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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden verbesserte und untereinander vergleichbare Gasaustauschgeschwindig-
keiten k basierend auf Windgeschwindigkeiten uy( aus fiinf Satellitenmissionen abgeleitet. Die
resultierende Zeitreihe globaler Felder der fiir den COs-Austausch zwischen Ozean und Atmo-
sphére wichtigen Geschwindigkeit k liegt {iber einen Zeitraum von mehr als 21 Jahren vor. Die
Ableitung von k wird in dieser Arbeit unter Verwendung des Ansatzes von Néagler (2009) fir drei
verschiedene Abhéngigkeiten von der uj( vorgenommen. Die so abgeleiteten Gasaustauschge-
schwindigkeiten werden sowohl untereinander als auch mit Ergebnissen anderer Arbeiten vergli-
chen, in denen ebenfalls satellitengestiitzte Windgeschwindigkeiten verwendet werden, deren Gas-
austauschgeschwindigkeiten aber einem Ansatz nach Wanninkhof (1992) folgen. Zusétzlich wird
der Einfluss der zeitlichen Auflésung der Windgeschwindigkeit auf die k untersucht. Diese Ar-
beit stellt einen bedeutenden Unterschied zu der Arbeit anderer in Bezug auf das Verhéltnis von
Gasaustauschgeschwindigkeiten aus zeitlich unterschiedlich aufgelésten Windgeschwindigkeitsfel-
dern heraus. Die rdumliche Verteilung dieses Verhéltnisses unterscheidet sich im Négler-Ansatz
wesentlich von der im Wanninkhof-Ansatz. Dieser Kernpunkt setzt sich in der Abschétzung des
CO3-Nettoflusses fort. Basierend auf klimatologischen Feldern der COs-Partialdruckdifferenz zwi-
schen Ozean und Atmosphére wird im Négler-Ansatz der globale jahrliche CO2-Nettofluss unter
Verwendung von k aus zeitlich verschieden aufgeldsten uj-Feldern betrachtet und mit dem CO»-
Nettofluss aus dem Wanninkhof-Ansatz verglichen. Diese Arbeit zeigt, dass im Négler-Ansatz der
Nettofluss auf Grundlage zeitlich geringer aufgeloster Windgeschwindigkeiten unterschétzt wird;
kontriar dazu wird er im Wanninkhof-Ansatz tiberschitzt. Bekannte Unterschiede zwischen ein-
zelnen uq-Produkten hinsichtlich des Betrags der mittleren globalen Windgeschwindigkeit wer-
den durch den Négler-Ansatz in Bezug auf k ausgeglichen. Allerdings wird angenommen, dass
die zeitliche Variabilitdt der Windgeschwindigkeit unterschiedlich gut in den satellitengestiitz-
ten und den Reanalyse-Winddaten (NCEP) wiedergegeben ist. In dieser Arbeit wird deswegen
untersucht, welchen Einfluss die monatliche Variabilitat des Gasaustauschkoeffizienten basierend
einerseits auf dem QuikSCAT- und andererseits auf dem NCEP-Windgeschwindigkeitsprodukt
auf die monatliche Variabilitdt des CO2-Flusses hat. Hierzu wird eine Zeitreihe globaler Felder
der COs-Partialdruckdifferenz aus einer Modellsimulation verwendet. Die Arbeit zeigt, dass die
Variabilitat des Gasaustauschkoeffizienten in Form von Varianz, Kovarianz und Kovariation mit
der COo-Partialdruckdifferenz globalen Einfluss mit Ausnahme einiger subtropischer Gebiete hat.
Regionen, die in dieser Frage eine Empfindlichkeit gegeniiber der Wahl des Windgeschwindig-
keitsprodukts zeigen, sind der siidliche Ozean und der dquatoriale Pazifik. Fiir die monatliche
Variabilitat des global integrierten COs-Flusses jedoch zeigt sich die Wahl des Windgeschwin-
digkeitsproduktes unbedeutend. Der zweite Teil der Arbeit befasst sich mit der Frage, ob eine
Aussage dariiber getroffen werden kann, welche der drei verwendeten Gasaustauschgeschwin-
digkeits-Parametrisierungen den COs-Austausch im Nordatlantik am besten beschreibt. Hierfiir
wird entlang von virtuellen Trajektorien in einem Lagrange’schen Ansatz der COs-Partialdruck
im Wasser simuliert. Dafiir werden u.a. die verbesserten Gasaustauschgeschwindigkeiten aus
dem ersten Teil der Arbeit verwendet. Die Trajektorien wurden zuvor auf Grundlage von Ge-
schwindigkeitsfeldern eines Ozeanzirkulationsmodells ermittelt. Ein Versuch der Diskriminierung
der Gasaustauschgeschwindigkeits-Parametrisierungen wird durch den Vergleich vereinheitlichter
Messungen und in dieser Arbeit simulierter Werte des COs-Partialdrucks vorgenommen. Keine
der drei Parametrisierungen zeigt sich in diesem Ansatz und in diesem Gebiet {iberlegen ge-
gentiber den anderen. Jedoch bietet der hier vorgestellte Ansatz eine wertvolle Grundlage zur

Analyse der auf den COo-Partialdruck im Wasser wirkenden Prozesse.






Abstract

This work presents improved and comparable gas transfer velocities based on wind speeds from
five satellite missions. The resulting time series of the gas transfer velocities, that are important
for the exchange of CO5 between the ocean and the atmosphere, exists of global fields that
comprise a period of more than 21 years and can be continued in the future. The gas transfer
velocities presented here are based on an approach by Négler (2009) and are derived from wind
speed by applying three different relationships between gas transfer velocity and wind speed.
The derived gas transfer velocities are both compared to each other and to the results by others,
who also used satellite-borne wind speeds, but whose gas transfer velocities follow an approach
by Wanninkhof (1992). Additionally, the impact of temporal resolution of the wind speed fields
on the derived gas transfer velocities is examined. Comparing to the results by others, this work
carves out a major difference that refers to the ratio of gas transfer velocities from temporally
variably resolved wind speeds. The spatial distribution of this ratio differs markedly in the Négler
approach from that in the Wanninkhof approach. This issue propagates into the estimation of
the COs net flux. Based on climatological fields of the difference in CO partial pressure between
the atmosphere and the ocean by Takahashi et al. (2009a,b), the CO2 net flux estimated in the
Négler approach through application of gas transfer velocities from temporally variably resolved
wind speed fields is considered and compared to the CO5 net flux in the Wanninkhof approach.
This work shows that the CO2 net flux based on temporally less resolved wind speed fields is
underestimated in the Nagler approach; contrary to that, it is overestimated in the Wanninkhof
approach. Known differences concerning the magnitude of the global mean wind speed are
balanced by the Négler approach with respect to the gas transfer velocities. It is assumed,
however, that the temporal variability of the wind speed is variably well represented in the
satellite-borne and the reanalysis wind speed (NCEP). Therefore, this work analyzes globally and
regionally the impact of the monthly variability of the gas transfer coefficient based on, on the
one hand, the QuikSCAT- and, on the other hand, the NCEP-wind speed product on the monthly
variability of the CO5 flux. For this purpose, a time series of global fields of CO5 partial pressure
from a model simulation is applied. This work shows that the variability of the gas transfer
coefficient in terms of variance, covariance and co-variation with the difference in COs partial
pressure has a global influence with the exception of a few regions in the subtropics. Regions that
show a sensitivity to the choice of the wind speed product with regard to the variability question
are the Southern Ocean and the equatorial Pacific. Concerning the monthly variability of the
globally integrated COs flux, the choice of the wind speed product is minor.The second part of
this work addresses the question if a statement can be made about which of the three applied gas
transfer velocity parametrizations better describes the CO5 flux in the North Atlantic. For this
purpose, the oceanic CO5 partial pressure is simulated along virtual trajectories in a Lagrangian
approach. The improved gas transfer velocities described in the first part of this work are applied
for this. Prior to this, the trajectories were determined on the basis of velocity fields from an
ocean circulation model. An attempt to discriminate the gas transfer velocity parametrizations
is made by comparing uniform measurements and simulated values of the COgpartial pressure.
Yet, none of the three parametrization shows to be superior to the others in this approach and
in this region. The Lagrangian approach presented here, however, yields the valuable basis for

the analysis of processes influencing the CO4 partial pressure in water.
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1. Einleitung

Die Reservoire Ozean und Atmosphére sind wichtige Komponenten der globalen
Gaskreislaufe und durch den Gasaustausch diesbeziiglich miteinander verbunden.
Klimarelevante Gase wie z.B Kohlenstoffdioxid (CO3) werden so zwischen den bei-
den globalen Speichern ausgetauscht. COs ist in der Atmosphére treibhauseffektiv
und somit bedeutsam fiir die Warmebilanz und das Leben im Erdsystem. Mensch-
liche Aktivitdten wie verdnderte Landnutzung, Zementproduktion und besonders
das verstirkte Verbrennen fossiler Brennstoffe seit Beginn der industriellen Revo-
lution haben den CO,-Gehalt in der Atmosphére erhoht und damit die Gleich-
gewichte im globalen Kohlenstoftfkreislauf erheblich verdndert: In vorindustrieller
Zeit war der globale Ozean eine Quelle fiir CO»; er gab also mehr Kohlenstoff in
Form von COs ab, als er aus der Atmosphére aufnahm; heutzutage iibersteigt die
ozeanische Aufnahme von atmosphérischem Kohlenstoff die Abgabe und der heu-
tige Ozean ist eine Senke fiir anthropogenes CO (Denman u. a., 2007)(siehe dazu
Abbildung 1.1 zum globalen Kohlenstoftkreislauf im Wandel von vorindustrieller
zu heutiger Zeit). In einem Zeitraum zwischen ~1800-1994 hat der Ozean 118 +
19 Petagramm Kohlenstoff aufgenommen, das entspricht 50% der anthropogenen
COy-Emissionen durch das Verbrennen fossiler Brennstoffe und durch Zementpro-
duktion in diesem Zeitraum (Sabine u. a., 2004). Der terrestrische Speicher hinge-
gen (in Abbildung 1.1 als ,,Vegetation, Erdboden & Detritus” bezeichnet) erscheint
in diesem Zeitraum als Nettoquelle fiir atmosphérisches COs: Sabine u.a. (2004)
geben an, dass 39 + 28 Petagramm Kohlenstoff in dem oben genannten Zeitraum
vom terrestrischen Speicher abgeben wurden. Damit kommt dem Ozean als Senke

fiir anthropogenes atmospharisches COy eine bedeutende Rolle zu.

Aufgrund des nach wie vor steigenden CO,-Gehalts der Atmosphére und den damit
verbundenen Folgen fiir das Erdsystem, bleibt es eine wissenschaftliche Herausfor-
derung und eine global-gesellschaftliche Notwendigkeit, die ozeanische CO,-Senke

in ihren Einzelheiten zu verstehen und zu beschreiben.

Dem Gasaustausch als der Prozess, der Ozean und Atmosphére im Kohlenstoff-
kreislauf miteinander verbindet, kommt damit eine grofle Bedeutung zu. Ozean und

Atmosphére tauschen Gas aus, sobald ein Unterschied im Partialdruck herrscht.
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Abbildung 1.1.: Globaler Kohlenstoffkreislauf fiir die 1990er-Jahre: vorindustri-
elle, ,natiirliche” Speicher und Austausch (in schwarz) und ,,anthropogene” Spei-
cher und Austausch in rot.

BPP = Bruttoprimirproduktion. Verdndert nach Abbildung 7.3 aus Denman u. a.

(2007)

Diese Partialdruckdifferenz ist der thermodynamische Antrieb fiir den Austausch.
Der zweite entscheidende Faktor ist der Gasaustauschkoeffizient bzw., ein Maf fiir
die Geschwindigkeit, mit der der Gasaustausch passiert. Dieses ist der kinetische

Antrieb und stellt den Kernpunkt der vorliegenden Arbeit dar.

Eine Methode, den Gasaustausch und damit die derzeitige ozeanische Senke fiir
CO4 abzuschéatzen, ist, Felder des Gasaustauschkoeffizienten mit klimatologischen
monatlichen Feldern der CO,-Partialdruckdifferenz (Takahashi u.a., 1997, 2002,
2009a,b) zu verkniipfen und durch globale Integration den Nettoaustausch zu
berechnen (Takahashi u.a., 1997, 2002, 2009a; Wanninkhof, 1992; Wanninkhof
u. a., 2002; Wanninkhof u. McGillis, 1999; Wanninkhof u.a., 2009). Eine andere
Methode ist, durch Modellsimulation des Kohlenstoftkreislaufs Felder der COs-
Partialdruckdifferenz zu bestimmen und mit dem Gasaustauschkoeffizienten Gas-
flilsse zu berechnen, wie geschehen in der internationalen Forschungsinitiative
OCMIP-2 !, dem ,,Ocean Carbon Cycle Model Intercomparison Project”. Abschét-
zungen des derzeitigen COs-Nettoflusses verschiedener Methoden sind in

Abbildung 1.2 vergleichend dargestellt und beinhalten die aus den beiden hier be-

thttp://ocmip5.ipsl.jussieu.fr/OCMIP/
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Abbildung 1.2.: Abgeschétzte regionale COs-Jahresnettofliissse verschiedener
Methoden (Gruber u.a. (2009))

schriebenen Methoden resultierenden Ergebnisse, die Ubereinstimmungen im CO-
Fluss zeigen, aber regional auch unterschiedlich stark voneinander abweichen. Jede
dieser beiden Methoden enthélt als Baustein den Gasaustauschkoeffizienten. Die
Quantifizierung der ozeanischen COs-Senke wird deswegen umso genauer, je besser

die Abschéatzung des Gasaustauschkoeffizienten gelingt.

Da der Gasaustauschkoeffizient nicht direkt gemessen werden kann, muss er para-
metrisiert werden. Zur Herleitung des Gasaustauschkoeffizienten bedarf es daher
zweier grundlegender Elemente: zum einen der Parameter, von dem der Gasaus-
tauschkoeffizient abgeleitet wird und zum anderen die Parametrisierung, also der
mathematische Zusammenhang, der den Gasaustauschkoeffizienten und den Para-
meter in Beziehung zueinander setzt. Weil sich der globale COy-Nettofluss aus der
Summe regionaler Quellen und Senken unterschiedlicher Groflenordnung ergibt,
wie sie in Abbildung 1.2 gezeigt sind, miissen Einfliisse des Grundlagen-Parameters
und der Parametrisierung global und regional betrachtet werden. Ublicherweise
wird die Windgeschwindigkeit als Grundlage benutzt und der Gasaustauschkoef-
fizient in Abhéngigkeit von dieser ausgedriickt. Ein Verhéltnis zwischen Gasaus-
tauschgeschwindigkeit und Windgeschwindigkeit wird angenommen, weil Wind als
Haupterzeuger von Turbulenz in der Oberflichenschicht des Wassers angesehen
wird. Mehrere Studien, sowohl unter Laborbedingungen als auch tiber natiirli-

chen Wasserflichen unterstiitzen diesen Zusammenhang, z. B. Nightingale u.a.
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(2000); Wanninkhof u.a. (1987, 2004); Ho u.a. (2006); Liss u. Merlivat (1986);
McGillis u.a. (2001); Miller u.a. (2009). Windgeschwindigkeitsdaten liegen aus
unterschiedlichen Quellen vor. Fiir die Bestimmung des Gasaustauschkoeffizien-
ten werden haufig die NCEP-Reanalyse-Daten als Grundlage verwendet (Olsen
u. a., 2005; Wanninkhof u. a., 2002; Takahashi u. a., 2009a; Wetzel u. a., 2005). Je-
doch stellen auch Windgeschwindigkeiten aus Satellitenmissionen von ERS-1 und
2, QuikSCAT, MetOp-A und Oceansat-2 durch ihre hohe zeitliche Auflésung und
die globale Verfiigharkeit dieser quasi-synoptischen Windgeschwindigkeitsfelder ei-
ne wertvolle Basis dar und werden zur Ableitung von Gasaustauschkoeffizienten
empfohlen (Wanninkhof u.a., 2002). Es ist bekannt, dass Unterschiede zwischen
den Windgeschwindigkeitsprodukten, was den Betrag der Windgeschwindigkeit an-
geht, bestehen (Négler u. a., 2006). Négler (2009) présentiert hierzu einen Ansatz,
nach dem die Parametrisierung des Gasaustauschkoeffizienten so angepasst wer-
den, dass sich die Unterschiede zwischen den Windgeschwindigkeitsprodukten aus-
gleichen und so im globalen Mittel vergleichbare Gasaustauschkoeffizienten aus un-
terschiedlichen Windprodukten abgeleitet werden kénnen. Die Arbeit von Négler
(2009) basiert auf einer grundlegenden Uberarbeitung der globalen Randbedingung
der Parametrisierung des Gasaustauschkoeffizienten und somit stellt dieser Ansatz
eine Verbesserung in der Ableitung des Gasaustauschkoeffizienten dar. Wannink-
hof (2007) nimmt Bezug auf eine vorhergehende Arbeit von Négler u. a. (2006) und
betont, dass aufgrund von Unterschieden zwischen den Windgeschwindigkeitspro-
dukten die Anpassung der Parametrisierung an das Windgeschwindigkeitsprodukt

vorgenommen werden sollte.

Ein alterer Ansatz zur Bestimmung der Parametrisierung ist der von Wanninkhof
(1992). Auf diesem Ansatz basieren zwei hiufig verwendete Parametrisierungen der
Gasaustauschgeschwindigkeit (Wanninkhof, 1992; Wanninkhof u. McGillis, 1999).
Der wesentliche Unterschied zum Négler-Ansatz ist der, dass eine Anpassung an
unterschiedliche Windgeschwindigkeitsprodukte hier nicht vorgenommen wird. Ei-
ne detaillierte Gegeniiberstellung des einen bzw. des anderen Ansatzes mit den
Implikationen fiir die daraus resultierenden Gasaustauschgeschwindigkeiten und
den CO,-Fliissen existiert noch nicht. Diese ist besonders wichtig, um bisher verof-
fentlichte Ergebnisse zum Gasaustausch auf Grundlage des Wanninkhof-Ansatzes
(Boutin u.a., 2002, 2009; Carr u.a., 2002; Fangohr u.a., 2008; Takahashi u.a.,
2009a; Olsen u.a., 2005) ins Verhaltnis zu Ergebnissen aus der Verwendung des
Négler-Ansatzes setzen zu konnen. Ein wichtiger Aspekt ist hierbei der Einfluss der
zeitlichen Auflosung der Windgeschwindigkeit auf den CO,-Fluss. Fangohr u. a.

(2008) verwenden Parametrisierungen auf Grundlage des Wanninkhof-Ansatzes
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und stellen dazu fest, dass der CO,-Nettofluss basierend auf monatlich aufgelosten
Windgeschwindigkeiten hoher ist, als der aus taglichen Windgeschwindigkeiten. Es
bleibt zu zeigen, wie sich der Einfluss der zeitlichen Auflésung der Windgeschwin-

digkeit im Négler-Ansatz darstellt.

Zwischen den einzelnen Windgeschwindigkeitsprodukten bestehen nicht nur Un-
terschiede, was den Betrag der Windgeschwindigkeit angeht. Zusatzlich gibt es
Unterschiede in den NCEP- und den Satellitenwindgeschwindigkeiten im Hinblick
auf die Abbildung der zeitlichen Variabilitdt. NCEP-Windgeschwindigkeiten, ob-
wohl zeitlich hoch aufgelost, bilden nicht die kleinskaligen Starkwindereignisse ab,
die in Satellitenmessungen erfasst werden (Wanninkhof u. a., 2002). Die Frage stellt
sich, ob diese nicht erfasste zeitliche Variabilidt einen Einfluss auf die zeitliche Va-
riabilitat des Gasaustauschs hat. Hierzu gilt es generell zu kléren, wie sich der
Einfluss der zeitlichen Variabilitdt sowohl des kinetischen (Gasaustauschkoeffizi-
ent) und als auch des thermodynamischen Antriebs (CO,-Partialdruckdifferenz)
des Gasaustauschs darstellt. Olsen u. a. (2005) stellen dazu fest, dass die zwischen-
jahrliche Variabilitat der Gasaustauschkoeffizienten aus QuikSCAT- bzw. NCEP-
Winddaten im zonalen Mittel keine signifikanten Unterschiede aufweist und damit
ein Einfluss der in den Windprodukten unterschiedlich dargestellten zeitlichen Va-
riabilitat fiir die zwischenjéhrliche Variabilitdt des Gasaustauschs unerheblich ist.
Eine Betrachtung auf einer feineren als der zwischenjéahrlichen Zeitskala und in

regionaler Auflésung ist jedoch noch nicht erfolgt.

Was die Parametrisierung der Gasaustauschgeschwindigkeit angeht, so existiert
fiir diese eine Fiille von verdffentlichten Zusammenhéangen. Haufig verwendet wer-
den die beiden funktionalen Zusammenhéange, die urspriinglich von Wanninkhof
(1992) und Wanninkhof u. McGillis (1999) publiziert wurden. Aus Griinden der
Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen anderer werden diese beiden Zusammenhéan-
ge in dieser Arbeit verwendet. Zusétzlich wird ein neuerer Zusammenhang (Wan-
ninkhof u.a., 2009) in seinen Auswirkungen auf die Gasaustauschgeschwindigkeit
und den Gasaustausch betrachtet und mit den anderen beiden Zusammenhangen

verglichen.

Zur Diskriminierung dieser auf theoretischen Uberlegungen basierenden Abschét-
zungen des Gasaustauschkoeffizienten bedarf es einer praktischen Uberpriifung
der Zusammenhinge unter realistischen Bedingungen. Uber Abschitzungen des
Gasaustauschs unter Laborbedingungen (wie z.B. in Arbeiten von Broecker u. a.
(1978); Garbe u.a. (2004); Liiger u.a. (2006); Goldman u.a. (1988); Hara u.a.
(2007); Harrison u.a. (2012); Herlina u. Jirka (2007); Ho u.a. (2000, 2004, 2007);
Jahne u. a. (1979); Jahne u. a. (1987); Liss (1973); Zappa u. a. (2004)) und unter na-
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tiirlichen Bedingungen durch Anwenden der Eddy-Kovarianz-Technik (durch z. B.
Fairall u. a. (2000); McGillis u. a. (2001); Weiss u. a. (2007)) kénnen Zusammenhéan-
ge zwischen Windgeschwindigkeit und Gasaustauschkoeffizient abgeleitet und vali-
diert werden. Dabei stellt die Eddy-Kovarianz-Methode (auch Eddy-Korrelations-
Technik) eine mikrometeorologische Messmethode dar, bei der aus zeitlichen Fluk-
tuationen der Konzentration des betrachteten Gases und der Vertikalgeschwindig-
keit der Luft der Gasaustausch abgeleitet werden kann. Auch Tracer-Experimente
(wie durchgefiihrt von z.B. Asher u. Wanninkhof (1998); Nightingale u.a. (2000);
Ho u. a. (2006); Wanninkhof u. a. (1987, 1985)) bieten die Moglichkeit, den Gasaus-
tausch zu studieren und Riickschliisse auf das Verhéltnis zwischen Windgeschwin-
digkeit und Gasaustausch zu ziehen. Diese drei Methoden bergen jeweils Starken
und Schwéchen: Der Vorteil der Labormessungen sind die Kontrollmoglichkeiten
der Bedingungen, unter denen der Gasaustausch gemessen wird. Ein und dasselbe
Wasservolumen kann so mehrmals unter verschiedenen Bedingungen beprobt und
der Gasaustausch abgeschétzt werden. Der Nachteil der Laborbedingungen ist,
dass sie nicht den in situ Bedingungen entsprechen und die Extrapolation der Er-
gebnisse aus Laborexperimenten auf Ozeanbedingungen schwierig ist (Nightingale,
2009). Eddy-Kovarianzmessungen und Tracer-Experimente wiederum koénnen auf
dem offenen Ozean stattfinden. Allerdings ist es bei den Eddy-Kovarianzmessungen
unwahrscheinlich, dass ein Wasserkorper mehrmals beprobt wird. Das genau ist
zwar bei den Tracer-Experimenten der Fall, allerdings sind diese Messungen raum-
lich und zeitlich stark begrenzt. Fiir die Diskriminierung der Zusammenhénge zwi-
schen Gasaustauschkoeffizient und Windgeschwindigkeit ist es jedoch von Vorteil,
ein Wasservolumen mehrmals tiber einen langeren Zeitraum und unter natirlichen
Bedingungen zu beproben und es beziiglich des Gasaustauschs eines natiirlichen

Gases zu untersuchen.

Die Fiille der Messungen von Kohlenstoffdioxidparametern des Oberflichenwassers
im erst kiirzlich veroffentlichten , Surface Ocean COy Atlas” (SOCAT, Pfeil u. a.,
2012) iiber einen Zeitraum von mehreren Dekaden ldsst vermuten, dass es Wasser-
volumina gibt, die in einem Zeitraum der SOCAT-Messungen mehrmals beprobt
wurden. Werden diese Wasservolumina identifiziert, so bieten sie eine wertvolle
Grundlage zur Diskriminierung der Zusammenhéange zwischen Gasaustauschkoef-
fizient und Windgeschwindigkeit. In dieser Arbeit wird mit Hilfe von simulierten
Stromungsgeschwindigkeiten aus einem Ozeanzirkulationsmodell fiir den Nordat-
lantik gezeigt, wie mehrmals beprobte Wasservolumina in diesem Gebiet identifi-
ziert werden kénnen. Unter Verwendung der im ersten Teil der Arbeit abgeleiteten

verbesserten Gasaustauschgeschwindigkeiten aller drei Zusammenhénge werden in
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einem Lagrange’schen Ansatz zeitlich hoch aufgelost zwischen dem Zeitpunkt der
cinen Beprobung und dem Zeitpunkt der anderen Beprobung die Anderungen
des COo-Partialdrucks im Wasser abgeschitzt. Zum Zeitpunkt der zweiten Be-
probung wird der simulierte mit dem tatsédchlich gemessenen COs-Partialdruck
verglichen. Es wird erortert, inwieweit sich die hier verwendete Methode eignet,
um die Gasaustauschkoeffizient-Windgeschwindigkeitszusammenhange zu validie-

ren.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Verwendung von Windgeschwindigkeits-
produkten aus Satelliten-Scatterometer-Messungen zur Abschitzung des Gasaus-
tauschkoeffizienten. Zum ersten Mal werden hier Zeitreihen von Gasaustauschge-
schwindigkeiten aus der Kombination von Windgeschwindigkeiten aus Satelliten-
Scatterometer-Messungen des Négler-Ansatzes vorgestellt. Erstmalig werden in
dieser Arbeit Gasaustauschkoeffizienten aus Windgeschwindigkeitsdaten der Sa-
tellitenmissionen MetOp-A und Oceansat-2 berechnet und vorgestellt. Die Ge-
samtheit der fiir die Ableitung der Gasaustauschkoeffizienten verwendeten Satelli-
tenwindgeschwindigkeiten umfasst einen Zeitraum von 1991 bis 2012. Die Zeitreihe
globaler Felder vergleichbarer und verbesserter Satelliten-Gasaustauschgeschwin-
digkeiten fiir CO5 auf Grundlage des Négler-Ansatzes kann durch die andauernden

Missionen MetOp-A und Oceansat-2 in Zukunft fortgesetzt werden.

Ziel und Fragestellungen der Arbeit

Das Ziel der Arbeit ist die Ableitung einer Zeitreihe verbesserter Gas-
austauschgeschwindigkeiten auf der Grundlage von Satellitenwindda-
ten. Die Fragen dazu, die sich aus der Einleitung ergeben und in dieser

Arbeit beantwortet werden, sind im Folgenden zusammengefasst:

1. Wie stellen sich die Unterschiede zwischen dem Wanninkhof- und dem
Naiagler-Ansatz in der abgeleiteten Gasaustauschgeschwindigkeit und im
CO; -Nettofluss dar?

2. Welche Unterschiede in der Gasaustauschgeschwindigkeit und dem
resultierenden CQO, -Nettofluss ergeben sich aus den drei angewendeten
Zusammenhangen zwischen der Windgeschwindigkeit und der Gasaus-

tauschgeschwindigkeit?

3. Welche Bedeutung hat die monatliche Variabilitiat des Gasaustausch-
koeffizienten auf die monatliche Variabilitat des globalen und des regio-

nalen CO»-Flusses?
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4. Spielt die Wahl zwischen Windgeschwindigkeit von NCEP oder von
QuikSCAT diesbeziiglich eine Rolle?

5. Kann mit der hier verwendeten Methode eine Diskriminierung der
verbesserten Gasaustauschparametrisierungen vorgenommen werden, um
eine Aussage dariiber zu treffen, welche Form der Parametrisierung die
CO, -Fliisse im Nordatlantik am besten beschreibt?

Struktur der Arbeit

Nach dem ersten Kapitel - der Einleitung - folgen fiinf weitere. Kapitel 2 umfasst
die Hintergrundinformationen zum Gasaustausch, zur Gasaustauschgeschwindig-
keit und zu den Anséitzen, Zusammenhéngen und Grundlagen. Kapitel 3 beschreibt
die in dieser Arbeit verwendeten Daten und Methoden zur Ableitung der Zeitrei-
he verbesserter Gasaustauschgeschwindigkeiten und des CO,-Flusses. Hier werden
aulerdem die daraus resultierenden Ergebnisse vorgestellt und diskutiert. Die ver-
wendeten Daten und Methoden und schlieflich die Ergebnisse des Lagrang’schen
Ansatzes werden in Kapitel 4 vorgestellt, erlautert und diskutiert. In Kapitel 5

werden die Schlussfolgerungen présentiert und ein Ausblick gegeben.

Es ist geplant, Ergebnisse dieser Arbeit als wissenschaftliche Artikel zu veroffent-

lichen. Kapitel 3 ist bereits zur Veroffentlichung vorbereitet.



2. Hintergrund

2.1. Der Gasaustausch

Der Fluss F von Kohlenstoffdioxid zwischen Ozean und Atmosphére wird beschrie-
ben als das Produkt aus Gasaustauschgeschwindigkeit k, Loslichkeit s und der
Partialdruckdifferenz in COy zwischen den beiden Phasen, ApCO,:

F=Fk-s-ApCO, (2.1)

Sobald ein Unterschied im COs-Partialdruck zwischen Ozean und Atmosphére be-
steht, wird CO4 zwischen diesen beiden Medien ausgetauscht. Die Gasaustauschge-
schwindigkeit stellt in diesem Zusammenhang den kinetischen Antrieb dar und un-
terliegt verschiedenen Einfliissen. Eine schematische Darstellung des CO4-Austauschs
zeigt Abbildung 2.1.

CO, Austausch F Uber die Grenzschicht Wasser-Luft

(PCO,) L ua A
A >
), <

k = Gasaustauschgeschwindigkeit

N

S/ 9

5 Q Partialdruckdifferenz in CO,

O < —\ ApCOZ = (pCOZ)V\/asser_ (pCOZ)Luft
: ®°o° e s = Loslichkeit von CO,
S 1l
5 © L Gasaustauschkoeffizient
K=ks

CO
(p 2)Wasser ApC02< 0

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung des CO,-Austauschs tiber die Grenz-
schicht zwischen Wasser und Luft

Der Fluss wird allgemein angegeben als die Masse an Kohlenstoff, die wihrend



2 Hintergrund

einer Zeiteinheit eine Flacheneinheit der Grenzschicht iiberwindet, in SI-Einheiten
also ﬂi—?s.

Die Gasaustauschgeschwindigkeit k kann nicht direkt gemessen werden, sondern
muss aus anderen messbaren Groflen abgeleitet werden. Ein oft verwendeter Zu-
sammenhang ist der zwischen Gasaustauschgeschwindigkeit k und Windgeschwin-
digkeit in 10 m Hohe, uyg.

Eine allgemeine Form dieser k-uyo-Beziehung ist

Sc >_0'5 (2.2)

k= f(u) - (660

wobei Sc die dimensionslose Schmidt-Zahl ist. Sie ist das Verhéltnis aus kinema-
tischer Viskositat des Wassers und der molekularen Diffusividt von CO5 und ist
hauptsachlich bestimmt von der Temperatur. Fiir Kohlenstoffdioxid in Meerwas-
ser von 20°C betragt die Schmidt-Zahl 660. Konventionell wird die Einheit der
Gasaustauschgeschwindigkeit k& in 5* angeben; die Windgeschwindigkeit ;o wird

dafiir in der Einheit " angewendet.

Bei absolut ruhiger Wasseroberfliche und Windstille wére allein die molekula-
re Diffusion der Kohlenstoffdioxidmolekiile im jeweiligen Medium (Wasser bzw.
Luft) bestimmend fiir die Geschwindigkeit, mit der CO, ausgetauscht wird. Fur
schwer losliche Gase wie CO,, Sauerstoff und Methan ist die molekulare Diffu-
sion im Wasser wesentlich geringer als die in Luft bei gleicher Temperatur. Die
Gasaustauschgeschwindigkeit fiir diese Gase ist deswegen durch die Gasaustausch-
geschwindigkeit in Wasser bestimmt. Da unter natiirlichen Bedingungen die Wahr-
scheinlichkeit absoluter Windstille und absolut ruhiger Wasseroberfléche gering ist,
wird die Gasaustauschgeschwindigkeit zu einem erheblichen Anteil von der Tur-

bulenz an der Grenzschicht bestimmt.

Im Ozean hangt die Turbulenz in der Oberflachenschicht hauptséchlich von der
Windgeschwindigkeit ab. Zusétzlich spielen aber auch Stromungen, Auftrieb, kon-

vektive Prozesse und Seegang eine Rolle.

Des weiteren induziert Regen Turbulenz an der Wasseroberflache. Dieser Effekt ist

somit bedeutsam in Regionen mit hohen Regenraten.

Wellenbrechen ist ein weiterer Prozess, der den Gasaustausch beschleunigt. Durch
Brechen der Oberflichenwellen werden Luftbléschen ins Wasser gebracht, die wéah-
rend des Aufsteigens mit dem umliegenden Wasser Gas austauschen und somit die
Gasaustauschrate erhéhen. Aulerdem erzeugen wieder aufsteigende Luftbldschen

Turbulenz in der Grenzschicht.

10
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Ebenfalls verstarkt wird die Gasaustauschgeschwindigkeit durch Reaktion des im
Wasser gelosten CO, mit Hydroxidionen (OH™). Dieser Prozess wird auch als
»chemische Verstarkung” (chemical enhancement) bezeichnet und ist entscheidend
in Gebieten mit hoher Oberflichenwassertemperatur und bei niedrigen Windge-

schwindigkeiten.

Der Einfluss von biogenen und anthropogenen Oberflichenfilmen fithrt zu einer Re-
duzierung der Gasaustauschgeschwindigkeit. Oberflichenfilme hemmen den Gas-
austausch hauptsachlich dadurch, dass sie Turbulenz in der Oberflachenschicht des

Ozeans dampfen.

Nahere Informationen zu den hier beschriebenen Prozessen finden sich in Sarmiento
u. Gruber (2006); Emerson u. Hedges (2008); Wanninkhof u. a. (2009); Nightingale
(2009).

Alle turbulenzerzeugenden Effekte, die nicht mit der Windgeschwindigkeit zusam-
menhangen, werden in der Form der Gasaustauschgeschwindigkeit wie in

Gleichung 2.2 nicht erfasst.

2.1.1. Der Gasaustauschkoeffizient

Das Produkt aus Loslichkeit s und Gasaustauschgeschwindigkeit k bildet den Gas-

austauschkoeffizienten K:

K=k-s (2.3)

Im Gasaustauschkoeffizienten geht der Einfluss der Temperatur zweifach ein: zum
einen in der Loslichkeit s und zum anderen im Schmidt-Zahl-Term, der in der Gas-
austauschgeschwindigkeit enthalten ist (siehe Gleichung 2.2). Die beiden Effekte
der Temperatur sind dabei gegenlaufig: wahrend bei steigender Temperatur die
Loslichkeit sinkt, nimmt der Schmidt-Zahl-Term zu. Uber den Temperaturbereich
von 0°C bis 30°C macht das eine Anderung des Gasaustauschkoeffizienten von
weniger als 10 % aus (siehe Abbildung 2.2 und Takahashi u. a., 2009a). Der Salz-
gehalt wird in dieser Form der Abschétzung des Gasaustauschkoeffizienten in der
Loslichkeit berticksichtigt. Diese dndert sich in einem Salzgehaltsbereich des globa-
len Ozeans von 32 - 37 PSU (Antonov u. a., 2010) und im o. g. Temperaturbereich
um wenig mehr als 2%. Die Schmidt-Zahl wurde hierfiir nach Wanninkhof (1992),
die Loslichkeit nach Weiss (1974) berechnet. Somit ist der Gasaustauschkoeflizient,
wie in Gleichung 2.3 definiert, hauptséchlich eine Funktion der Windgeschwindig-

11
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Abbildung 2.2.: Einfluss der Temperatur auf den Gasaustauschkoeffizienten,
vergleiche Gleichung 2.2 und 2.3.

keit.

Die Léslichkeit wird nach Weiss (1974) in 2L angeben; fiir den Gasaustauschko-

l-atm

effizienten ergibt sich dann (unter Anwendung des entsprechenden Umwandlungs-
faktors) die Einheit —72

m2-s-atm”

2.2. Partialdruckdifferenz von Kohlenstoffdioxid

zwischen Ozean und Atmosphare

Das Gas Kohlenstoffdioxid 16st sich in Wasser. Ein Grofiteil des gelosten CO,
reagiert mit dem Wasser und bildet Kohlenséure. Diese spaltet sich auf in Hydro-
gencarbonat und Carbonat. Im Meerwasser kommen also die drei Spezies gelostes
CO,, Carbonat und Hydrogencarbonat vor. Es ist das geloste COq, welches den
Partialdruck von COy (pCO3) im Wasser bestimmt. Da COs kein ideales Gas ist,
muss, streng genommen, ,,pCO,” ersetzt werden durch den Begriff | Fugazitat von
COy”, fCO,. Die Fugazitat beriicksichtigt das nicht-ideale Verhalten eines Gases
und ist im Falle eines idealen Gases gleichbedeutend mit dem Partialdruck. Die
Fugazitdt und der Partialdruck von CO, (beide werden tiblicherweise in der nicht
SI-konformen Einheit patm angegeben) sind betragsmafig jedoch fast gleich mit
einer Abweichung von wenigen Promille (Zeebe u. Wolf-Gladrow, 2001), weswegen

haufig vom Partialdruck gesprochen wird, wenn eigentlich Fugazitdt gemeint ist.

12
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Das im Wasser geloste CO, ist die Spezies, die mit der Atmosphéare ausgetauscht
werden kann. Dieses geschieht, sobald ein Unterschied im Partialdruck im Wasser
und im Partialdruck in der dariiber liegenden Luft besteht. Die Partialdruckdiffe-
renz in Kohlenstoffdioxid zwischen Ozean und Atmosphére, ApCQO,, ist wie folgt
definiert:

ApCO, = (pCO,)o — (PCO,)a (2.4)

mit den Indizes O und A fiir Ozean und Atmosphére. Das Vorzeichen der Par-
tialdruckdifferenz gibt die Richtung des COs-Austausch an, wie in Abbildung 2.1
dargestellt: negative ApCQO,-Werte bedeuten, der Ozean nimmt CO, aus der At-
mosphare auf, positive Werte fiir ApCO; stehen fiir ein Kohlendioxid-Ausgasen

des Ozeans in die Atmosphére.

Uber dem globalen Ozean sind saisonale und geographische Anderungen des CO,-
Partialdrucks in der oberen Schicht des Ozeans grofler als die des atmosphéri-
schen CO,-Partialdrucks und somit werden Richtung und Gréenordnung des COs-
Austauschs hauptséchlich durch den ozeanischen COq-Partialdruck bestimmt (Ta-
kahashi u.a., 2002). Dieser unterliegt unterschiedlichen Einflissen. So fiihrt z.B.
biologische Aktivitdt in Form von Photosynthese durch Organismen im Oberfla-
chenwasser zu einem Verbrauch von geléstem CO, und damit zu einer Verringerung
des COq-Partialdrucks. Dieser biologische Einfluss ist besonders ausgepréagt in ho-
heren Breiten des globalen Ozeans, dort, wo saisonale Algenbliiten auftreten. In
nahrstoffarmen Regionen, wie z.B. in den subtropischen Wirbeln, ist der biologi-
sche Einfluss auf den CO,-Partialdruck gering. Auch in Auftriebsgebieten, wie z. B.
das stark ausgepriagte dquatoriale Auftriebsgebiet im Pazifik, spielt die biologische
Aktivitdt eine Rolle fiir den COo-Partialdruck. Hier ist aber auch ein physikalischer
Prozess wirksam: In diesen Gebieten wird kaltes, CO,-gesattigtes Wasser aus tiefe-
ren Schichten an die Oberfliche gebracht und erwarmt. Die Loslichkeit von CO,
in Wasser ist u.a. eine Funktion der Temperatur; je niedriger die Temperatur, de-
sto hoher die Loslichkeit. In Folge der Erwérmung des auftreibenden Wassers gibt
dieses also CO, an die Atmosphére ab. Dieser physikalische Effekt tiberwiegt den
biologischen, so dass die Auftriebsgebiete, obwohl néhrstoffreich, Gebiete sind, in
denen der Ozean CO5 abgibt. Der Loslichkeitseffekt kommt aulerdem zum Tragen
in den hoheren Breiten, in denen warmeres Wasser aus den westlichen Randstro-
men z.B. des Golfstroms oder des Kuroshiostroms abkiihlt und dadurch mehr
COy aufnehmen kann. Weitere Faktoren, die Einfluss auf den COy-Partialdruck

13
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haben, sind auflerdem der Austausch von CO, iiber die Grenzschicht Wasser-Luft,
SiiBwasserfliisse und Anderungen in der chemischen Zusammensetzung des Meer-
wassers. Abbildung 2.3 zeigt eine globale Ubersicht der COq-Partialdruckdifferenz
nach Takahashi u.a. (2009b).

Als Abweichungen von dem in Abbildung 2.3 dargestellten Mittelwert der Par-

Mittleres A pCO,, far 2000
(Takahashi u. a., 2009)
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Abbildung 2.3.: Mittlere COy-Partialdruckdifferenz (ApCO,) zwischen Ozean
und Atmosphére fiir das Jahr 2000. Basis sind die Takahashi2009-Daten, siehe
auch Abschnitt 3.1.2.

tialdruckdifferenz fiir das Jahr 2000 sind zum einen der ausgeprigte Jahresgang
in ApCO; in Gebieten mit biologischer Aktivitdt zu erwdhnen. Auflerdem un-
terliegt die Partialdruckdifferenz von COy in den dquatorialen Auftriebsgebieten
zeitlichen Schwankungen, die durch das ENSO-Phanomen hervorgerufen werden.
ENSO (,,El Nifio Southern Oscillation”) ist eine gekoppelte Ozean-Atmosphéren-
Schwingung auf mehrjahrigen Zeitskalen, die sich in den aquatorialen Gebieten u.
a. sowohl durch Anderungen der atmosphirischen Zirkulation als auch in Ande-
rungen der Starke des ozeanischen Auftriebs zeigt (Philander, 1990). Durch verrin-
gerten Auftrieb wihrend der sogenannten , El Nino”-Phasen der Oszillation ist die

COs-Partialdruckdifferenz in diesen Zeiten und in diesen Gebieten verringert und
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damit auch das Ausgasen. Das Gegenteil ist der Fall in der ,La Nifa”’-Phase. In
dieser Zeit ist der Auftrieb verstarkt und damit die Partialdruckdifferenz ebenso

wie das Ausgasen erhoht.

Und schliellich ist noch der langfristige positive Trend in der atmosphérischen
Konzentration des CO5 zu erwéhnen, der einen Einfluss auf die CO,-Partialdruck-
differenz hat. Von einer vorindustriellen Konzentration in der Atmosphére von
280 ppmv ist die Konzentration auf einen Wert von 394 ppmv fiir November 2012
gestiegen !. Dies hat dazu gefiihrt, dass der Ozean von einer Nettoquelle fiir atmo-
spharisches COs in vorindustrieller Zeit zu einer Nettosenke fiir Kohlenstoffdioxid

in heutiger Zeit geworden ist (siehe auch Abbildung 1.1).

2.3. Die Gasaustauschgeschwindigkeit als Funktion

der Windgeschwindigkeit

Abbildung 2.4 zeigt Zusammenhinge zwischen k und uyy aus Veroffentlichungen

der letzten Jahrzehnte.

Hierbei sind die unterschiedlichen funktionalen Zusammenhénge zu bemerken: Es
gibt sowohl lineare oder teilweise lineare Zusammenhénge (dargestellt in blau), eine
quadratische Abhéngigkeit zwischen k und uyg (in rot), kubische Zusammenhénge
(grin) und k als Polynomial-Funktion der Windgeschwindigkeit (dargestellt in
schwarz). Zu bedenken ist, dass die Ableitungen dieser Zusammenhénge basieren

auf
1. unterschiedlichen Bedingungen (Labor / natirliche Wasserflachen),
2. Betrachtungen unterschiedlicher rdumlicher Skalen und

3. Beobachtungen in verschiedenen Ozeangebieten mit unterschiedlichen physika-

lischen Gegebenheiten,
und dass
4. unterschiedliche globale Randbedingungen zugrunde gelegt wurden.

Dies und die oben beschriebenen Einfliisse auf die Turbulenz in der Ozeanoberfla-
chenschicht (und damit auf den Gasaustausch), die in den Parametrisierungen auf
Grundlage der Windgeschwindigkeit nicht erfasst sind, erklédren die Vielfaltigkeit
in den verdffentlichten Zusammenhéngen zwischen Windgeschwindigkeit u;q und

Gasaustauschgeschwindigkeit k.

!Thomas Conway and Pieter Tans, NOAA/ESRL (www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/)
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Abbildung 2.4.: Gasaustauschgeschwindigkeit als Funktion der Windgeschwin-
digkeit ujp: ein Ausschnitt der iiber die letzten Jahrzehnte veroffentlichten Zu-
sammenhénge.

Wird eine Grofle iiber einen nichtlinearen Zusammenhang ermittelt, so ist diese
Grofle von der zeitlichen und raumlichen Auflésung der in der Parametrisierung
verwendeten Felder abhéngig. Hierbei bestimmt die Variabilitidt (sowohl zeitlich

als auch rdumlich) den Grad der Abhéngigkeit.
Beispiel:

FEine Variable a = aq, as, as, ..., a, hat den Mittelwert a = % » . a;. Bildet man
diese Variable a tber eine quadratische Funktion f auf eine andere Variable b ab,

mit

b=by, by, b, ..., by = f(a1), f(az), f(as),..., f(a,) = a%, a%, ag,..., ai,
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so gilt fiir den Mittelwert

SH
I

Dieser Mittelwert b ist verschieden vom Quadrat des Mittelwertes @, wenn die

Varianz von a, var(a), ungleich 0 ist. Denn es gilt

> al) - (2.5)

Fir die Variable a konnen z.B. 30 Werte der taglichen Windgeschwindigkeit in ei-
nem Monat angenommen werden, aus denen ein monatlicher Mittelwert fir eben
diesen Monat berechnet wird. Der entspricht dann dem Mittelwert a. Es konnen
aber auch Windgeschwindigkeiten auf einem rdumlichen Gitter sein, dessen Auflo-
sung durch raumlich Mittelwertbildung der entsprechenden Windgeschwindigkeiten
verringert wird. Der Mittelwert tiber die Quadrate der Windgeschwindigkeiten in
der feineren zeitlichen bzw. rdumlichen Auflésung ist dann nach Gleichung 2.5 un-
ter der Bedingung, dass die zeitliche bzw. raumliche Varianz verschieden von Null
ist, verschieden vom Quadrat tber den zeitlichen bzw. rdaumlichen Mittelwert der
Windgeschwindigkeit. Grofse zeitliche bzw. raumliche Variabilitdt ist daher gleich-
bedeutend mit einem groflen Unterschied zwischen Gréfien, die jeweils aus den
unterschiedlich zeitlich bzw. rdumlich aufgelosten Windgeschwindigkeiten abgelei-
tet wurden. Dieses gilt nicht nur fir quadratische Zusammenhdnge, sondern auch

fiir andere nichtlineare Zusammenhdnge.

In der Arbeit von Fangohr u.a. (2008) wird der Einfluss der rdumlichen und zeit-
lichen Auflésung der verwendeten Windgeschwindigkeitsfelder auf die hieraus ab-
geleitete Gasaustauschgeschwindigkeit und folglich auf den COy-Netto-Austausch
quantifiziert: Die Verwendung taglicher Windfelder von AMSR-E (Advanced Scan-
ning Microwave Radiometer) auf einem 5°x4°-Gitter im Vergleich zu téglichen
AMSR-E-Windfeldern auf einem feineren
0.25°x0.25°-Gitter resultiert in einer Abweichung im globalen Netto-COs-Austausch
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von -6.3%. Monatliche Windfelder wiederum ergeben einen um 30% hoheren Netto-
Austausch als tégliche Windfelder. Diese beiden Abweichungen gelten bei Verwen-
dung der kubischen Parametrisierung nach Wanninkhof u. McGillis (1999); fir den

quadratischen Zusammenhang ergeben sich Abweichungen von -1% bzw. 6%.

Zur Berechnung von Gasaustauschgeschwindigkeiten empfehlen (Wanninkhof u. a.,
2002) im Hinblick auf die zeitliche Auflosung der Windgeschwindigkeit, keine zeit-

lich gemittelten Felder zu verwenden.

2.4. Die Ansatze

Zur Ableitung der globalen Randbedingung zur Berechnung von Gasaustauschge-
schwindigkeiten wird die globale “C-Inventur verwendet, die im Folgenden niher

erlautert wird.

Kohlenstoff kommt im Erdsystem in drei verschiedene Isotopenformen vor: 2C
, 3C (beides stabile Isotope) und “C (Radiokohlenstoff). Auf natiirliche Weise
entsteht *C durch kosmische Strahlung in der oberen Atmosphére. Dieses Isotop
ist nicht stabil und zerfallt mit der Zeit. Die Zerfallskonstante X ist 1/8267 Jahr;
das ist gleichbedeutend mit einer Halbwertszeit von 5730 Jahren. Das Verhaltnis
von C zu C (auch AMC) in der Atmosphére und im Ozean und der Bestand
von “C im Ozean sind natiirlicherweise zeitlich nahezu konstant. Seit Beginn des
Industriezeitalters jedoch treten menschengemachte Storungen dieser Verhéltnisse
und des ozeanischen '*C-Bestands auf. Das Verbrennen fossiler Brennstoffe und
die verdnderte Landnutzung fithren zu einem Anstieg der atmosphérischen COs-
Konzentration und damit zu einer erhohten Aufnahme von Kohlenstoff und folglich
auch von Radiokohlenstoff durch den Ozean. Hierdurch erhoht sich die Menge an
4O im Ozean. Zusitzlich jedoch fiihrt das Verbrennen fossiler Brennstoffe, die
aufgrund ihres Alters kein *C mehr enthalten, zu einer Abnahme des atmosphi-
rischen AMC (Suess, 1955). Dieser Effekt ist auch bekannt als Suess-Effekt, und
bedingt eine Abnahme des ozeanischen '*C-Bestands. Eine zweite Stérung auf-
grund menschlicher Aktivitat stellen Atombombentests in der Atmosphére dar,
wie sie zwischen 1945 und 1980 vorgenommen wurden. Diese Tests fiihrten zu

einer Anreicherung von **C in der Atmosphire und damit auch im Ozean.

Anderungen im globalen Bestand von *C im Ozean von einem Zeitpunkt zu einem
anderen sind dquivalent zu dem in diesem Zeitraum global integrierten Austausch
von *C zwischen Ozean und Atmosphére. Somit stellt diese 1*C-Bestandsénderung
eine wichtige globale Randbedingung fiir die Berechnung der Gasaustauschge-

schwindigkeit dar. Um diese Anderung genau zu bestimmen, miissen die oben ge-
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nannten Einfliisse beachtet werden. Aus dieser ozeanischen *C-Bestandsinderung
lasst sich dann eine mittlere globale Gasaustauschgeschwindigkeit ableiten. Nagler
u.a. (2006) und Néagler (2009) tiberpriifen und korrigieren die bisher veréffentlich-

ten 4C-Bestandsdnderungen und bringen diese in Ubereinstimmung.

Daraus ermittelt Nagler (2009) eine mittlere globale Gasaustauschgeschwindigkeit
von k,, = 16.5 cm/h. Diese entspricht der mittleren globalen Gasaustauschge-
schwindigkeit fiir den Zeitraum 1950-1995 und wird in dieser Arbeit als globale

Randbedingung fir die Bestimmung der Gasaustauschgeschwindigkeit verwendet.

Eine frither veroffentlichte *C-Bestandséinderungen ist die von Broecker u. a. (1985).
Sie ist die globale Randbedingung fiir sowohl die hiufig verwendete quadratische

k-u;o-Parametrisierungen nach Wanninkhof (1992) als auch die kubische Abhén-

gigkeit nach Wanninkhof u. McGillis (1999); beide sind auch in Abbildung 2.4

dargestellt. Die fiir diese *C-Bestandsinderung abgeleitete mittlere globale Gas-

austauschgeschwindigkeit betrégt 21.9 cm/h. Sie ist somit um ein Drittel hoher als

die von Nagler (2009).

Diese unterschiedlichen globalen Randbedingungen stellen die Grundlage der bei-
den in dieser Arbeit verwendeten Ansitze zur Bestimmung der Gasaustauschge-
schwindigkeit dar, die hier gegeniibergestellt werden. Tabelle 2.1 fasst diese Ge-

geniiberstellung zusammen und wird im Folgenden erkléart.

Der erste Ansatz wurde von Wanninkhof, 1992 vorgestellt und wird im Weiteren
»,Wanninkhof-Ansatz” genannt. Fiir zeitlich hoch aufgeloste Windgeschwindigkeit-
en geht der Wanninkhof-Ansatz davon aus, dass die globale Windgeschwindigkeit
einer Rayleigh-Verteilung (sieche Anhang A) um die mittlere Windgeschwindigkeit
von 7.4 m/s iber einen Windgeschwindigkeitsbereich von 0- 30 m/s entspricht.
Mit dieser Verteilung werden die Quadrate (Wanninkhof (1992)), bzw. die Ku-
bike (Wanninkhof u. McGillis (1999)) der Windgeschwindigkeiten multipliziert,
die Summe dariiber wird als proportional zur mittleren globalen Gasaustauschge-
schwindigkeit gesetzt und der Proportionalitatsfaktor wird ermittelt. Der Zusam-
menhang zwischen Gasaustauschgeschwindigkeit und langzeit-gemittelter Wind-
geschwindigkeit wird bestimmt, indem die mittlere globale Windgeschwindigkeit
zum Quadrat (Wanninkhof (1992)) als proportional zur mittleren globalen Gas-
austauschgeschwindigkeit angenommen wird. Die mittlere globale Windgeschwin-
digkeit basiert in diesem Ansatz auf Schiffsmessungen. So kann der Proportio-
nalitatsfaktor ermittelt werden und es ergibt sich der quadratische Zusammen-
hang zwischen der Gasaustauschgeschwindigkeit und langzeit-gemittelter Windge-
schwindigkeit. Der kubische Zusammenhang fiir langzeit-gemittelten Wind, wie in
Wanninkhof u. McGillis (1999) in deren Formel 5 veréffentlicht, wurde auf eine
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Ansatz Négler-Ansatz Wanninkhof-Ansatz
Koy [cm/h] 16.5 21.9
zeitl. Variabilitat der ergibt sich aus den vorgegeben,

Windgeschwindigkeit | verwendeten Feldern Rayleigh-Verteilung

individuelle
Anpassung an
Windgeschwindig-
keitsprodukte

ja nein

Variabilitat der
Schmidt-Zahl ja nein, Sc= 660

enthalten

Berechnung der Pro- keine Anpassung an

Nachteil portionalitatsfaktoren u_nterschledhch'e
ist zeitaufwendig Windgeschwindig-
keitsprodukte

fertige k-uyo-
Parametrisierung,
einfach anzuwenden

Verbesserung der k-

Vorteil .
uyo-Parametrisierung

Tabelle 2.1.: Die Ansidtze nach Wanninkhof (1992) und Négler (2009) zur Er-
mittlung der Gasaustauschgeschwindigkeit aus der Windgeschwindigkeit

andere Art ermittelt und ist zudem noch falsch (personliche Kommunikation mit

Rik Wanninkhof) und wird deswegen ignoriert.

Der zweite Ansatz, der von Négler (2009) vorgestellt wurde, wird im weiteren
als ,Nagler-Ansatz” bezeichnet. In diesem Ansatz wird keine Rayleigh-Verteilung
der globalen Windgeschwindigkeit angenommen. Stattdessen werden die jeweiligen
globalen Windgeschwindigkeitsfelder, auf deren Grundlage Gasaustauschgeschwin-
digkeiten berechnet werden sollen, quadriert und mit dem Schmidt-Zahl-Term,
der ebenfalls als globales Feld berechnet werden kann, multipliziert. Das globale
rdumliche und zeitliche Mittel hiertiber wird in Proportionalitat zu k,, gesetzt und
so der Proportionalitatsfaktor ermittelt. So ergibt sich der quadratische Zusam-
menhang zwischen Gasaustauschgeschwindigkeit und Windgeschwindigkeit nach

Négler (2009). Der kubische Zusammenhang kann analog ermittelt werden und ist
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in Unterabschnitt 3.1.4 ausfithrlich erklédrt. Die zeitliche Variabilitat der Windge-
schwindigkeit ist in diesem Ansatz nicht vorgegeben, sondern ergibt sich aus den
Feldern selber. Auflerdem triagt der Néagler-Ansatz dem Umstand Rechnung, dass
Unterschiede zwischen Windgeschwindigkeitsprodukten existieren und erlaubt ei-
ne individuelle Anpassung des k-ujp-Zusammenhangs an das jeweilige Produkt.
Zudem ist die zeitliche und rdumliche Variabilitat der Schmidt-Zahl in diesem
Ansatz zur Ermittlung der Proportionalitétsfaktoren enthalten. Der Wanninkhof-
Ansatz geht hingegen von einer raumlich und zeitlich konstanten Schmidt-Zahl
von 660 aus. Das bedeutet, dass Wanninkhof die mittlere globale Gasaustausch-
geschwindigkeit aus der '*C-Bestandsaufnahme, die eine variable Schmidt-Zahl
impliziert, gleichsetzt mit einer mittleren globalen Gasaustauschgeschwindigkeit
mit konstanter Schmidt-Zahl. Der Einfluss der als global konstant angenomme-
nen Schmidt-Zahl von 660, wie im Wanninkhof-Ansatz, wurde von Négler (2009)
abgeschatzt. In der Arbeit von Négler (2009) wird das Verhéltnis der mittleren
globalen Gasaustauschgeschwindigkeit mit Sc= 660 zu der mittleren globalen Gas-
austauschgeschwindigkeit mit variabler Schmidt-Zahl mit 1.1 angeben. Das heift
also, dass der im Wanninkhof-Ansatz ermittelte Proportionalitatsfaktor um 10%
unterschiatzt wurde und damit die Gasaustauschgeschwindigkeiten aufgrund der
als konstant angenommenen Schmidt-Zahl in diesem Ansatz um 10% unterschéatzt
werden. Der Néagler-Ansatz mit einer variablen Schmidt-Zahl stellt also eine Verfei-
nerung und somit eine Verbesserung in der Ableitung der k-u;o-Parametrisierung
dar. Allerdings ist die Ableitung der Proportionalitidtsfaktoren zeitaufwendig. Der
Wanninkhof-Ansatz bietet im Gegensatz dazu eine Formel der Gasaustauschge-
schwindigkeit, die sofort auf Windgeschwindigkeitsfelder angewendet werden kann.
Der grofite Nachteil an diesem Ansatz ist, dass eine Anpassung an unterschiedli-
che Windgeschwindigkeitsprodukte nicht gegeben ist und es damit Gasaustausch-
geschwindigkeiten aus unterschiedlichen Windgeschwindigkeitsprodukten an Ver-

gleichbarkeit mangelt.
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2.5. Windgeschwindigkeiten als Grundlage der

Gasaustauschgeschwindigkeit

2.5.1. Windgeschwindigkeit aus
Satelliten-Scatterometermessungen

Satellitenfernerkundung ermoglicht wiederholte Messungen, die den Globus um-
spannen und die besonders auch schwer erreichbare Gebiete abdecken. So kénnen
im Verlauf von Satellitenmissionen tiber dem Ozean kontinuierlich Messungen mit
hoher raumlicher und zeitlicher Auflésung stattfinden. Ein Messprinzip, das in der
Satellitenfernerkundung angewendet wird, ist die Scatterometrie, die im folgenden

Absatz kurz erlautert wird.

Die Sensoren, welche in der Scatterometrie benutzt werden, sind Antennen, die
elektromagnetische Wellen (EM-Wellen) im Bereich der Radar-Frequenzen senden
und empfangen. Die in der Scatterometrie haufig angewendeten Radarfrequenzen
liegen im C-Band (4-8 GHz) und im Ku-Band (12-18 GHz). Das empfangene Signal
ist abhangig vom Untergrund, der mit den EM-Wellen , beleuchtet” wird: Im Fall
einer glatten, spiegelnden Oberfliche wiirden die ausgesendeten EM-Wellen reflek-
tiert und wéren somit nach dem Reflexionsgesetz von der empfangenden Antenne
weg gerichtet, veranschaulicht im unteren Teil von Abbildung 2.5. Bei bestehen-
der Rauigkeit der Oberfliche, wie im oberen Teil von Abbildung 2.5 dargestellt,
werden die EM-Wellen gestreut, so dass ein Teil der ausgesendeten Strahlung von
der Antenne wieder empfangen wird. Fiir den eisfreien Ozean ist die Rauigkeit der
Oberflache eng verkniipft mit dem Betrag der Windgeschwindigkeit, der mit Hilfe
sogenannter geophysikalischer Modellfunktionen (GMF) aus dem an der Antenne

empfangenen Signal abgeleitet werden kann.

Uber eisbedeckten Wasserflichen kann die Ableitung der Windgeschwindigkeit aus
der Scatterometrie nicht sinnvoll angewendet werden. Die Riickstreueigenschaften
der Oberfliche werden hier von der Struktur des Eises bestimmt und erlauben
somit keine realistischen Riickschliisse auf die herrschende Windgeschwindigkeit.
Scatterometer-Windfelder sind damit auf den eisfreien Ozean beschrankt. Im fol-
genden werden die aus satellitengestiitzter Scatterometrie abgeleiteten Windge-

schwindigkeitsfelder kurz als ,Satellitenwindgeschwindigkeiten” bezeichnet.
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Abbildung 2.5.: Prinzip der Scatterometrie

Mehrere Arbeiten verwenden Satellitenwindgeschwindigkeiten zur Berechnung glo-
baler CO,-Fliisse; diese Arbeiten sind beztiglich der verwendeten k-u;o-Beziehungen
und Winddaten in Tabelle 2.2 aufgelistet. Zu bemerken ist, dass die in diesen
Arbeiten verwendeten k-ujg-Parametrisierungen so verwendet wurden, wie sie je-
weils im Original verdffentlicht wurden. Das bedeutet, dass dem Umstand der
bestehenden Unterschiede zwischen den einzelnen Windgeschwindigkeitsproduk-
ten hier nicht Rechnung getragen wurde und dass Versétze zwischen den Gasaus-
tauschgeschwindigkeiten aus unterschiedlichen Windgeschwindigkeitsprodukten zu
berticksichtigen sind. Im Fall der W92- und der WM99-Parametrisierung (siche
Tabelle 2.2) bedeutet das auch, dass der oben beschriebene Wanninkhof-Ansatz
verwendet wurde. Einzelheiten zu den Satellitenmissionen ERS und QuikSCAT
folgen in Abschnitt 3.1.1.
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Veroffentlichung k-u;p-Beziehung Winddaten aus
Satelliten-
Scatterometrie
Boutin u.a. (2002) | LM86, N0OO, WM99, W92 ERS-1
Carr u.a. (2002) W92 QuikSCAT
Olsen u. a. (2005) LMS86, W92, WM99 QuikSCAT

Fangohr u.a. (2008)

W92, WM99

ERS, QuikSCAT

Boutin u. a. (2009)

LM86, W92, N0O, HO6

QuikSCAT

Tabelle 2.2.: Veroffentlichungen, die Gasaustauschgeschwindigkeiten auf Grund-
lage von Satellitenwindgeschwindigkeiten berechnen. Abktirzungen der k-ujo-
Beziehungen beziehen sich auf urspriinglichen Veroffentlichungen: ,LM86”: Liss
u. Merlivat (1986), ,NOO”: Nightingale u.a. (2000), ,WM99”: Wanninkhof u.

McGillis (1999), ,,W92”: Wanninkhof (1992), ,H06”: Ho u.a. (2006)

2.5.2. Windgeschwindigkeits-Daten von NCEP

Vielfach verwendete Windgeschwindigkeitsdaten sind die aus dem Reanalyse--
Projekt der NCEP (National Centers for Environmental Prediction) stammenden.
Hier wurden neben Feldern der Windgeschwindigkeiten auch andere atmospha-
rische Felder durch Assimilation der vorher qualitatsgepriiften Daten aus unter-
schiedlichen Quellen erzeugt. Naher beschrieben sind diese Daten in Kalnay u. a.
(1996). Die Winddaten sind im Gegensatz zu den Scatterometer-Winddaten nicht

auf den eisfreien Ozean begrenzt, sondern stehen global zur Verfiigung.
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3. Zeitreihe verbesserter

Gasaustauschgeschwindigkeiten

In diesem Kapitel wird aufgezeigt, wie verbesserte Gasaustauschgeschwindigkeiten
mit dem Négler-Ansatz berechnet werden. Dazu werden Scatterometerwinddaten
der Satellitenmissionen ERS-1, ERS-2 und QuikSCAT verwendet, die bisher in
anderen Arbeiten (siehe Tabelle 2.2) zur Bestimmung von Gasaustauschgeschwin-
digkeiten und COs-Nettofliissen verwendet wurden. Erstmalig werden in der vor-
liegenden Arbeit Winddaten der Scatterometer auf den Satelliten MetOp-A und
Oceansat-2, die seit 2007 bzw. 2009 im Orbit sind, benutzt, um Gasaustauschge-

schwindigkeiten zu berechnen.

Zusatzlich zu den Windgeschwindigkeitsdaten sind zur Berechnung der Gasaus-
tauschkoeffizienten Salzgehalts- und Temperaturdaten der Ozeanoberfliche notig.
Um die Auswirkungen der verbesserten Gasaustauschkoeffizienten auf die Abschét-
zung des globalen COs-Nettoflusses zu bestimmen und so eine Vergleichbarkeit der
bisher in der Literatur abgeschatzten Nettofliisse aus dem Wanninkhof-Ansatz zu
schaffen, sind klimatologische Felder der CO,-Partialdruckdifferenz nétig, mit de-

nen die Felder der Gasaustauschkoeffizienten verkntipft werden.

Und schlieSlich, um die Frage des Einflusses der monatlichen Variabilitat des Gas-
austauschkoeffizienten auf die monatliche Variabilitdt des CO,-Flusses zu beant-
worten, wird die Zeitreihe der verbesserten Gasaustauschkoeffizienten verkniipft
mit einer Zeitreihe kontemporarer COq-Partialdruckdifferenzen aus einer Modell-
simulation. Hierzu wird zuséatzlich zu den Scatterometer-Winddaten das Windpro-
dukt der NCEP-Reanalyse verwendet.

Das Kapitel gliedert sich in die Beschreibung der verwendeten Windgeschwindig-
keitsdaten, Daten der COs-Partialdruckdifferenz und der Wasseroberflachendaten
des Salzgehalts und der Temperatur (Unterabschnitt 3.1.1, 3.1.2 und 3.1.3). Da-
nach folgt in Unterabschnitt 3.1.4 die detaillierte Beschreibung der Anwendung
des Négler-Ansatzes zur Ermittlung verbesserter Gasaustauschgeschwindigkeiten.

Der Ansatz wird auf drei verschiedenen k-u;p-Zusammenhédnge angewendet.

In Unterabschnitt 3.1.5 wird erldutert, wie Jahresnettoflisse und Zeitreihen von
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COs-Nettoflilssen mit den angewendeten Daten abgeschéitzt werden, bevor in
Unterabschnitt 3.1.6 ausfiihrlich die Vorgehensweise zur Variabilitatsanalyse des

COg-Flusses hinsichtlich des Gasaustauschkoeffizienten dargestellt wird.

3.1. Daten und Methoden

3.1.1. Windgeschwindigkeit
Satellitengestiitzte Ableitung

In dieser Arbeit werden Scatterometer-Windgeschwindigkeitsdaten der Satelliten-
missionen QuikSCAT, ERS-1/2, MetOp-A und Oceansat-2 verwendet. Eine Uber-

sicht der verwendeten Daten findet sich in Tabelle 3.1.

Die Satellitenwindgeschwindigkeiten liegen in unterschiedlichen Verarbeitungsstu-
fen vor. Die Daten von MetOp-A und Oceansat-2 werden als Schwad-Daten (auch
Orbitaldaten genannt) verwendet, d.h. sie entsprechen in ihrer rdumlichen und
zeitlichen Zuordnung dem Aufnahmestreifen des Satelliten. Die verwendeten Daten
von QuikSCAT und ERS hingegen sind gerastert, d.h. die urspriinglichen Schwad-

Daten dieser Mission wurden auf ein Langengrad-Breitengradgitter interpoliert.

Auflésung
Mission Dauer
zeitlich raumlich
ERS-1 05.08.1991 - 02.06.1996 w und m 1°x1°
ERS-2 25.03.1996 -15.01.2001 w und m 1°x1°

QuikSCAT | 19.07.1999 - 19.11.2009 | t, w und m | 0.25°x0.25°

MetOp-A | 28.03.2007 - 30.12.2012 | Schwad-Daten 25 km

Oceansat-2 | 01.07.2011 - 30.12.2012 | Schwad-Daten 50 km

Tabelle 3.1.: Ubersicht der Satellitenwindgeschwindigkeiten, die Abkiirzungen t,
w und m stehen fiir taglich, wochentlich und monatlich.
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ERS-1/2

Die ERS Windgeschwindigkeitsdaten beider Missionen 1 und 2 werden von
CERSAT (Centre ERS d’Archivage et de Traitement) in Frankreich zur Verfiigung
gestellt. Die Daten fiir die ERS-1 Mission liegen ab August 1991 vor und umfas-
sen mit den Daten der ERS-2 Mission einen Zeitraum von fast zehn Jahren mit
einer zeitlichen Uberschneidung von gut 2 Monaten. Eine Datenliicke besteht im
Februar 1992, und ab Januar 2001 sind keine Daten mehr aus den ERS-Missionen
verfiigbar. Die rdumliche Ausdehnung dieser Felder ist im Gegensatz zu den ande-
ren hier dargestellten Windgeschwindigkeitsfeldern nicht global, sondern auf einen
Bereich von 80°S bis 80°N beschrankt. Die Felder der ERS-Windgeschwindigkeit
werden hier als wochentliche und monatliche Mittel mit einer rdumlichen Auflo-
sung von 1°x1° verwendet. Das “Active Microwave Instrument” (AMI) auf dem
ERS Satelliten ist eine Kombination aus SAR (Synthetic Aperture Radar) und
einem Wind-Scatterometer, das im C-Band betrieben wird. Die geophysikalische
Modellfunktion, mit der das empfangene Radarsignal in Windgeschwindigkeiten
umgesetzt wird, ist CMOD-IFR2 (Quilfen u. Bentamy, 1994). Mehr Information
zu diesen Daten findet sich in Piolle u. Bentamy (2002).

ERS-2/30 Dec 1996 - 06 Jan 1997

wind speed meters per second

90N
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| TN | [ [ [T

0 P 1 6 8 10 12 14

Abbildung 3.1.: ERS-2, Wochenmittel der Windgeschwindigkeit fiir die Wo-
che vom 30.12.1996 bis 6.1.1997, http://cersat.ifremer.fr/Data/Discovery/By-
product-type/Gridded-products/ MWF-ERS
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QuikSCAT

Die QuikSCAT Daten werden von Remote Sensing Systems (RSS) hergestellt und
sind durch das NASA Ocean Vector Winds Science Team geférdert. Die Daten
stehen unter www.remss.com zur Verfiigung. Die QuikSCAT Windgeschwindig-

keitsdaten beginnen im Juli 1999 und sind bis November 2009 verfiigbar.

Die globalen Felder der QuikSCAT-Windgeschwindigkeit, die in dieser Arbeit ver-
wendet werden, sind tédgliche, wochentliche und monatliche Mittelwerte. Die Grofie
der Gitterzellen betragt 0.25°x0.25°. Das Scatterometer SeaWinds auf dem Satelli-
ten QuikSCAT wird im Ku-Band betrieben; die geophysikalische Modellfunktion,
mit der die Windgeschwindigkeiten aus dem empfangenen Radarsignal berechnet
wird, ist Ku-2001 (Wentz u. a., 2001). Weitere Informationen zu diesen Windge-
schwindigkeitsdaten sind unter www.remss.com zu finden. Schwadliicken und Da-
tenliicken aufgrund schlechter Datenqualitéit in den téglichen Windfeldern wurden

durch rdumliche lineare Interpolation gefiillt.

Die wochentlichen und monatlichen Windgeschwindigkeitsfelder, so wie sie von
RSS zur Verfiigung gestellt werden, sind durch Regen kontaminiert (personliche
Kommunikation mit D. Smith von RSS). Eine Neuprozessierung ist notig und wird

hier vorgenommen.

QuikScat v4 wind vectors: week ending 2009/11/14 - Global
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Abbildung 3.2.: QuikSCAT, Wochenmittel fiir den Zeitraum 8.11.2009-
14.11.2009
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Neuprozessierung der QuikSCAT-Windgeschwindigkeitsdaten Um den Re-
geneffekt auf die Windgeschwindigkeitsmessungen zu reduzieren, werden die mo-
natlichen und wochentlichen Mittelwerte neu berechnet. Hierzu werden iiber die
tédglichen Felder entsprechende Mittelwerte gebildet, wobei solche Gitterzellen, die
Regen zeigten oder deren Nachbarn Regen zeigten, nicht beriicksichtigt werden und
vor der Mittelwertbildung durch lineare, raumliche Interpolation gefiillt wurden.
Ebenso wurde mit Schwadliicken verfahren. Tagliche Felder, so wie sie hieraus ent-
stehen, bilden die Basis fiir die Wochenmittel und Monatsmittel, wie sie in dieser

Arbeit verwendet werden.

MetOp-A

Die Windgeschwindigkeitsdaten basieren auf Messungen der zur Zeit stattfinden-
den européischen Satellitenmission MetOp-A und werden vom KNMI (Koninklijk
Nederlands Meteorologisch Instituut) in den Niederlanden zur Verfigung gestellt.
Sie liegen ab Mérz 2007 vor und laufen weiterhin auf. Fiir diese Arbeit wurden
Daten bis einschlielich Dezember 2012 verwendet. Die verwendeten Schwaddaten
sind in Gitterzellen von 25 km Kantenldnge unterteilt. Das verwendete Scattero-
meter ASCAT (Advanced SCATterometer) auf dem Satelliten wird im C-Band
betrieben; die Windgeschwindigkeit wird mit Hilfe der GMF CMOD5.n (Verho-
ef u. Hersbach, 2008) aus der Radarriickstreuung berechnet. Verhoef u. Stoffelen

(2012a) bieten weitere Informationen zu diesen Daten.

Abbildung 3.3.: MetOp-A, Windgeschwindigkeitsdaten in Schwad-Form fiir den
16.1.2013, a) aufsteigender Uberflug (in nordliche Richtung), b) absteigender
Uberflug (in siidliche Richtung) ©2013 EUMETSAT
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Oceansat-2

Das KNMI stellt ebenfalls die Windgeschwindigkeitsdaten der laufenden, indischen
Satellitenmission Oceansat-2 zur Verfligung. Sie liegen ab Juli 2011 vor und laufen
weiterhin auf. Fiir diese Arbeit werden Daten bis einschlieSlich Dezember 2012
benutzt. Die verwendeten Schwaddaten sind in Gitterzellen von 50 km Kantenlan-
ge unterteilt. Das verwendete Scatterometer OSCAT auf dem Satelliten wird im
Ku-Band betrieben; die Windgeschwindigkeit wird mit Hilfe der GMF NSCAT-3

aus der Radarriickstreuung berechnet. Verhoef u. Stoffelen (2012b) bieten weitere

Informationen zu diesen Daten.

0 2 E 2 1z 15 12 23 24 255 [m/s] a 3 £ Q 12 15 12 21 24 255 [m/s]

Abbildung 3.4.: Oceansat-2, Windgeschwindigkeitsdaten in Schwad-Form fiir
den 16.1.2013, a) aufsteigender Uberflug (in nérdliche Richtung), b) absteigen-
der Uberflug (in siidliche Richtung) ©2013 EUMETSAT

Reanalyse (NCEP)

Die Winddaten stehen global und ab dem Jahr 1948 zur Verfiigung und werden lau-
fend fortgesetzt. Diese Daten werden auf einem Gauss’schen Gitter zur Verfiigung
gestellt und werden hier als tégliche und monatliche Mittelwerte fiir den Zeitraum
verwendet, in dem auch die Satellitenwinde vorliegen. Weitere Dokumentation zu
diesen Winddaten findet sich in Kalnay u.a. (1996).
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Abbildung 3.5.: NCEP Windgeschwindigkeit, Monatsmittel fiir November 2009,
(Die Abbildung wurde von der ,Physical Sciences Division, Earth Sys-
tem Research Laboratory, NOAA, Boulder, Colorado” auf der Web-Seite
http://www.esrl.noaa.gov/psd/ zur Verfiigung gestellt.)

3.1.2. CO,-Partialdruckdifferenz
Monatliche Karten fiir 1995 und 2000

Aus Messungen des COs -Partialdrucks im Oberflichenwasser erstellen Takaha-
shi u.a. (2002), Takahashi u.a. (2009a) und Takahashi u.a. (2009b) monatliche
globale Karten der CO,-Partialdruckdifferenz zwischen Ozean und Atmosphére.
In dieser Arbeit werden Daten fir die Jahre 1995 und 2000 verwendet und im
Folgenden als Takahashi2002 und Takahashi2009 bezeichnet. Die Daten liegen auf
einem Gitter mit einer Zellengrofle von 4° in der geographischen Breite und 5°
in der geographischen Lénge vor. Abbildung 2.3 stellt ein zeitliches Mittel der
Takahashi2009-Daten dar.

Simulierte Zeitserie

Zur Berechnung einer Zeitreihe von COs-Fliissen mit den verbesserten Gasaus-
tauschkoeffizienten wird eine Zeitreihe von COo-Partialdruckdifferenzen hinzugezo-
gen. Diese stammt aus der Simulation des Kohlenstoftkreislauf-Modells HAMOCC5
(Hamburg Ocean Carbon Cycle Model, Version 5, Maier-Reimer u. a. 2005), wel-
ches on-line mit dem Ozean-Meereismodell MPI-OM (Max-Planck-Institute Ocean
Model, Marsland u. a. (2003)) gekoppelt ist.

31



3 Zeitreihe verbesserter Gasaustauschgeschwindigkeiten

Das Modell simuliert fiir den Zeitraum 1948-2003 unter Beriicksichtigung des stei-
genden atmospharischen COs-Gehalts kontemporare COo-Fliisse zwischen Ozean
und Atmosphéare. Aulerdem wird eine Zeitserie von Monatsmitteln des CO,-Par-
tialdrucks im Oberflichenwasser erzeugt. Zusammen mit atmosphérischen pCQOq
Messungen wird in dieser Arbeit eine Zeitserie von Monatsfeldern der CO,-Partial-
druckdifferenz zwischen Ozean und Atmosphére erstellt. Das Originalgitter dieser
Daten ist ein orthogonal-curvilineares C-Gitter, so wie es von MPI-OM benutzt
wird. Die Pole sind dabei tiber Gronland und der Antarktis, die rdumliche Auflo-

sung betragt ungefahr 3°.

Der Gasaustauschkoeffizient in diesem Modell basiert auf NCEP - Windgeschwin-
digkeitsdaten (Kalnay u. a., 1996) in taglicher Auflésung und wird in quadratischer
Abhéngigkeit von dieser berechnet. Der Proportionalitatsfaktor fiir den quadrati-
schen Zusammenhang ist 0.337. Weitere Informationen zu dem Modell sind in
Wetzel u.a. (2005) und Wetzel (2004) zu finden. Nachfolgend wird die Zeitserie
von monatlichen globalen Feldern der CO,-Partialdruckdifferenz als HAMOCC5-
ApCO;, bezeichnet.

3.1.3. Temperatur und Salzgehalt
Wasseroberflachentemperatur

Zusammen mit den Takahashi2002 und Takahashi2009- ApCO,-Daten werden Da-
ten der Wasseroberflachentemperatur (SST, “Sea Surface Temperature”) zur Ver-
fiigung gestellt. Diese SST-Daten haben die gleiche raumliche und zeitliche Auf-
losung wie die ApCOs-Daten. Fiir das Referenzjahr 1995 sind die Quelle dieser
Daten monatliche 1°x1°-Karten der NODC World Ocean Database 1998 (Version
2, The National Oceanographic Data Center, NOAA, Washington, DC). Die Da-
ten fiir das Referenzjahr 2000 basieren auf monatlichen 1°x1°-Karten von NOAA

Climate Diagnostic Center Optimum Interpolation.

Zusatzlich wird in dieser Arbeit eine SST-Zeitserie von 1991-2012 verwendet. Die
Quelle dafiir ist der HadISST-Meereis- und SST-Datensatz des Hadley Centre. Die

Daten liegen als monatliche Karten auf einem 1°x1°-Gitter vor. Weitere Informa-

tionen sind zu finden in Rayner u.a. (2003).

Wasseroberflachensalzgehalt

Analog zu den SST-Daten, werden auch Daten des Wasseroberflichensalzgehalts
(SSS, “Sea Surface Salinity”) zusammen mit den Takahashi2002 und Takaha-
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shi2009 ApCOs-Daten bereitgestellt und in dieser Arbeit verwendet. Fiir beide
Referenzjahre (1995 und 2000) stammen die SSS-Daten aus der NODC World
Ocean Database 1998.

Zusammen mit der HadISST-Zeitreihe werden klimatologische SSS des World
Ocean Atlas 2009 (Antonov u. a., 2010) verwendet.

Kombination der Felder Wenn mathematische Operationen zwischen den oben
beschriebenen Feldern durchgefiithrt werden, miissen diese konsistent sein, was die

Feldgrofie angeht. Alle Felder aufler den HAMOCC5-ApCO,— und den NCEP-
Winddaten sind auf regelméfligen Langengrad-Breitengrad-Gittern.

Fiir die Berechnung von CO,-Fliissen aus den Takahashi-ApCOs-Daten, werden al-
le Felder der jeweiligen Kombination rdumlich an das Feld mit der hochsten raum-
lichen Auflésung angepasst. Alle Felder mit einer geringeren raumlichen Auflésung
erfahren eine Interpolation auf das hoher aufgeloste Gitter durch die 'nearest-
neighbour’-Methode. Dasselbe gilt fiir die zeitliche Interpolation: eine Interpolation
nach der 'nearest-neighbour’~-Methode wird auf alle Felder mit geringerer zeitlicher
Auflésung angewendet.

Fiir die Berechnung von CO,-Fliissen mit der HAMOCC5-ApCO,—Zeitserie, wer-
den alle Felder mit der 'nearest-neighbour’-Methode auf das C-Gitter des Modells

interpoliert.

3.1.4. Gasaustauschgeschwindigkeit

In dieser Arbeit werden drei verschiedene Zusammenhéange zwischen Gasaustausch-
geschwindigkeit und Windgeschwindigkeit benutzt: eine quadratische, eine kubi-

sche und eine hybride Form, beschrieben in den folgenden Gleichungen:

SC —0.5
k= by ul, - () 1
2 - U 660 (3.1)
SC —0.5
) 5 SC —0.5
k= (34 0.1 uo + brypria - udy + 0.011 - udy ) - (660) (3.3)
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Die Windgeschwindigkeit wird hierfiir in der Einheit m/s verwendet; die resultie-
rende Gasaustauschgeschwindigkeit hat die Einheit cm/h. Der quadratische Zu-
sammenhang wurde zuerst von Wanninkhof (1992) veroffentlicht und steht nach
Wanninkhof u. a. (2009) im Einklang mit der Theorie, dass der Gasaustausch von
der Windschubspannung! abhéngt, die wiederum quadratisch abhingig ist von der
Windgeschwindigkeit in 10 m Hoéhe. Der kubische Zusammenhang wurde zuerst
von Wanninkhof u. McGillis (1999) verdffentlicht und basiert nach Wanninkhof
u. McGillis (1999) auf der Theorie, dass der Gasaustausch bei geringen Wind-
geschwindigkeiten durch Oberflaichenfilme gedampft wird und bei hohen Wind-
geschwindigkeiten durch die Entstehung von Blasen wahrend des Wellenbrechens
verstarkt wird. Die hybride Parametrisierung ist ein Polynom dritten Grades und
bildet mehrere Prozesse ab, die zum Gasaustausch beitragen. Diese Parametrisie-
rung ist genauer beschrieben in Wanninkhof u.a. (2009). Es wird davon ausge-
gangen, dass, unabhangig von der Windgeschwindigkeit, chemische Verstarkung
und Auftriebsstrom auf den Gasaustausch wirken. Es wird abgeschétzt, dass diese
beiden Einfliisse zusammen 3 ¢cm/h der Gasaustauschgeschwindigkeit ausmachen.
Der lineare Term basiert auf der von Deacon (1977) entwickelten Beziehung, nach
der die Gasaustauschgeschwindigkeit fiir niedrige Windgeschwindigkeiten von der
Schubspannungsgeschwindigkeit? abhingt, die wiederum linear abhingig ist von
der Windgeschwindigkeit. Der Koeffizient fiir diesen Term wird als 0.1 abgeschétzt.
Der kubische Term in dieser Beziehung findet seine Begriindung darin, dass der
Gasaustausch nach Woolf (2005) mit der Bedeckung der Wasseroberfliche mit
Schaumkronen linear zusammenhangt und dass diese Bedeckung wiederum von
u3, abhingt. Der Koeffizient fiir diesen Term ist 0.011.

by, bs und bpypriq sind Skalierungsfaktoren und werden wie folgt abgeleitet: Es wird
zunichst angenommen, dass es keine aktuellere Abschitzung des globalen '*C-
Bestands gibt, als die von Négler (2009) veroffentlichte. Alle k-u;q -Beziehungen
werden dann an die aus der *C-Inventur abgeleitete mittlere globale Gasaus-
tauschgeschwindigkeit von 16.5 cm /h angepasst. Fiir die quadratische und kubische
Abhéngigkeit ergeben sich damit die folgenden zwei Gleichungen zur Bestimmung

der Skalierungsfaktoren by und b3 :

1

by = 16.5 - —
(ol ) (52) ™)

lengl.: wind stress
2engl.: friction velocity
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1
Sc(x, —05
<ui’0(a:,t) ’ ( 6(60t)> >

Die Klammern <> stehen fiir ein globales, flichengewichtetes zeitliches Mittel. Die

by = 16.5 - (3.5)

Bestimmung des Skalierungsfaktors bpiq fiir die hybride Parametrisierung folgt
dem Verfahren, das in Wanninkhof u. a. (2009) beschrieben wurde. Nach Wannink-
hof u.a. (2009) sind drei der Koeffizienten aus veroffentlichten Zusammenhéngen
zwischen der Gasaustauschgeschwindigkeit und verschiedenen Prozessen abgelei-
tet. Der vierte Koeffizient, der fiir den quadratischen Term, wird dann wie folgt

durch die globale *C-Randbedingung bestimmt:

1653 () ") ~01- (- (35)"") —00u- (- () ™)

bhybrid =
(3.6)

Aus Ubersichtsgriinden wurde in Gleichung 3.6 die Abhingigkeit von Ort und
Zeit, (x,t), der Windgeschwindigkeit und der Schmidt-Zahl nicht ausgeschrieben.
Der Zeitraum, iiber den gemittelt wird, entspricht dem Zeitraum der Satelliten-
missionen, siehe auch Tabelle 3.1. Die Felder der Schmidt-Zahl Sc werden aus
den in Abschnitt 3.1.3 beschriebenen Feldern nach der Formel wie in Wannink-
hof (1992) berechnet. Tabelle 3.2 fasst die Skalierungsfaktoren, wie sie fir die
Satelliten-Windgeschwindigkeiten in den verschiedenen zeitlichen Auflésungen zu-

sammen mit den zuvor beschriebenen SST-Daten bestimmt wurden, zusammen.
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SST-
Klimatologi ERS-1 ERS-2 QuikSCAT
(WOD9S) .
(Takahashi2002) | % m W m W m
b2 0.2893 | 0.2945 | 0.3050 | 0.3092 | 0.2441 | 0.2626 | 0.2706
b3 0.0332 | 0.0352 | 0.0356 | 0.0375 | 0.0233 | 0.0288 | 0.0312
b hybrid 0.1284 | 0.1361 | 0.1426 | 0.1493 | 0.0735 | 0.1029 | 0.1141

IS(Slgr_latologie ERS-1 ERS-2 QuikSCAT
(NOAA) t
(Takahashi2009) | " o W o W m
b9 0.2885 | 0.2936 | 0.3041 | 0.3083 | 0.2434 | 0.2619 | 0.2698
b3 0.0331 | 0.0351 | 0.0355 | 0.0374 | 0.0233 | 0.0287 | 0.0311
b hybrid | 0.1275 | 0.1352 | 0.1417 | 0.1484 | 0.0728 | 0.1022 | 0.1133

SST-Zeitserie ERS-1 ERS-2 QuikSCAT
(HadISST)
W m W m t W m
b2 0.2942 | 0.2996 | 0.3105 | 0.3149 | 0.2452 | 0.2645 | 0.2724
b3 0.0342 | 0.0363 | 0.0367 | 0.0387 | 0.0237 | 0.0294 | 0.0319
b_ hybrid 0.1324 | 0.1402 | 0.1468 | 0.1537 | 0.0744 | 0.1044 | 0.1155

SST-Zeitserie
(HadISST ) MetOp-A | Oceansat-2
b2 0.2472 0.2479
b3 0.0247 0.0244
b_ hybrid 0.0817 0.0801

Tabelle 3.2.: Skalierungsfaktoren fiir die k-u;o-Beziehungen nach Gleichung 3.4,
3.5 und 3.6. w, m und t steht fiir die zeitlichen Auflésungen der Felder: wochent-
lich, monatlich und téglich.
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In Abbildung 3.6 sind die drei Zusammenhéange zwischen Windgeschwindigkeit und
Gasaustauschgeschwindigkeit nach Gleichung 3.1, 3.2 und 3.3 dargestellt. Fiir den
Vergleich der drei Kurven in Abbildung 3.6 ist es irrelevant, fiir welches der Wind-
geschwindigkeitsprodukte die drei Parametrisierungen betrachtet werden. Die Ska-
lierungsfaktoren wurden deswegen hierfiir willkiirlich gewahlt und entsprechen de-
nen fir die QuikSCAT-téglichen Windgeschwindigkeiten fiir die SST-Klimatologie
von NOAA (Tabelle 3.2, mittlerer Teil). Im Vergleich der drei Parametrisierungen
untereinander stellen sich zwei Regime der Windgeschwindigkeit dar: Im ersten Re-
gime, das einem Windgeschwindigkeitsbereich von 0 - 10 m/s entspricht, liefert die
kubische Parametrisierung (Gleichung 3.2) die niedrigsten Gasaustauschgeschwin-
digkeiten. Fur Windgeschwindigkeiten > 10 m/s, also fiir das zweite Regime der
Windgeschwindigkeit, sind die hchsten Gasaustauschgeschwindigkeiten in der ku-
bischen Parametrisierung zu erkennen, die niedrigsten in der quadratischen und

die Werte der hybriden Parametrisierung liegen dazwischen.

150 : :
k = f(u?)
k = f(u®)
k = f(u, u?, u®)
100| | | .
- :
£
S,
50( | -
0 i i I |
0 5 10 15 20 25

Windgeschwindigkeit U, [m/s]

Abbildung 3.6.: Funktionale Zusammenhénge zwischen der Windgeschwindig-
keit w1y und der Gasaustauschgeschwindigkeit k. Grundlage sind die in
Gleichung 3.1, 3.2 und 3.3 dargestellten Beziehungen. Die Wahl der Fakto-
ren entspricht den taglichen QuikSCAT-Windgeschwindigkeiten fiir die SST-
Klimatologie von NOAA.
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3.1.5. Berechnung des CO,-Austauschs

Die oben beschriebenen Satelliten- ujp-Felder, die SST- und SSS-Felder werden
verwendet, um Felder der Gasaustauschgeschwindigkeit k und des Gasaustausch-

koeffizienten K mit den oben genannten Parametrisierungen zu berechnen.
Die Loslichkeit s wird aus den SSS- und SST- Feldern nach Weiss (1974) berechnet.
Fir diese Arbeit werden die in diesem Kapitel beschriebenen ApCOs-Daten mit

den Gasaustauschkoeffizienten der verschiedenen Windgeschwindigkeitsprodukte
kombiniert und so CO,-Fliisse berechnet. Fiir die Takahashi-2002 und Takahashi-
2009-Daten werden die Fliisse fiir ein Jahr ermittelt, fir die HAMOCC5-Daten
ergibt sich eine Zeitreihe der CO,-Fliisse fiir den Zeitraum der Uberschneidung der
Satellitenmissionen und der HAMOCC5-Zeitserie. Dieses entspricht dem Zeitraum
von 1991-2003.

3.1.6. Variabilitatsanalyse des CO;-Flusses

Dieser Abschnitt beschreibt die angewendeten Methoden zur Variabilitédtsanaly-
se des COs-Flusses. Insbesondere dient diese Analyse dazu, zum einen zu kla-
ren, welchen Anteil an der zeitlichen Variabilitat des globalen und des regionalen
COs-Flusses der Gasaustauschkoeffizient hat und zum anderen, darauf aufbau-
end, mogliche regionale Sensitivitaten der CO,-Fluss-Variabilitat gegentiber der
Wahl des fiir die Ableitung des Gasaustauschkoeffizienten bendtigten Windge-
schwindigkeitsprodukts (NCEP oder QuikSCAT) zu identifizieren. Hierfiir werden
zunachst drei verschiedene Berechnungen der Zeitreihe des COs-Flusses vorge-
nommen. Diese Berechnungen werden Laufe genannt und sind Kombinationen aus
zeitlich variablen und konstanten Feldern des Gasaustauschkoeffizienten (K) und
ApCO,. K basiert in diesem Fall auf der quadratischen k-ujo-Parametrisierung
nach Gleichung 3.1 unter Verwendung des Négler-Ansatzes. In einem Lauf werden
die K- Zeitreihe und die HAMOCC5-Zeitreihe miteinander kombiniert. Monatliche
Variabilitat ist in beiden Feldern gegeben. Dieser Lauf ist der Referenzlauf. Ein
zweiter Lauf lasst monatliche Variabilitdt nur in den K-Feldern zu. Dieses ist der
K-Lauf. Die hier verwendeten ApCOs-Daten entsprechen dem zeitlichen Mittel
der HAMOCC5-Daten. Der dritte Lauf ist der ApCOsy-Lauf und kombiniert die
HAMOCC5-ApCO,-Zeitreihe mit dem zeitlichen Mittel des Gasaustauschkoeffizi-
enten. Dieser Lauf ist der ApCO,-Lauf. Tabelle 3.4 auf Seite 62 gibt eine Ubersicht
iiber die Laufe. Aus diesen drei Laufen werden sowohl der global integrierte Net-
tofluss als auch die tiber einzelne Regionen integrierten Nettofliisse betrachtet und

hinsichtlich der Variabilitat analysiert. In regionaler Betrachtung wird der Einfluss
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der monatlichen Variabilitdt von K, von ApCOs und der Einfluss der Kovariation
der beiden im Hinblick auf die monatliche Variabilitiat des CO4-Flusses untersucht.
Nach Brown u. Alexander (1991), die eine Methode zeigen, mit der die totale Vari-
anz eines Produktes in den Beitrag der einzelnen Faktoren und der Kovarianz der
Faktoren aufgeteilt werden kann, ist die totale skalierte Varianz des CO,-Flusses,

var(F)*, wie folgt beschrieben:

. var(F)
UCLT’(F) - — ————»
K™ - ApCO,
(3.7)
_ var(ApC’(Z)g) N vai(ff) N 2. civ(K,ApC'OQ) D
ApC'Oq K K - ApCO;
—_— T/
A B C

Die Uberstriche stehen hierbei fiir die zeitliche Mittelwertbildung und cov(K,
ApCOy) steht fiir die Kovarianz von K und ApCO;. Der Term D setzt sich aus
Kovariationstermen héherer und gemischter Ordnung zusammen und ist wie folgt
definiert:

D= 2.5K-0ApCO2 +2-5K25ApC O,

(3.8)

1OK25ApCO2 — 5K - 6ApC Oy

. K-K ApCO2—ApCO
mit 0K = I und JApCO, = P A;CO]; 2

Die totale skalierte Varianz ergibt sich somit als die Summe folgender Terme: der
quadrierte Variationskoeffizient® von ApCO, (im folgenden bezeichnet als A), der
quadrierte Variationskoeffizient von K (Term B), der Kovarianzterm (Term C)
und Kovarations-Terme hoéherer und gemischter Ordnung (zusammengefasst als
Term D). Zu erwéhnen ist, dass Term A und B aufgrund der Quadrierung immer
positiv sind. Das bedeutet, sie sind eine globale Varianz-Quelle. Term C and D
hingegen kénnen auch eine Senke von Varianz sein. Das bedeutet, dass sowohl das

Vorzeichen von Term C als auch das von Term D regional wechseln kann.

Oa
a

3Der quadrierte Variationskoeffizient einer Variablen a ist definiert als varcoef f2 = (Z=)2, also

dem quadrierten Quotienten aus Standardabweichung und Mittelwert
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Tabelle 3.6 auf Seite 66 fasst die wesentlichen Aspekte der totalen skalierten Va-

rianz des COy-Flusses als Summe der Terme A bis D zusammen.

Randbemerkung zu den Termen A und B: Es ist leicht zu zeigen, dass die totale
skalierte Varianz des ApCOs-Laufs bzw. des K-Laufs dem Term A bzw. dem Term
B entspricht.

3.2. Ergebnisse

3.2.1. Unterschiede in den Windgeschwindigkeiten

Es bestehen Unterschiede zwischen den Windgeschwindigkeitsfeldern aus den bei-
den Satellitenmissionen ERS-1/2 und QuikSCAT (siche auch Négler u.a. (2006)).
Um dieses néher zu verdeutlichen, zeigt der obere Teil der Abbildung 3.7 eine
Zeitserie der arithmetisch mittleren globalen Windgeschwindigkeit aus den drei Sa-
tellitenmissionen, wie in Abschnitt 3.1.1 beschrieben. Die Felder der Monatsmittel
der Windgeschwindigkeit bilden die Basis fiir diese Zeitreihe, ein Flachengewicht
fiir die Felder wurde bei der rdumlichen Mittelwertbildung beriicksichtigt.

Zu erkennen ist, dass die mittlere Windgeschwindigkeit der QuikSCAT-Mission
deutlich iiber denen der ERS-Missionen 1 und 2 liegt. Die Mittelwerte der Wind-

geschwindigkeit fiir den Zeitraum der einzelnen Missionen sind 7.8 m/s fiir QuikS-
CAT, 7.4 m/s fir ERS-1 und 7.2 m/s fiir ERS-2.

In der raumlichen Verteilung der Windgeschwindigkeitsunterschiede zwischen ERS-
2 und QuikSCAT (dargestellt im unteren Teil von Abbildung 3.7) zeigt sich, dass
die QuikSCAT-Windgeschwindigkeiten fast iiberall hoher sind als die der ERS-2-
Mission, zu sehen an der fast durchgehend roten Farbe der Karte. In den hohen
siiddlichen Breiten hingegen sind blau gefédrbte Bereiche zu erkennen; sie markie-
ren Gebiete, in denen die ERS-2-Windgeschwindigkeiten héher sind als die der
QuikSCAT-Mission.

3.2.2. Gasaustauschgeschwindigkeit

Die nach Gleichung 3.1, 3.2 und 3.3 ermittelte Gasaustauschgeschwindigkeit fiir
die Zeit der Satellitenmissionen ist in Abbildung 3.8 als monatlicher globaler Mit-
telwert dargestellt.

Die Unterschiede, wie sie zwischen den Windgeschwindigkeiten in Abbildung 3.7
zu erkennen sind, sind in den Gasaustauschgeschwindigkeiten aus den verschiede-

nen Satellitenmissionen auf Grund der Anpassung der k-ujp-Parametrisierungen
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Abbildung 3.7.: Oben: Flidchengewichtetes, arithmetisches, globales Mittel der
Windgeschwindigkeit auf Basis der in Abschnitt 3.1.1 beschriebenen Satelliten-
winde (Monatsmittel).

Unten: Mittlerer Unterschied in der Windgeschwindigkeit, basierend auf Mo-

natsmitteln
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Mittlere Globale Gasaustauschgeschwindigkeit

quadratische k-u10-Beziehung
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Abbildung 3.8.: Zeitreihe der verbesserten Gasaustauschgeschwindigkeiten aus
Satelliten-Scatterometer-Winddaten auf Grundlage der Parametrisierungen
nach Gleichung 3.1, 3.2 und 3.3. Zusatzlich angegeben sind Mittelwerte und
Standardabweichungen der Gasaustauschgeschwindigkeit.
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nach Négler (2009), wie in Unterabschnitt 3.1.4 beschrieben, nicht mehr zu se-
hen. Eine Vergleichbarkeit mittlerer globaler Gasaustauschgeschwindigkeiten ab-
geleitet aus verschiedenen Windgeschwindigkeitsprodukten ist damit gegeben. Bis-
her veroffentlichte, aus Satellitenwinddaten abgeleiteten Gasaustauschgeschwin-
digkeiten basieren auf den Satellitenmissionen ERS-1, ERS-2 und QuikSCAT (sie-
he Tabelle 2.2). Erstmalig werden in dieser Arbeit Gasaustauschgeschwindigkeiten
der aktuell andauernden Satellitenmissionen MetOp-A und Oceansat-2 bis ein-
schliellich Dezember 2012 auf Basis des Négler-Ansatzes préasentiert. Damit um-
fasst der Zeitraum, in dem Gasaustauschgeschwindigkeiten aus Satellitenscattero-

metermessungen vorliegen, fast 22 Jahre.

Zum Vergleich mit den von Boutin u.a. (2009) publizierten Gasaustauschkoeffizi-
enten der QuikSCAT-Mission sind die hier ermittelten Gasaustauschkoeffizienten

fiir die quadratische Parametrisierung in Abbildung 3.9 dargestellt.

Hier zeigt sich deutlich der Unterschied in den Gasaustauschkoeffizienten zwischen
der quadratischen Parametrisierung nach dem Négler-Ansatz und der urspriing-
lich publizierten (Wanninkhof, 1992). Hauptgrund dafiir sind die unterschiedlichen
globalen Randbedingungen (k,, von 16.5 cm/h im Vergleich zu 21.9 cm/h), die den

Parametrisierungen zugrunde liegen (siche auch Abschnitt 2.4).

Fiir das Jahr 2000, das in der Zeit der Uberschneidung der QuikSCAT- und
der ERS-2-Mission liegt, sind zonale Mittel der Gasaustauschgeschwindigkeit in
Abbildung 3.10 dargestellt. Auch hier ist kein Versatz in der Anwendung der ein-
zelnen Windgeschwindigkeitsprodukte zu erkennen. Allerdings féllt auf, dass die
QuikSCAT-Gasaustauschgeschwindigkeiten fast tiberall die ERS-2-k-Werte tiber-
schreiten, aufler in einem Bereich zwischen ungefahr -65° und -45°. Grund hierfiir
sind die hoheren ERS-2-Windgeschwindigkeiten in diesem Gebiet, wie in Abbil-
dung Abbildung 3.7 zu sehen. In Abbildung 3.10 lasst sich zudem die Betonung der
beiden Regime der Windgeschwindigkeit durch die Parametrisierungen erkennen.
In dem Bereich - 60° bis -40° z.B. sind deutlich hohere k-Werte fiir die kubische Pa-
rametrisierung (mittlere Tafel der Abbildung 3.10) zu erkennen als fiir die anderen
beiden k-u;g-Beziehungen. In niedrigen Breiten (15°S-15°N) hingegen liefert die ku-
bische der drei Parametrisierungen die niedrigsten Gasaustauschgeschwindigkeit-
en. Im Vergleich der kubischen und der quadratischen Parametrisierung sind diese
Ergebnisse konsistent mit denen von Boutin u.a. (2002), die Gasaustauschkoeffi-
zienten aus ERS-1-Winddaten vergleichen. Fangohr u.a. (2008) vergleichen Gas-
austauschgeschwindigkeiten aus Windgeschwindigkeiten von AMSR-E (Advanced
Scanning Microwave Radiometer) mit dhnlichen Ergebnissen wie die hier darge-

stellten, ebenso Olsen u. a. (2005), die den Vergleich der Gasaustauschgeschwindig-
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Mittlerer globaler Gasaustauschkoeffizient

quadratische k-u10-Beziehung
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Abbildung 3.9.: Vergleich der hier ermittelten Gasaustauschkoeffizienten aus
den Daten der QuikSCAT-Mission mit den von Boutin u.a. (2009) publizier-
ten.

keiten fiir NCEP-Windgeschwindigkeiten zeigen. Das zonal unterschiedliche Ver-
haltnis der Gasaustauschgeschwindigkeiten der kubischen und der quadratischen
Parametrisierung erklért sich durch die zonal unterschiedliche Haufigkeitsvertei-
lung der Windgeschwindigkeit. Abbildung 3.11 zeigt die Haufigkeitsverteilung in
den zwei oben beschriebenen zonalen Bereichen; es ist zu erkennen, dass die Wind-
geschwindigkeit in den niedrigen Breiten zum iiberwiegenden Teil geringere Werte
als 10 m/s annimmt. Das bedeutet, dass hier das in Abbildung 3.6 beschriebene
erste Windgeschwindigkeitsregime vorherrscht, fiir welches die kubische Parame-
trisierung die niedrigsten Gasaustauschgeschwindigkeiten ergibt. In den stidlichen
hohen Breiten (rechter Teil von Abbildung 3.11) umfasst die relative Haufigkeits-
verteilung beide Regime der Windgeschwindigkeit mit dem tiberwiegenden Anteil
im zweiten Regime, also dem, in dem die Windgeschwindigkeiten 10m/s tiber-
schreiten und in dem die kubische Parametrisierung die hochsten Gasaustausch-

geschwindigkeiten aller drei Parametrisierungen liefert.

Die MetOp-A-Mission iiberschneidet sich zeitlich mit der QuikSCAT-Mission im
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Zonales Mittel der Gasaustauschgeschwindigkeit fiir 2000
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Abbildung 3.10.: Gasaustauschgeschwindigkeit auf Grundlage der QuikSCAT-
und ERS-2-Winddaten.
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QuikSCAT tagliche Windgeschwindigkeit (2000)
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Abbildung 3.11.: Relative Hé&ufigkeit der Windgeschwindigkeit in zwei ver-
schiedenen zonalen Béndern. Als Grundlage dienen téagliche QuikSCAT-
Windgeschwindigkeitsfelder fiir das Jahr 2000.

Jahr 2008 und mit der Oceansat-2-Mission im Jahr 2012. Der Vergleich der zo-
nal gemittelten Gasaustauschgeschwindigkeiten aus den jeweiligen, beiden Satelli-
tenmissionen fiir diese Jahre ist in Abbildung 3.12 bzw. Abbildung 3.13 gegeben.
Die Gasaustauschgeschwindigkeiten in Abbildung 3.12 zeigen im zonalen Mittel
eine gute Ubereinstimmung in fast allen Bereichen. In den hohen siidlichen Brei-
ten jedoch weichen die QuikSCAT-Gasaustauschgeschwindigkeiten von denen der
MetOp-A Mission ab. Der Unterschied wird am deutlichsten in der kubischen
Parametrisierung. Auch in den geméafligten nordlichen Breiten zeigen sich in den
QuikSCAT-Gasaustauschgeschwindigkeiten hohere Werte. In Abbildung 3.13 zei-
gen sich nur geringe Unterschiede zwischen den Gasaustauschgeschwindigkeiten
aus der MetOp-A- und der Oceansat-2-Mission. Die starksten Abweichungen fin-

den sich in der kubischen Parametrisierung in einem schmalen zonalen Band um

ca. 80°N.

46



3 Zeitreihe verbesserter Gasaustauschgeschwindigkeiten

Zonales Mittel der Gasaustauschgeschwindigkeit fiir das Jahr 2008
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Abbildung 3.12.: Gasaustauschgeschwindigkeiten auf Grundlage der
QuikSCAT- und MetOp-A-Winddaten

47



3 Zeitreihe verbesserter Gasaustauschgeschwindigkeiten

Zonales Mittel der Gasaustauschgeschwindigkeit fiir das Jahr 2012
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Abbildung 3.13.: Gasaustauschgeschwindigkeiten auf Grundlage der MetOp-A-
und Oceansat-2-Winddaten
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Zusammenfassend ist festzuhalten:

1. Mit dem Niagler-Ansatz sind global gemittelt Gasaustauschgeschwin-
digkeiten aus unterschiedlichen Windgeschwindigkeitsprodukten vergleich-
bar, auch wenn das globale Mittel der Windgeschwindigkeit Versatze

zwischen den einzelnen Produkten aufweist.

2. Regional betrachtet setzen sich Unterschiede in den Windgeschwin-

digkeitsfeldern in den Feldern der Gasaustauschgeschwindigkeit fort.

3. Das Groflenverhiltnis der Gasaustauschgeschwindigkeiten aus den
unterschiedlichen Parametrisierungen ergibt sich regional aus dem lokal

vorherrschenden Windgeschwindigkeitsregime.

3.2.3. Einfluss der zeitlichen Auflosung der Windfelder

Der Einfluss der zeitlichen Auflésung der Windgeschwindigkeitsfelder ist in
Abbildung 3.10 im Vergleich der gestrichelten und der durchgezogenen griinen Li-
nie angedeutet. Verglichen werden hier die zonalen Mittel der Gasaustauschge-
schwindigkeiten aus tédglichen und aus monatlichen QuikSCAT-Windgeschwindig-
keitsfeldern. Am deutlichsten zeigt sich der Unterschied in der kubischen Para-
metrisierung. In niedrigen Breiten (20°S -20°N) ergibt die Windgeschwindigkeit in
taglicher Auflésung geringere Gasaustauschgeschwindigkeiten als die in monatli-
cher Auflosung. Im Breitengradbereich von 30°N bis 70°N hingegen ist das Verhalt-
nis umgekehrt: hier liefern die téglichen Windgeschwindigkeitsfelder die hoheren
k-Werte.

Néaher beleuchtet wird dieser Sachverhalt in Abbildung 3.14. Die globalen Karten
stellen den Jahresmittelwert (fiir das Jahr 2000) der Quotienten solcher Gasaus-
tauschgeschwindigkeiten dar, welche aus taglichen und aus monatlichen QuikSCAT-
Windgeschwindigkeiten abgeleitet wurden. Dabei werden die Monatsmittel der
Gasaustauschgeschwindigkeiten aus taglichen Windfeldern als /;(utdglich) und die
Gasaustauschgeschwindigkeiten aus monatlichen gemittelten Windfeldern im Fol-
genden als k(tmonatiicn) bezeichnet. (Der besseren Ubersicht wegen wurde auf den
Index 19, wie z. B. in Gleichung 3.1, verzichtet.)

Klar zu erkennen sind die ausgepragten roten Bereiche in den niedrigen Breiten,
in denen die Werte von k(Umonatiicn) die von /z:(umglich) tibersteigen. In den blau
dargestellten Gebieten ist das Verhéltnis umgekehrt; in Gegenden, die in weifl

erscheinen, ist das Verhéaltnis von l;:(utdglich) und k(Umonatiicn) annahernd 1.

Um dieses zu erkléren, ist es sinnvoll, den Quotienten ) von k(usgiicn) und

k(Umonatiich) ndher zu betrachten. Dieses geschieht hier exemplarisch fir die qua-
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Quotient k(utéglicf’)/k(umonatlicf?'
QuikSCAT Windgeschwindigkeit fur 2000
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Abbildung 3.14.: Jahresmittelwert des Verhéltnisses der monatlichen Mittel-
werte der Gasaustauschgeschwindigkeit berechnet aus téglichen und aus
monatlichen Windgeschwindigkeitsfeldern. Aufteilung nach den drei k-
Parametrisierungen: obere Tafel: quadratisch, mittlere Tafel: kubisch, untere
Tafel: hybrid
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dratische k-ujg-Beziehung, ist aber auch auf die anderen beiden Parametrisierun-

gen anwendbar. Der Quotient () wird ausgedriickt als

Q= k(wiagticn) _ buaglich _utzdglz’ch (3.9)

2
k (umonatlich) bmonatlich utdglich

mit

k(wagiien): Monatsmittelwert der auf taglich aufgelésten Windgeschwindigkeiten

basierenden Gasaustauschgeschwindigkeit
k(Wmonatiicr):  Gasaustauschgeschwindigkeit auf Grundlage
monatlich aufgeloster Windgeschwindigkeit
baglichs Omonatiicn:  0.2434 bzw. 0.2698, (Skalierungsfaktoren der quadratischen
k-uyp-Parametrisierung, sieche Gleichung 3.4 und Tabelle 3.2
mittlerer Teil, tdgliche, bzw.monatliche QuikSCAT-Daten)
%: Monatsmittelwert der Quadrate
iiber téaglich aufgeloste Windgeschwindigkeiten

ut&glichQ: Quadrat des Monatsmittelwertes

iiber taglich aufgeloste Windgeschwindigkeiten.

Die Schmidt-Zahl-Terme (siehe Parametrisierung der Gasaustauschgeschwindig-
keit, Gleichung 3.1) kiirzen sich heraus, da die Schmidt-Zahl in monatlicher Auf-

losung angewendet wird.

'LL2.. .
Der Teilquotient ut&l“ch’; wird als Verstarkungsfaktor R (“enhancement factor”,
taglic
eingefithrt von Wanninkhof u. a. (2002)) bezeichnet. In anderen Veréffentlichungen
heifit R auch “scaling factor” (Olsen u. a., 2005) oder “correction factor” (Fangohr

u. a., 2008). Mit dieser Bezeichnung ist eine alternative Darstellung von () moglich:

0= beaglich ‘R (3.10)
bmonatlich
Die rdumliche Ausdehnung der roten Bereiche in Abbildung 3.14 ist nach
Gleichung 3.10 direkt bestimmt vom Verhaltnis % Das Verhaltnis dieser bei-
den Faktoren bestimmt die Schwelle im R-Wert, bis zu der ) < 1 gilt, bzw. bis zu
der monatliche Windgeschwindigkeitsfelder hohere Gasaustauschgeschwindigkeit-
en liefern als die téglichen Windgeschwindigkeiten. Mit dem hier im Néagler-Ansatz

ermittelten Wert von 0.90 fiir den Quotienten —4ieh (= (0.2434/ 0.2698) ergibt

bmonatlich

sich ein Schwellwert fur R von 1.11.
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Fangohr u.a. (2008) zeigen eine Karte der globalen Werte fir den Korrekturfak-
tor R der QuikSCAT-Windgeschwindigkeiten (hier dargestellt in Abbildung 3.15).
Hier kann iiber den Schwellwert in R direkt abgelesen werden, in welchen Gebieten
hohere Gasaustauschgeschwindigkeiten aus monatlich aufgelésten Windgeschwin-
digkeiten zu erwarten sind: Fiir den Négler-Ansatz sind das alle Gebiete mit einem
R-Wert < 1.11.

Im Wanninkhof-Ansatz jedoch ergibt sich ein hoherer Schwellwert in R: Die k-u;¢-
Parametrisierungen fiir monatliche (=langzeitgemittelte) und tégliche (=kurzzei-
tige) Windgeschwindigkeiten wie in Wanninkhof (1992) enthalten die Werte 0.31
und 0.39 fir die beiden Faktoren byuigiicr, und bponatiicn- Das Verhéltnis der bei-
den Faktoren ist damit 0.79. Somit ergibt sich ein Schwellwert in R von 1.26 im
Wanninkhof-Ansatz.

Tabelle 3.3 fasst die Ableitung des Schwellwerts fiir R fiir beide Ansétze zusammen.

Schwellwert fur R

btiiglich bmonatlich b:;ls%
(@ <1)
Négler-Ansatz 0.2434 | 0.2698 0.90 1.11
Wanninkhof-Ansatz | 0.31 0.39 0.79 1.26

Tabelle 3.3.: Ableitung des Schwellwertes fiir R basierend auf QQ = bbmﬂ ‘R,

'monatlich

wie in Gleichung 3.10.

Gebiete, in denen monatlich aufgeloste Windgeschwindigkeiten hohere Gasaus-
tauschgeschwindigkeiten liefern, als téglich aufgeloste, sind fiir den Wanninkhof-
Ansatz solche, die einen R-Wert < 1.26 aufweisen. Im Wanninkhof-Ansatz ergibt
sich damit, dass Gasaustauschgeschwindigkeiten auf Grundlage monatlich aufge-
loster Windgeschwindigkeiten fast iiberall hoher sind als Gasaustauschgeschwin-
digkeiten aus Windgeschwindigkeiten in tédglicher Auflosung. Es ldsst sich also
feststellen, dass die Auspriagung der zeitlichen Auflosung der Windgeschwindig-
keit in der Gasaustauschgeschwindigkeit zwischen den beiden Ansdtzen raumlich
unterschiedlich ist. Darin liegt der Schliissel zur Erklarung, warum das Verhalt-
nis der globalen COs-Nettofllisse aus unterschiedlich zeitlich aufgelosten Wind-
geschwindigkeitsfeldern sich grundlegend zwischen dem Négler-Ansatz und dem

Wanninkhof-Ansatz unterscheidet, wie in Unterabschnitt 3.2.4 gezeigt werden wird.
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Abbildung 3.15.: correction factor” R nach Fangohr u.a. (2008), Grundlage
sind QuikSCAT-Windgeschwindikgeiten fiir die Jahre 2003 und 2004

Randbemerkung zum Verstéarkungs- (Korrektur-, Skalierungs-) FaktorR:
R hangt von der zeitlichen Variabilitat der taglichen Windgeschwindigkeit ab.

Dieses lasst sich mit der Definition des quadrierten Variationskoeffizienten,

Uarcoefo — ( Std(utdglich) )2 — m . 1
mean(utaglich) Ttaglich> )

zeigen. Damit gilt R = varcoef f? + 1.
So zeigt sich die direkte Abhéngigkeit des Verstiarkungsfaktors R vom Variations-
koeffizienten, der, so wie er hier definiert ist, ist ein Maf} fiir die zeitliche Variabilitét

der taglichen Windgeschwindigkeitsfelder ist.

Die wichtigsten Ergebnisse dieses Abschnitts sind:
1. Im Nagler-Ansatz gilt: Je geringer die zeitliche Auflésung der Wind-

geschwindigkeitsfelder, umso hoher ist die daraus abgeleitete Gasaus-
tauschgeschwindigkeit in den niedrigen Breiten und umso geringer ist

sie in den hohen Breiten.

2. Im Wanninkhof-Ansatz hingegen gilt fiir nahezu alle Gebiete des
globalen Ozeans: Je geringer die zeitliche Auflosung der Windgeschwin-
digkeitsfelder, umso hoher ist die daraus abgeleitete Gasaustauschge-

schwindigkeit.
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3.2.4. Der globale CO»-Nettofluss

Mathematisch betrachtet ist der COq-Nettofluss die gewichtete Summe der COo-
Partialdruckdifferenz iiber den globalen Ozean. Dem Gasaustauschkoeffizienten
kommt dabei die Rolle des Wichtungsfaktors zu. Der Einfluss der Wahl des Wind-
geschwindigkeitsprodukts und der Wahl der k-u;-Beziehung sowie der Einfluss der
zeitlichen Auflésung auf die Gasaustauschgeschwindigkeit, wie in Unterabschnitt
3.2.1, bzw. 3.2.2 und 3.2.3 erklért, setzen sich damit in der Abschatzung des glo-

balen COs-Nettoflusses fort und werden im Folgenden beschrieben und diskutiert.

Aus den Takahashi2009- Daten zusammen mit den Satellitenwindgeschwindigkei-
ten ergeben sich Nettofliisse fiir das Referenzjahr 2000. Die Nettofliisse sind in
Abbildung 3.16 dargestellt und aufgeteilt nach den verwendeten k-u;o-Parametri-
sierungen sowie den verwendeten Windgeschwindigkeitsprodukten in den unter-

schiedlichen zeitlichen Auflésungen.

Globaler Kohlenstoff-Nettofluss fur 2000
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Abbildung 3.16.: Abgeschétzte globale COs-Nettofliisse fir das Jahr 2000.
Grundlage sind die Takahashi2009-Daten (siche Abschnitt 3.1.2 )

Die COj-Nettofliisse betragen zwischen -1.77 PgC/Jahr fir die taglichen Quik-
SCAT-Windgeschwindigkeiten in der kubischen Parametrisierung und
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-1.12 PgC/Jahr fir die monatlichen QuikSCAT-Windgeschwindigkeiten, wenn die
hybride Form der Parametrisierung verwendet wird. Die Wahl des Windgeschwin-
digkeitsprodukts hat hier keinen grofien Einfluss auf den Kohlenstoff-Nettofluss:
Die ERS-2 Windgeschwindigkeiten in wochentlicher Auflésung ergeben unter Ver-
wendung der quadratischen (kubischen, hybriden) Parametrisierung Nettofliisse in
den Ozean, die um 5.1 (1.6, 0.8) % hoher sind als die Nettofliisse, die aus den wo-
chentlichen QuikSCAT-Windgeschwindigkeiten abgeleitet werden. In monatlicher
Auflésung ergeben die ERS-2-Windgeschwindigkeiten Nettofliisse, die um 5.4 (2.4,
1.8)% hoher sind. Der Grund, warum ERS-2 hohere Nettofliisse liefert, liegt im
Zusammenfallen geringerer ERS-2-Gasaustauschgeschwindigkeiten mit positivem
ApCOy in niedrigen Breiten und hoheren ERS-2-Gasaustauschgeschwindigkeiten
in hohen siidlichen Breiten, die durch negatives ApCOs gekennzeichnet sind. Das
Ausgasen in niedrigen Breiten wird damit als geringer und die CO9-Aufnahme in
hohen siidlichen Breiten als hoher abgeschétzt. Man vergleiche hierzu auch die
raumliche Verteilung der CO,-Partialdruckdifferenz in Abbildung 2.3 und die zo-
nalen Mittel der Gasaustauschgeschwindigkeiten in Abbildung 3.10. Obwohl die
QuikSCAT-Gasaustauschgeschwindigkeiten in hohen nérdlichen Breiten hoher sind,
ist der globale Nettofluss hoher, wenn die ERS-2-Windgeschwindigkeiten wie hier

beschrieben angewendet werden.

Die Anwendung der unterschiedlichen k-u;p-Parametrisierungen hingegen hat einen
grofleren Einfluss auf die Unterschiede in der Abschiatzung des COo-Nettoflusses.
Die kubische Parametrisierung ergibt die hochsten Nettofliisse in beiden Wind-
geschwindigkeitsprodukten und allen zeitlichen Auflésungen. Dieses erklart sich
durch die niedrigeren Gasaustauschgeschwindigkeiten dieser Parametrisierung in
niedrigen Breiten (= geringer geschétztes Ausgasen) und die héheren Gasaus-
tauschgeschwindigkeiten in hohen Breiten (= héher geschétzte COy-Aufnahme).
Global integriert ergibt sich damit ein hoher abgeschéatzter Kohlenstoff-Nettofluss.
Die hybride Parametrisierung ergibt die niedrigsten Nettofliisse in Verwendung
beider Windgeschwindigkeitsprodukte und in wochentlicher und monatlicher Auf-
l6sung der Windgeschwindigkeitsfelder, jedoch nicht in tdglicher Auflésung. Wan-
ninkhof u.a. (2009) benutzen monatliche QuikSCAT-Windgeschwindigkeiten zur
Berechnung des globalen COs-Nettoflusses. Sie finden ebenfalls heraus, dass der
Nettofluss, der aus der quadratischen Parametrisierung abgeschatzt wurde, ho-
her ist als der aus der hybriden k-u;p-Beziehung. Die hier gezeigten, auf téglichen
Windgeschwindigkeiten basierenden Nettofliisse zeigen jedoch, dass sich das Ver-
héltnis der Nettofliisse aus der quadratischen und hybriden Parametrisierung um-

kehrt. Die Nettofliisse, die aus der kubischen Parametrisierung stammen, sind um
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37-38 % hoher als die aus der hybriden Parametrisierung. Dieses gilt fiir bei-
de Windgeschwindigkeitsprodukte und alle zeitlichen Auflésungen. Die téglichen
QuikSCAT-Windgeschwindigkeiten jedoch liefern den geringsten Nettofluss bei
Verwendung der quadratischen Parametrisierung. Er wird um 44% vom Nettofluss
aus der kubischen und um 5% vom Nettofluss aus der hybriden k-u;p-Beziehung

iiberstiegen.

In Bezug auf die zeitliche Auflosung der Windgeschwindigkeitsfelder ist zu sehen,
dass der abgeschétzte Nettofluss von Kohlenstoff umso hoher ist, je hoher die zeit-
liche Auflosung ist. Dieses ist am offensichtlichsten im Vergleich der CO,-Fliisse
aus den téglichen und monatlichen QuikSCAT-Windgeschwindigkeitsfeldern. Aus
der hybriden (kubischen, quadratischen) Parametrisierung ergeben sich aus den
téglichen QuikSCAT-Feldern Abschétzungen fiir den COs-Nettofluss, die um 13.8
(13.4, 6.5)% hoher sind als die Abschiatzung mit Hilfe der monatlichen Windge-
schwindigkeiten. Dieses steht im Gegensatz zu den Ergebnissen von Fangohr u. a.
(2008), die zeigen, dass der aus monatlichen AMSR-E-Windgeschwindigkeiten ab-
geschatzte COq-Nettofluss fiir das Jahr 2004 hoher ist, als der aus taglichen Wind-

geschwindigkeiten abgeschéatzte.

Um vergleichbar mit den Abschédtzungen von Fangohr u.a. (2008) zu sein, wur-
den die Takahashi2002-Daten mit den Gasaustauschgeschwindigkeiten aus den
QuikSCAT-Daten fiir 2004 kombiniert, da in der Arbeit von Fangohr u.a. (2008)
diese Daten der COsy-Partialdruckdifferenz verwendet wurden. Der hieraus resul-
tierenden abgeschatzten COo-Nettofliisse sind in Abbildung 3.17 im Vergleich zu
den von Fangohr u.a. (2008) fur die kubische und die quadratische Parametri-
sierung berechneten dargestellt. Mit den téglichen QuikSCAT-Daten ist der Net-
tofluss unter Verwendung des Négler-Ansatzes um 7% (14%) hoher als der aus
den monatlichen QuikSCAT-Windgeschwindigkeiten abgeschétzte unter Verwen-
dung der quadratischen (kubischen) Parametrisierung. Mit den Betrachtungen
zum Einfluss der zeitlichen Auflésung der Windgeschwindigkeitsfelder auf die Gas-
austauschgeschwindigkeit und der rdumlichen Verteilung dieses Einflusses in dem
Wanninkhof- bzw. dem Négler-Ansatz (Unterabschnitt 3.2.3) kann dieser Unter-
schied in den Verhéltnissen des globalen Kohlenstoffnettoflusses erklart werden.
In die Erklarung muss das globale Muster des ApCOy (siehe Abbildung 2.3) ein-
bezogen werden: Im Wanninkhof-Ansatz erhéhte Gasaustauschgeschwindigkeiten
bei Verwendung monatlicher Windgeschwindigkeit sind ein fast globales Phéano-
men und verstirken damit sowohl die abgeschitzte CO,-Abgabe als auch die
abgeschitzte COg-Aufnahme des Ozeans. Global integriert ergibt sich eine ab-
geschétzte erhohte Netto-Aufnahme. Im Néagler-Ansatz jedoch beschrianken sich
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Abbildung 3.17.: COs-Nettofliisse berechnet mit dem Négler-Ansatz und
mit dem Wanninkhof-Ansatz (Grundlage sind QuikSCAT- bzw. AMSR-E-
Windgeschwindigkeiten fir das Jahr 2004 in téglicher und in monatlicher Auf-
l6sung und die Takahashi2002-Daten

die erhohten Gasaustauschgeschwindigkeiten bei Verwendung monatlicher Wind-
geschwindigkeit auf den tropischen Bereich des Ozeans und fallen hier zusammen
mit Gebieten der COy-Abgabe. In den iibrigen Gebieten, die iiberwiegend durch
eine Aufnahme von CO, gepragt sind, sind groBitenteils verringerte Gasaustausch-
geschwindigkeiten festzustellen. Ein im Négler-Ansatz abgeschatzter Kohlenstoff-
Fluss ist also bei der Verwendung monatlich aufgeloster Windgeschwindigkeiten in
den tropischen Gebieten verstarkt und in den anderen Bereichen abgeschwécht, im
Vergleich zur Verwendung taglich aufgeloster Windgeschwindigkeitsfelder. Global
integriert ergibt sich damit ein geringer abgeschéatzter Nettofluss von Kohlenstoff
in den Ozean bei Verwendung monatlicher Windgeschwindigkeitsfelder im Néagler-
Ansatz. Damit erklart sich dann das Verhaltnis der Nettofliisse im Néagler- Ansatz
unter Verwendung taglicher und monatlicher Windgeschwindigkeiten und auch der

Unterschied zu den Ergebnissen von Fangohr u.a. (2008).
Es lisst sich zusammenfassen:

1. Die in den vorangegangenen Abschnitten erlauterten Einfliisse auf
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die Gasaustauschgeschwindigkeit (Wahl des Windgeschwindigkeitspro-
dukts, Wahl der Parametrisierung, zeitliche Auflosung der Windge-
schwindigkeitsfelder) spiegeln sich in den COs-Nettofliissen wider.

2. Der Einfluss der zeitlichen Auflosung der Windgeschwindigkeit auf
den CO,-Nettofluss im Nagler-Ansatz zeigt sich darin, dass zeitlich ho-
her aufgeloste Windgeschwindigkeitsfelder hohere CO.-Nettofliisse lie-
fern. Zeitlich geringer aufgeloste Windgeschwindigkeiten liefern hohe-
re Gasaustauschgeschwindigkeiten in Gebieten, die durch ein Ausgasen
von CO, charakterisiert sind, und begriinden so einen global integrier-

ten geringeren CO,-Nettofluss in den Ozean.

3. Der abgeschitzte CO»-Nettofluss in den Ozean ist am hochsten, wenn
QuikSCAT-tagliche Windgeschwindigkeiten in der kubischen Parame-

trisierung verwendet werden.

4. Die hybride Parametrisierung liefert einen um 5% hoheren Nettofluss
fir das Jahr 2000, wenn téagliche QuikSCAT-Windgeschwindigkeiten

verwendet werden.

3.2.5. Zeitliche Variabilitat des CO,-Flusses

In dem vorangegangenen Abschnitt wurde der CO,-Nettofluss detailliert fir ein
Jahr untersucht. In dem aktuellen Abschnitt wird nun die zeitliche Variabilitit
des COs-Flusses sowohl global als auch regional betrachtet und es werden Ant-
worten gesucht auf die eingangs gestellten Fragen nach, zum einen, der Bedeu-
tung des durch den Gasaustauschkoeffizienten induzierten zeitlichen Variabilitét
im COs-Fluss und, zum anderen, nach der Sensitivitdt dieser induzierten zeitlichen
Variabilitit gegentiber der Wahl des Windgeschwindigkeitsprodukts (NCEP bzw.
QuikSCAT).

Globaler CO,-Fluss

Die Zeitreihe globaler COs-Fliisse wird wie in Unterabschnitt 3.1.6 (Referenzlauf)
aus der Zeitreihe der Satelliten-Gasaustauschgeschwindigkeiten und der
HAMOCC5-Zeitreihe berechnet. Die Lange der Zeitreihe ergibt sich aus der zeitli-
chen Uberschneidung der HAMOCC5-Daten und der Winddaten. Diese Zeitreihe
wird zunéchst direkt verglichen mit der Zeitreihe der im MPI-OM-HAMOCC5
modellierten CO,-Fliisse. Diese werden im Folgenden HAMOCC5-original-Fliisse
genannt. Abbildung 3.18 stellt die verschiedenen Zeitreihen der Fliisse dar.
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Abbildung 3.18.: Vergleich der globalen CO,-Fliisse aus den Kombinationen
Satellitenwind-HAMOCC5-ApCOy und NCEP-HAMOCC5-ApCOs; mit den
HAMOCC5-original-COs-Fliissen. Die verwendete Gasaustauschparametrisie-
rung ist die quadratische (Gleichung 3.1). “QS” steht fiir QuikSCAT, ,NC” fiir
NCEP Soweit nicht anders angegeben, wurden Monatsmittel der Windgeschwin-
digkeiten verwendet. Néheres siche Text (Unterabschnitt 3.2.5).

Zum Vergleich ist auch die Zeitreihe aus der Kombination der NCEP-Gasaus-
tauschkoeffizienten und der HAMOCC5H-ApCOq-Daten gezeigt, da die Gasaus-
tauschgeschwindigkeiten im HAMOCC)H-Modell die NCEP-Windgeschwindigkeiten
als Grundlage haben. Die Unterschiede zwischen den hier dargestellten COq-Fliissen
der einzelnen Kombinationen haben mehrere Griinde. Unterschiede in der Verwen-
dung téglicher und monatlicher =~ Windgeschwindigkeiten = wurden in
Unterabschnitt 3.2.3 erklart und finden sich hier wieder als Unterschied zwischen
den gestrichelten und durchgezogenen Linien entsprechender Farbe. Der wesentli-
che Unterschied zwischen den Satelliten-CO,-Fliissen und den anderen hier darge-
stellten Fliissen liegt in der Beschrankung der Satellitenwindfelder auf den eisfreien
Ozean, wie in Unterabschnitt 2.5.1 erklart. Die NCEP-Winddaten sind global ver-
fiighar und der COy-Austausch kann mit diesen Windgeschwindigkeiten auch in
Gebieten mit Eisbedeckung berechnet werden. Dieser Unterschied entspricht dem
zwischen den zwei oberen NCEP-Linien und den Linien, die Satelliten-Fliisse mar-
kieren. Ein geringer Unterschied zwischen den HAMOCC5-original-Fliissen und

den Satelliten-COq-Fliissen ergibt sich aus der Anwendung des Négler-Ansatzes.
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Der in HAMOCCS5 verwendete Faktor der quadratischen k-u;o-Beziehung ist 0.337
und somit hoher als der hier verwendete Faktor von 0.325 fiir die quadratische
Parametrisierung angewendet auf die NCEP-Winddaten. Der daraus resultierende
Unterschied zeigt sich im Abstand zwischen der gestrichelt schwarzen Linie und
der schwarzen Linie mit kreisformigen Markierungen, die fiir in dieser Arbeit nach-
berechnete Fliisse mit dem Faktor 0.337 steht. Zuletzt gibt es einen Unterschied
in den nachberechneten Fliissen und den HAMOCC-original-CO,-Fliissen, der aus
der Kombination der unterschiedlich gegitterten Felder entsteht. CO,-Fliisse kon-
nen nur fiir die Gitterzellen berechnet werden, fiir die alle notwendigen Daten
vorliegen. Da die Landmasken bei unterschiedlichen rdumlichen Auflésungen nicht
einheitlich sein konnen, fithrt dies zu einer Verminderung der abgeschétzten Net-

tofliisse.

In Abbildung 3.18 ist deutlich die zwischenjéhrliche Variabilitat des Kohlenstoff-
nettoflusses zu erkennen. Diese wird hauptséchlich durch den dquatorialen Pazifik
und das hier auftretende Phanomen ENSO beeinflusst (siche Abschnitt 2.2). Da-
durch bestimmt der aquatoriale Pazifik zwischen 10° N und 10° S rund 65% der
zwischenjéhrlichen Variabilitat des globalen COy-Nettoflusses (Wetzel u. a., 2005).

Die in Tabelle 3.4 zusammengefassten Léufe zur Berechnung der Zeitreihe mo-
natlicher COs-Nettofliisse unterscheiden sich in der Darstellung der monatlichen
Variabilitdt im Gasaustauschkoeflizienten bzw. in der COy-Partialdruckdifferenz.
Sie werden als néchstes gegeniibergestellt, um den Einfluss der zeitlichen Varia-
bilitdt des Gasaustauschkoeffizienten auf die zeitliche Variabilitat des globalen
COq-Nettoflusses zu analysieren. Abbildung 3.19 zeigt die Zeitreihen monatlicher
Anomalien der aus den Laufen resultierenden Nettofliisse zusammen mit dem Mul-
tivariaten ENSO-Index (MEI 4, Wolter u. Timlin, 1993, 1998). Die monatlichen
Anomalien sind Abweichungen der monatlichen Nettofliisse von klimatologischen

Monatsmittelwerten der Nettofliisse.

In La-Nina-Phasen sind verstéarkt positive Anomalien des COs-Nettoflusses der
Referenzlaufe zu erkennen, wiahrend in den El-Nifio-Zeiten negative Anomalien
vorherrschen. Die Zeitreihe der COs-Nettofliisse aus dem ApCO,-Lauf, welcher
monatliche Variabilitat ausschlieBlich in den ApCOs-Feldern représentiert, folgt
im Wesentlichen dem aus den Referenzlaufen (monatliche Variabilitdt sowohl im
Gasaustauschkoeffizient als auch im ApCO,) und legt nahe, dass die durch ENSO
hervorgerufene zwischenjahrliche Variabilitdt durch die Variabilitat in der COs-
Partialdruckdifferenz hervorgerufen werden, zumal der Verlauf der monatlichen

Anomalien aus den K-Laufen dem ENSO-Signal nicht zu folgen scheint. Im K-

“http:/ /www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/
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Monatliche Anomalien des globalen CO2-FIusses {monatliche Windgeschwindigkeit)
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Abbildung 3.19.: Monatliche Anomalien des COs-Nettoflusses der einzelnen
Laufe (siehe Tabelle 3.4). Der obere Teil bezieht sich auf die gesamte Satelli-
tenzeitreihe. Jedes Windgeschwindigkeitsprodukt hat einen eigenen Referenz-
lauf. Zusatzlich ist der Multivariate ENSO Index (Wolter u. Timlin, 1993, 1998)

hinterlegt.
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monatliche ApCO,-
Variabilitdt in | &~ 13U | pa,p | Referenzlauf
K ja nein ja
ApCO, nein ja ja

Tabelle 3.4.: Reprasentation der monatlichen Variabilitdt in den verschiedenen
Laufen zur Berechnung des CO,-Flusses

Lauf reprasentierte monatliche Variabilitdt basiert ausschliefllich auf monatlicher
Variabilitat der Felder des Gasaustauschkoeffizienten K.

Zur Betrachtung der monatlichen Variabilitat sind in Abbildung 3.20 die Zeitrei-
hen der aus den Laufen resultierenden Nettofliisse gezeigt. Es ist zu erkennen,
dass die monatliche Variabilitdt des COs-Nettoflusses bestimmt wird durch die
monatliche Variabilitdt in den ApCOs-Feldern: Die Zeitreihe der Nettofliisse aus
dem ApCOs-Lauf folgt der Zeitreihe aus den Referenzldufen. Die Varianz des glo-
balen Nettoflusses aus den K-Laufen und dem ApCOs-Lauf kann ins Verhéltnis
gesetzt werden zur totalen Varianz des globalen CO,-Nettoflusses aus den Refe-
renzliufen. Eine Ubersicht iiber die Anteile der Varianz der einzelnen Laufe an
der totalen Varianz des globalen Nettoflusses ist in Tabelle 3.5 in den ersten zwei
Spalten gegeben. Hier wird der Varianzanteil getrennt fiir die Windgeschwindig-
keitsprodukte QuikSCAT und NCEP betrachtet und bezieht sich auf die Léufe,
die im unteren Teil von Abbildung 3.20 dargestellt sind. Die Laufe, die auf den
ERS-Windgeschwindigkeiten basieren, werden hier nicht mehr betrachtet, da die-
se nicht in taglicher Auflésung vorhanden sind. Der Varianzanteil des K-Laufs aus
den QuikSCAT-Daten betriagt 7% der Varianz aus dem entsprechenden Referenz-
lauf; fiir den NCEP-K-Lauf ergeben sich 4% Varianzanteil. Die Varianzanteile des
ApCOy-Laufs an den entsprechenden Referenzlidufen betragen 146% fir QuikS-
CAT und 123% fiir NCEP. Das bedeutet, dass die monatliche Varianz des CO,-
Nettoflusses bei Verwendung der QuikSCAT-Winddaten um 93% Prozent unter-
schatzt wird, wenn monatliche Variabilitdat ausschlieSlich durch den Gasaustausch-
koeffizienten K gegeben ist. Fiir NCEP ergibt sich eine Unterschatzung um 96%.
Ist die monatliche Variabilitdt des COs-Nettoflusses nur durch die Partialdruck-
differenz ApCO, gegeben, so wird die monatliche Varianz um 46% (QuikSCAT) ,
bzw. 23% (NCEP) tiberschétzt.
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Globaler COz-FIuss {monatliche Windgeschwindigkeit)
100 T T T T

-100

200k .

Yoo | NN | SO | S | ........... ...... § S

|

00 e | 5 | ol

Tg C/Monat

-600 | i i i i |
1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003

ApCO,-Lauf ERS-1 K-Lauf

NC K-Lauf

QS K-Lauf

ERS-2 K-Lauf

Referenzldufe

Globaler CO2-FIuss (tagliche Windgeschwindigkeit)
100 )

-100

-200

-300

Tg C/Monat

-400

-500

-600 ‘ '
1999 2001 2003

Jahre

Abbildung 3.20.: Zeitreihen der COs-Nettofliisse aus den einzelnen Laufen.
Jedes Windgeschwindigkeitsprodukt hat einen eigenen Referenzlauf (siehe
Tabelle 3.4).
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monatliche Global Aquat. Aquat. Nord- Siidl.
Variabilitat Pazifik Atlan- atlantik Ozean
nur in tik

Parameter

NC | QS |NC|QS |NC|Qs |NC|QS |NC| QS

K 4 7 26 | 32 13 11 16 | 23 2 3

ApCO, 123 | 146 | 106 | 77 | 63 | 90 | 122 | 110 | 137 | 188

Table 3.5.: Prozentuale Anteile an der totalen Varianz des COsy-Flusses. Es wird
unterschieden zwischen globalen und regionalen Nettofliissen. Die zeitliche Varia-
bilitat wird entweder ausschliellich in den Feldern des Gasaustauschkoeffizienten
(K) oder in den Felder der COs-Partialdruckdifferenz (ApCO,) zugelassen. Es
wird der Einfluss des angewendeten Windgeschwindigkeitsproduktes betrachtet

Regionale CO,-Fliisse

Zusatzlich zu den globalen Nettofliissen werden aulerdem regionale Nettofliisse bei
Verwendung der téglichen QuikSCAT und NCEP-Windgeschwindigkeiten betrach-
tet. Diese regionalen Fliisse sind fiir die verschiedenen Léufe in Abbildung 3.21 auf

der néchsten Seite dargestellt. Es werden vier Gebiete betrachtet:
1. der dquatoriale Pazifik als Region, die durch CO5-Ausgasen gepragt ist,

2. der dquatoriale Atlantik, der ebenso wie der aquatoriale Pazifik durch CO»-

Ausgasen charakterisiert ist,
3. der sidliche Ozean und
4. der Nordatlantik.

Die beiden letzteren sind gekennzeichnet durch einen ausgepragten Jahresgang in
der CO,-Partialdruckdifferenz (Takahashi u. a., 2009a) und stellen die Aufnahme-
gebiete fiir COy dar (Wetzel u. a., 2005).

Der Anteil der monatlichen Variabilitat der K-Léaufe an der Variabilitat der Re-
ferenzlaufe ist in den vier Gebieten unterschiedlich stark. Dieses wird auch in der
Ubersicht der Varianzanteile der einzelnen Liufe in den vier Gebieten (Tabelle 3.5)
deutlich. Die beiden dquatorialen Gebiete zeigen einen hoheren Varianzanteil der
K-Laufe am COs-Nettofluss, als das fiir die globalen Nettofliisse der Fall ist. Die Va-
rianzanteile des ApCO,-Laufs sind geringer. Auch in der Anwendung der zwei un-
terschiedlichen Windgeschwindigkeitsprodukte NCEP und QuikSCAT unterschei-

den sich die Varianzanteile der verschiedenen Léaufe.
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Abbildung 3.21.: Zeitreihen der regionalen CO,-Nettofliisse aus den einzelnen
Léaufen. Als Grundlage dienen tégliche Windfelder der QuikSCAT (markiert als
QS) und NCEP (markiert als NC) Daten. Jedes Windgeschwindigkeitsprodukt
hat einen eigenen Referenzlauf (siehe Tabelle 3.4).
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Um die Bedeutung der zeitlichen Variabilitdt des Windfeldes fiir die zeitliche Varia-
bilitdt des COg-Flusses regional feiner auflosen zu koénnen, wird wie in
Unterabschnitt 3.1.6 beschrieben die totale skalierte Varianz des CO,-Flusses in
die Terme A, B, C und D aufgeteilt. Eine Ubersicht der Charakteristika dieser
Terme findet sich in Tabelle 3.6.

Term Bedeutung qualitativer Beitrag zu
var(F)*

A zeitliche Variation von globale Quelle
ApCOg

B zeitliche Variation von K globale Quelle

C Kovarianz von K und regionale Quelle bzw. Senke
ApCO,

D Kovariation hoherer und  regionale Quelle bzw. Senke

gemischter Ordnung
von K und

ApCOQ

Tabelle 3.6.: Terme der totalen skalierten Varianz des CO,-Flusses,
var(F)* = A+ B + C + D, siehe Gleichung 3.7 und 3.8 auf Seite 39.

Diese Terme sind fir die COs-Flisse unter Verwendung von QuikSCAT in
Abbildung 3.22 als globale Felder dargestellt. Die Variationsterme von ApCO,
und K (Term A und B) sind in den beiden oberen Tafeln der Abbildungen zu se-
hen und entsprechen qualitativ der Varianz der COs-Fliisse aus dem ApCO,-Lauf
bzw. aus dem K-Lauf. Term A hat die hochsten Anteile an der totalen, skalierten
Varianz des COq-Flusses (var(F)*): fiir mehr als 50% der Ozeanoberflache hat
Term A einen Anteil von mindestens 100% an var(F)* und sinkt nicht unter 40%.
Gebiete mit minimalem Anteil von Term A an var(F)* sind im Pazifik zu finden.

*

Term B dagegen ist charakterisiert durch geringe Anteile an var(F')*; mehr als
90% der Ozeanoberflache zeigen einen Varianzanteil von 30% oder weniger. Hohe
Werte sind im Nordatlantik zu finden (bis zu 100% ) und auch im dquatorialen Pa-
zifik (40-50%). Der Kovarianzterm C zeigt hohe, positive Werte im nordwestlichen
Pazifik und hohe negative Werte in kleinen Bereichen des dquatorialen Ozeans
und in den hohen Breiten der noérdlichen und siidlichen Hemisphére. Fiir Term
D, welcher die Kovariationen hoherer und gemischter Ordnung représentiert und
welcher in der vierten Tafel von Abbildung 3.22 dargestellt ist, gilt, dass sein An-
teil an var(F)* im tropischen und subtropischen Bereich zwischen 40°N und 40°S

nahezu null ist. Nordlich und siidlich davon jedoch ist Term D eine starke Senke
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der totalen, skalierten Varianz des COs-Flusses.

100

180°W 90" W 0 90°E 180°E

50

Abbildung 3.22.: QuikSCAT, Aufteilung der totalen skalierten monatlichen Va-
rianz des COs-Flusses in die Terme A, B, C und D (siehe Tabelle 3.6 auf der
vorherigen Seite und Unterabschnitt 3.1.6)

Diese Betrachtung macht deutlich, dass eine Sensitivitat der monatlichen CO,-
Fluss-Variabilitdt gegentiiber der Wahl des Windgeschwindigkeitsprodukts (NCEP
oder QuikSCAT) in genau den Gebieten zu erwarten ist, in denen sich die Terme
B, C und D nicht gegenseitig aufheben und hohe positive oder negative Werte zei-
gen. In Abbildung 3.23 ist die globale raumliche Verteilung der Summe dieser drei
Terme dargestellt fiir die QuikSCAT- und fiir die NCEP-Windgeschwindigkeiten.
Die Summe der Terme ist nahezu iiberall verschieden von 0. Gebiete im dquato-
rialen Ozean sind durch hohe positive Werte der Summe charakterisiert, wohin-
gegen in den hohen Breiten hohe negative Werte dieser Summe vorherrschen. Die
Verwendung der NCEP-Windgeschwindigkeiten erzeugt dabei dhnliche rdumliche
Muster in der Summe der drei Varianzterme wie die Verwendung der QuikSCAT-

Windgeschwindigkeit.
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Abbildung 3.23.: Summe der Terme B, C und D (siche Tabelle 3.6 auf Seite 66
und Unterabschnitt 3.1.6)

Was den Betrag der Summe angeht, sind allerdings Unterschiede zu sehen. So zei-
gen sich in der Verwendung der QuikSCAT-Windgeschwindigkeiten geringere posi-
tive Werte im dquatorialen Ozean und hohere negative Werte im siidlichen Ozean.
Um diese Unterschiede den einzelnen Termen von var(F)*zuordnen zu kénnen,
sind die Varianz-Terme fiir den CO5-Fluss berechnet mit NCEP in Abbildung 3.24
zum Vergleich gezeigt. Die rdumlichen Muster in den einzelnen Termen sind ahn-
lich wie die in Abbildung 3.22. Das Gebiet mit einem hohen Varianzanteil von
Term B im dquatorialen Pazifik zeigt hohere Werte (ungefihr 50-60%) als Term
B im selben Gebiet bei der Verwendung von QuikSCAT-Windgeschwindigkeiten
(40-50%). Dieses zeigt, dass die monatliche Variabilitat im Gasaustauschkoeffizi-
enten K einen grofleren Einfluss auf die COs-Fluss-Variabilitat im dquatorialen
Pazifik hat, wenn NCEP anstelle von QuikSCAT verwendet wird. Im Fall der
NCEP-Windgeschwindigkeiten zeigen Term C und D beide im siidlichen Ozean
eine geringere Senke der totalen skalierten Varianz als im Fall der QuikSCAT-
Windgeschwindigkeiten. Das bedeutet, dass sowohl die Kovarianz als auch die Ko-
variation von K und ApCOs fiir die geringere Senke der totalen skalierten Varianz
des COs-Flusses stehen.

Zur Bedeutung der zeitlichen Variabilitit des Gasaustauschkoeffizienten

fiirf die zeitliche Variabilitat des CO5y-Flusses lasst sich zusammenfassen:

1. Die zwischenjihrliche Variabilitat des CO,-Nettoflusses wird durch
die Variabilitat in ApCO; bestimmt. Die zwischenjidhrliche Variabilitat
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Abbildung 3.24.: NCEP, Aufteilung der totalen skalierten Varianz des COo-
Flusses in die Terme A, B, C und D (siche Tabelle 3.6 auf Seite 66
Unterabschnitt 3.1.6)

des Gasaustauschkoeffizienten ist hierfiir zweitrangig.

2. Der Anteil der monatlichen Variabilitat des Gasaustauschkoeflizien-
ten an der monatlichen Variabilitit des globalen CO,-Nettoflusses be-
triagt 4% (NCEP) bzw. 7 % (QuikSCAT).

3. Die Varianzanteile Kovarianz und Kovariation von ApCQO, und K zei-
gen, dass der Einfluss der monatlichen Variabilitat des Gasaustausch-
koeffizienten K auf die Variabilitat des COs-Flusses nahezu iiberall be-

deutsam ist.

4. Gebiete, die sich durch Unterschiede im Varianzanteil des Gasaus-
tauschkoeffizienten bei Verwendung der NCEP- bzw. der QuikSCAT-
Windgeschwindigkeiten hervorheben, sind insbesondere der siidliche und
der dquatoriale Ozean. Damit zeigen diese Gebiete eine Sensitivitiat der
zeitlichen Variabilitat des COs-Flusses gegeniiber der Wahl des Wind-
geschwindigkeitsprodukts.
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3.3. AbschlieBende Diskussion

3.3.1. Aspekte des Nagler-Ansatzes im Vergleich zum
Wanninkhof-Ansatz

Der Kern der Arbeit ist die Ableitung der Gasaustauschgeschwindigkeit k aus der
Windgeschwindigkeit u;9. Die Anpassung der k-u;p-Parametrisierung an die mitt-
lere globale Gasaustauschgeschwindigkeit als Randbedingung ist dafiir notwendig.
Ein wesentlicher Unterschied in der Verwendung des Négler-Ansatzes bzw. des
Wanninkhof-Ansatzes besteht in der zugrunde gelegten mittleren globalen Gasaus-
tauschgeschwindigkeit als Randbedingung. Damit sind die Gasaustauschgeschwin-
digkeiten aus dem Wanninkhof-Ansatz gegeniiber denen aus dem Négler-Ansatz
iiberschétzt, denn dieser geht von einer hoheren mittleren globalen Gasaustausch-
geschwindigkeit aus als der Négler-Ansatz. In der vorliegenden Arbeit zeigt sich,
dass die Verwendung des Néagler-Ansatzes eine Anpassung der k-Parametrisierung
an das verwendete Windgeschwindigkeitsprodukt erlaubt und so die abgeschatz-
ten Gasaustauschgeschwindigkeiten aus verschiedenen Windgeschwindigkeitspro-

dukten im globalen Mittel vergleichbar macht.

Bemerkenswert ist, wie sich die zeitliche Auflosung der Windgeschwindigkeitsfel-
der in der Berechnung der CO,-Nettoflissse unter Verwendung der zwei unter-
schiedlichen Ansitze auswirkt (siche Unterabschnitt 3.2.3 und 3.2.4). So kehrt
sich das Verhéltnis zwischen Nettofliissen aus taglichen Windgeschwindigkeiten
zu Nettofliissen aus monatlichen Windgeschwindigkeiten um, wenn an Stelle des
Wanninkhof-Ansatzes der Nagler-Ansatz verwendet wird. Monatliche Windgeschwin-
digkeiten liefern im Néagler-Ansatz hohere Gasaustauschgeschwindigkeiten als tég-
liche Windgeschwindigkeiten in den Bereichen, die mit den Flachen von CO,-
Ausgasen in den dquatorialen Breiten zusammenfallen. Dadurch ist das mit mo-
natlichen Windgeschwindigkeiten abgeschatzte Ausgasen erhoht und folglich der
abgeschatzte global integrierte Nettofluss in den Ozean verringert. Im Wanninkhof-
Ansatz fithrt die Verwendung monatlicher Windgeschwindigkeiten zu Gasaustausch-
geschwindigkeiten, die nahezu tiber dem gesamten globalen Ozean hoher sind,
was eine Erhohung des abgeschétzten globalen CO,-Nettoflusses nach sich zieht.
Die Fehlschéatzung der Gasaustauschgeschwindigkeiten aus monatlichen Windge-
schwindigkeiten hat seine generelle Ursache in der Nicht-Linearitat der verwende-
ten k-ujg-Beziehungen. Jedoch die Ausdehnung des Gebietes, fiir die eine Erhohung
der Gasaustauschgeschwindigkeiten bei Verwendung monatlicher Windgeschwin-

digkeitsfelder gilt, ist abhéngig vom Verhéltnis der Skalierungsfaktoren fiir die
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k-uyo-Beziehungen fiir tdgliche und fiir monatliche Windgeschwindigkeit. Dieses

Verhaltnis unterscheidet sich in den beiden Ansétzen (Wanninkhof versus Néagler).

Der Grund dafiir liegt zum einen in der Annahme einer global giiltigen Rayleigh-
Verteilung der Windgeschwindigkeit. Diese Annahme fithrt zu einer Unterschét-
zung des Faktors fiir die Ableitung der Gasaustauschgeschwindigkeit aus kurz-
zeitigen (téglichen) Windgeschwindigkeiten, wie im Folgenden gezeigt wird. Am
Beispiel der tédglichen QuikSCAT-Windgeschwindigkeiten wird der Faktor fiir die
Parametrisierung aus dem Langzeitmittel der Windgeschwindigkeit (7.8 m/s )
unter der Annahme einer global giiltigen Rayleigh-Verteilung ermittelt, analog
zur Vorgehensweise in Wanninkhof (1992). Die Rayleigh-Verteilung P(u) wird wie
in Abschnitt A.1 aus der mittleren globalen Windgeschwindigkeit bestimmt; der
Windgeschwindigkeitsbereich umfasst wie in Wanninkhof (1992) 0 - 30 m/s. Da-
mit ergibt sich 16.5 = barayieign - S(P(u) - u*) und daraus folgt barayieign = 0.213.
Hierbei ist die rdumliche Variabilitat der Schmidt-Zahl nicht berticksichtigt. Da-
mit der Faktor bapgyieign vergleichbar ist mit bosggiicn, dem Faktor fir die tagli-
chen QuikSCAT-Windgeschwindigkeiten (Tabelle 3.2), der fiir die Verwendung der
HadISST-Daten 0.2452 betragt, muss er um 10% (siehe Abschnitt 2.4) erhéht wer-
den. Also ergibt sich ein Verhaltnis der Faktoren von w ~ 0.96. Damit
ist ersichtlich, dass der Faktor fiir kurzzeitgemittelte Windgeschwindigkeiten im
Wanninkhof-Ansatz um 4- 5% unterschatzt ist.

Ein weiterer Grund fiir die unterschiedlichen Verhéltnisse der Skalierungsfaktoren
ist die fehlende Beachtung monatlicher Variabilitdt der Windgeschwindigkeit im
Wanninkhof-Ansatz. In diesem Ansatz wird die mittlere globale Gasaustauschge-
schwindigkeit in Proportionalitat zum Quadrat (Kubik) der langzeitgemittelten
Windgeschwindigkeit gesetzt und so der Proportionalitiatsfaktor ermittelt. Der so
abgeleitete Zusammenhang ist dann nur fir langzeitgemittelte Windgeschwindig-
keit giiltig. Wanninkhof u.a. (2002) und Fangohr u.a. (2008) wenden allerdings
diese Form des Zusammenhangs fiir Monatsmittel der Windgeschwindigkeit an und
iiberschétzen damit die Gasaustauschgeschwindigkeiten. Zum Vergleich wird der
Proportionalitatsfaktor fiir eine langzeitgemittelte Windgeschwindigkeit von 7.8
m/s (gilt fir die QuikSCAT-Mission) abgeleitet: 16.5 = bojapgzeir - 7.8%; daraus folgt
batangzeit =0.2712. Hierbei ist die rdumliche Variabilitat der Schmidt-Zahl nicht be-
riicksichtigt. Damit dieser Faktor fiir den langzeitgemittelten Wind vergleichbar ist
mit bononatiich, dem Faktor fiir die monatlichen QuikSCAT-Windgeschwindigkeiten
(Tabelle 3.2), der fiir die Verwendung der HadISST-Daten 0.2724 betragt, muss er
um 10% (siche Abschnitt 2.4) erhoht werden. Also ergibt sich ein Verhéltnis der

Faktoren fiir die Monatsmittelwerte der Windgeschwindigkeit und den langzeit-
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1-1'b2langzeit ~
- ~

gemittelten Wind von 1.10. Somit ist gezeigt, dass der Skalierungs-

b2monatlich

faktor fiir monatliche Windgeschwindigkeiten im Wanninkhof-Ansatz um 9-10%

uberschétzt wird.

Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben entspricht die hier im Négler-Ansatz verwende-
te globale Randbedingung von k,, = 16.5 cm/h dem zeitlichen Mittel der Gas-
austauschgeschwindigkeit tiber den Zeitraum 1950-1995. Der Néagler-Ansatz im-
pliziert, dass diese globale Randbedingung giiltig sei fiir den Zeitraum, in dem
das jeweilige, zu verwendende Windgeschwindigkeitsprodukt vorliegt. Er impli-
ziert somit, dass die mittlere globale Gasaustauschgeschwindigkeit stationér sei,
also unabhéngig vom betrachteten Zeitraum. Gleiches gilt fiir den Wanninkhof-
Ansatz, dessen globale Randbedingung k,, auch aus einer *C-Bestandséinderung
stammt. Es bleibt offen, welche Ungenauigkeit diese angenommene Stationariét
bei der Bestimmung der Gasaustauschgeschwindigkeit und bei resultierenden Gas-
Flissen zwischen Ozean und Atmosphére birgt. Mogliche langfristige Trends in
der Windgeschwindigkeit, wie sie von Young u.a. (2011) gesehen werden, haben
einen Einfluss auf die globale Gasaustauschgeschwindigkeit, die dann gerade nicht

mehr stationar ist.

Des weiteren liegt eine Ungenauigkeit in der Anpassung der k-uyg-Parametrisierung
an Windgeschwindigkeitsprodukte, die keine verlédsslichen Windgeschwindigkeits-
daten tber eisbedeckten Flachen liefern, wie z.B. die auf Scatterometrie basieren-
den, hier verwendeten Satellitenwindgeschwindigkeiten. Die eisbedeckten Flachen
tragen zum Gasaustausch bei, da zwischen dem Eis offene Wasserflichen sind, und
sind somit in der mittleren globalen Gasaustauschgeschwindigkeit aus der *C-
Inventur berticksichtigt. Im Fall der Anpassung der k-uo-Parametrisierung fir die
Satellitenwindgeschwindigkeiten geht der Négler-Ansatz jedoch davon aus, dass
das Mittel der globalen Gasaustauschgeschwindigkeit iiber den eisfreien Flachen
gleich der globalen Randbedingung k,, ist. Dieses stellt eine Inkonsistenz im An-

satz dar.

3.3.2. Die Zusammenhange

Die drei hier verwendeten Zusammenhénge zwischen der Windgeschwindigkeit ug
und der Gasaustauschgeschwindigkeit k (sieche Gleichung 3.1, 3.2 und 3.3) zeigen
Unterschiede in Bezug auf die Gasaustauschgeschwindigkeit und folglich auch in
Bezug auf den CO,-Nettofluss. Die neuere, hybride Parametrisierung nach Wan-
ninkhof u.a. (2009) zeigt hohere COy-Nettofliisse in den Ozean als die quadra-

tische Parametrisierung, allerdings nur bei Verwendung taglicher Windgeschwin-
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digkeitsfelder. Fiir Windgeschwindigkeitsfelder in wochentlicher und monatlicher
Auflésung liefert die hybride Parametrisierung die geringsten COs-Nettofliisse al-
ler drei Parametrisierungen. Entgegen der Ergebnisse von Wanninkhof u. a. (2009)
fiir den COy-Nettofluss aus dieser Parametrisierung, ist also zu erwarten, dass
dieser Zusammenhang fiir zeitlich hoch aufgeloste Windgeschwindigkeiten hoéhe-
re Nettofliisse liefert als die quadratische Parametrisierung. Wie in Abschnitt 2.3
erwahnt, konnen in der Beschreibung der Gasaustauschgeschwindigkeit aus der
Windgeschwindigkeit nicht alle Prozesse erfasst werden, die einen Einfluss auf den
kinetischen Antrieb des Gasaustausches haben. Der hier verwendete hybride k-
uy0-Zusammenhang stellt dabei die Variante dar, die die meisten Prozesse (sowohl

windgesteuert als auch unabhéngig von der Windgeschwindigkeit) vereint.

3.3.3. Windgeschwindigkeit als Grundlage fiir die

Gasaustauschgeschwindigkeit

Die Grundlage der in dieser Arbeit abgeschétzten Gasaustauschgeschwindigkeiten
bilden sowohl globale Felder von Satellitenwindgeschwindigkeiten als auch globa-
le Reanalyse-Winddaten von NCEP. Das Problem bestehender Unterschiede zwi-
schen den Windgeschwindigkeitsprodukten, was den Betrag der Windgeschwindig-
keit an sich angeht, kann mit dem Négler-Ansatz umgangen werden. Gasaustausch-
geschwindigkeiten aus unterschiedlichen Windgeschwindigkeitsprodukten sind mit
dem Négler-Ansatz im globalen Mittel vergleichbar. Regional sind jedoch Unter-
schiede in der Gasaustauschgeschwindigkeit aus verschiedenen Windgeschwindig-
keitsprodukten zu sehen, die sich auch auf den COy-Nettofluss auswirken (siehe
Unterabschnitt 3.2.4).

Die Abbildung der zeitlichen Variabilitiat in den QuikSCAT und NCEP-Windge-
schwindigkeitsdaten ist ein weiterer Aspekt, der im Zusammenhang mit der mo-
natlichen Variabilitdt des COs-Flusses in dieser Arbeit untersucht wurde. Fur den
Zeitraum der QuikSCAT-Mission ist zu sehen, dass der COo-Fluss in seiner monat-
lichen Variabilitat hauptsachlich durch die monatliche Variabilitat im thermody-
namischen Antrieb, also in ApCOy bestimmt wird. In Bereichen des dquatorialen
Ozeans jedoch hat die monatliche Variabilitdt im Gasaustauschkoeffizient einen
bedeutenden Einfluss auf die Variabilitat im COs-Fluss. Dieses sind genau die Ge-
biete, in denen der Einfluss der in den verschiedenen Windgeschwindigkeitsfeldern
abgebildeten monatlichen Variabilitat zum Tragen kommt. Das bedeutet, dass die
richtige Darstellung der monatlichen Variabilitdt in der Windgeschwindigkeit er-
heblich ist fur die monatliche Variabilitat des COq-Flusses in diesen Gebieten.
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Ein weiterer Unterschied in den Windgeschwindigkeitsprodukten als Grundlage
zur Berechnung des Gasaustauschs liegt in der Tatsache, dass die Scatterometer-
Winddaten nicht tiber dem gesamten globalen Ozean zur Verfiigung stehen. Glo-
bale Nettofliisse, die mit diesen Windgeschwindigkeitsdaten abgeschéitzt werden,
beschranken sich also immer auf die Bereiche, in denen die Ableitung der Windge-
schwindigkeit aus den Radarriickstreukoeffizienten nicht von vorhandenem FEis be-
einflusst wird. Dieses ist grob gesagt der eisfreie Ozean, aber doch wiederum nicht
ganz. Die Eispunkte” in den Scatterometer-Windgeschwindigkeitsprodukten, also
die Punkte, an denen wegen der Eisbedeckung keine verlassliche Windgeschwin-
digkeit aus dem Radarrtickstreukoeffizienten abgeleitet werden konnte, zeigen sich
in Abbildung 3.25. Zum Vergleich ist zusétzlich die in den HadISST-Daten enthal-
tene Grenze der Eisbedeckung von 99% angegeben. Hier ist zu erkennen, dass die
Grenze der Eisbedeckung, bis zu der Windgeschwindigkeiten abgeleitet werden,
zwischen den einzelnen Satelliten-Windgeschwindigkeitsprodukten variiert. Nach
Piolle u. Bentamy (2002) liegt die Grenze der Eisbedeckung fiir ERS-1 und ERS-2
bei ca. 10%. Fir die Windgeschwindigkeitsfelder von QuikSCAT finden sich kei-
ne konkreten Angaben, aber es ist zu sehen, dass die Grenze der Eisbedeckung
in den ERS-Windgeschwindigkeiten weiter dquatorwérts reicht als die Eisbede-
ckungsgrenze in den QuikSCAT-Windgeschwindigkeiten, was vermuten lésst, dass
die Eisbedeckungsgrenze in den QuikSCAT-Windgeschwindigkeiten einer Eisbede-
ckung entspricht, die hoher als 10% ist. Fir die Windgeschwindigkeitsdaten der
MetOp-A- und der Oceansat-2-Mission liegt die Eisbedeckungsgrenze bei ca. 15%

(personliche Kommunikation mit Anton Verhoef von KNMI).

Ein Aspekt, der in der Betrachtung der Einfliisse der monatlichen Variabilitét
der beiden verschiedenen Antriebe des COs-Flusses auf denselben erwahnt werden
muss, ist die Vorgehensweise, wie die CO,-Fliisse in dieser Arbeit berechnet wer-
den. Wie auch in anderen Arbeiten, die die Takahashi2002 oder Takahashi2009-
Daten zur Berechnung von globalen CO,-Fliissen verwenden (z.B. Wanninkhof
u. a., 2009; Fangohr u.a., 2008 ), werden in dieser Arbeit die ApCO,-Felder als
vorgegeben genommen und durch Multiplikation mit den Feldern der Gasaus-
tauschkoeffizienten werden die Felder des COs-Flusses berechnet. Dabei wird ver-
nachléassigt, dass das ApCO,, wie in Abschnitt 2.2 erwahnt, u. a. auch abhéngig
ist vom COs-Fluss iiber die Wasser-Luft-Grenzschicht. Da allerdings die anderen,
die Partialdruckdifferenz von COsbeeinflussenden Prozesse, entscheidender sind,
macht diese Art der Ableitung des CO,-Flusses nur einen geringen Fehler aus. Ein
direktes Beispiel fiir die geringe Abhéngigkeit des Gasaustauschs auf den COs-

Partialdruck im Wasser und damit auf die COy-Partialdruckdifferenz zeigt sich in
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Abbildung 3.25.: Grenzen der Eisbedeckung, bis zu der in den Scatterometer-
windgeschwindigkeitsprodukten, ERS-2 und QuikSCAT sinnvoll Windgeschwin-
digkeiten abgeleitet werden konnen, fiir das Jahr 2000. Eisbedeckung nach den
HadISST-Daten.
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den Ergebnissen von Kapitel 4. Die Entkopplung von ApCO, vom Gasaustausch
ist somit moglich, ohne dass es zu grofien Inkonsistenzen kommt und die Einfliisse
der zeitlichen Variabilitédt der beiden Antriebe des CO,-Flusses konnen getrennt

betrachtet werden.
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4. Diskriminierung der
Gasaustauschparametrisierung im
Nordatlantik

Dieses Kapitel behandelt die Frage, ob die drei verwendeten k-ujp-Parametri-
sierungen im Bereich des Nordatlantiks diskriminiert werden konnen, d.h., ob eine
Aussage dariiber getroffen werden kann, welche der drei in Kapitel 3 verwende-
ten k-ujp-Beziehungen hier den COs-Fluss besser darstellt. Hierfiir wird der CO,-
Partialdruck im Wasser numerisch simuliert. Die in Kapitel 3 beschriebenen Gas-
austauschgeschwindigkeiten auf Grundlage der QuikSCAT-Daten werden in diesem
Kapitel verwendet, um den COs-Austausch zu beschreiben, welcher Einfluss auf
den COo-Partialdruck im Wasser hat. Der Grundgedanke ist, die so simulierten
COsq-Partialdruck-Werte aus drei verschiedenen Gasaustauschparametrisierungen
mit gemessenen COo-Partialdruck-Werten zu vergleichen. Die Simulation erfolgt
in einem Lagrange’schen Ansatz; das bedeutet, die relevanten Prozesse werden
entlang der Trajektorien einzelner Wasserpartikel modelliert. Dieser Simulations-
ansatz findet in der Ozeanografie Anwendung bei der Betrachtung der Ausbrei-
tung von sowohl Olteppichen (Lonin, 1999) als auch mariner Organismen (Cowen
u. Sponaugle, 2009). In der Meteorologie wird diese Methode verwendet, um die
Ausbreitung von z.B. Luftverschmutzungen zu studieren (Stohl u.a., 2003).

In dieser Arbeit werden die Trajektorien mit Hilfe von simulierten Geschwindig-
keitsfeldern eines Ozeanzirkulationsmodells bestimmt und so gewahlt, dass ihre
Start- und Endpunkte zeitlich und rdumlich mit Oberflichenmessungen der CO»-
Fugazitiat zusammenfallen. Dieses ermoglicht dann einen Vergleich der gemessenen
COq-Fugazitiat am Endpunkt der Trajektorie mit der bis zu diesem Zeitpunkt si-
mulierten CO,-Fugazitit.

Damit bildet der hier vorgestellte Ansatz eine Verkniipfung von

1. Feldern (Geschwindigkeit, Temperatur und Salzgehalt) eines Ozeanzirkulations-
modells,

2. verbesserten Gasaustauschgeschwindigkeiten aus Kapitel 3 und

7
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3. Oberflaichenmessungen der COs-Fugazitat

Die Beschreibung der verbesserten Gasaustauschgeschwindigkeiten erfolgte in
Kapitel 3. In Unterabschnitt 4.1.1 werden die Daten aus den COs-Fugazitéts-
Messungen an der Meeresoberflache beschrieben; Unterabschnitt 4.1.2 befasst sich
mit der Modellsimulation und deren verwendeten Feldern. Die Vorarbeiten zur
Schaffung der Grundlage der hier verwendeten Lagrange-Modellierung werden in
Unterabschnitt 4.1.3 behandelt und schliellich wird in Unterabschnitt 4.1.4 die

Lagrange-Modellierung selber beschrieben.

4.1. Daten und Methoden

4.1.1. SOCAT

Der “Surface Ocean COy Atlas” (SOCAT) ist eine Zusammenstellung vereinheit-
lichter, qualitatsgepriifter Kohlenstoffdioxidparameter des marinen Oberflachen-
wassers. Dieser Atlas umfasst 6,3 Millionen Datenpunkte des globalen Ozeans aus
einem Zeitraum von 1968-2007 (Pfeil u.a., 2012). Neben den COq-Fugazitétsmes-
sungen im Oberflachenwasser sind zu den Datenpunkten u. a. auch die geogra-
phischen Koordinaten, der Zeitpunkt der Messung, Temperatur (SST) und Salz-
gehalt (SSS) enthalten. In dieser Arbeit werden Messungen aus den Jahren 2003
bis einschlieflich 2006 fiir den Nordatlantik verwendet. Abbildung 4.1 zeigt eine
Ubersicht der in dieser Arbeit verwendeten SOCAT-Messungen.

4.1.2. Das Ozeanzirkulationsmodell

Fiir den Diskriminierungsansatz werden Felder der Geschwindigkeit, der Tempe-
ratur und des Salzgehalts in dreidimensionaler Form aus dem hoch aufgelosten
Ozeanzirkulationsmodell MITgem (Marshall u. a., 1997) verwendet. Diese liegen
als instantane Felder einmal pro Tag vor. Die Konfiguration des Modells fiir die-
ses Gebiet ist beschrieben in Serra u.a. (2010). Das Modellgebiet erstreckt sich
iiber den Atlantik nordlich von 33°S. In Abbildung 4.2 ist das Modellgebiet fiir
den Atlantik noérdlich des Aquators zusammen mit der mittleren Oberflichenge-
schwindigkeit und der mittleren Wasseroberflichenhohe dargestellt. Die raumliche
horizontale Auflosung des Modells betragt 8 km. Die vertikale Auflosung betragt
10 m in den oberen Wasserschichten. Der atmosphérische Antriebe des Modells er-
folgt tiber Warme-, StiBwasser- und Impulsfliisse, die aus atmosphéarischen NCEP-
Daten (Kalnay u. a., 1996) in 6-stindlicher Auflésung mit Hilfe von Bulk-Formeln
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Surface Ocean Carbon Atlas
(Pfeil u.a., 2012)
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Abbildung 4.1.: In dieser Arbeit verwendetet SOCAT-Messungen unterteilt
nach Jahren. Dargestellt ist die geographische Lage der Schiffsrouten, wahrend
derer die SOCAT-Messungen stattfanden. Die farbliche Kodierung (siehe Farbs-
kala) bezieht sich auf den dargestellten gemessenen Parameter, fCOq, die COq-
Fugazitéit in patm (siehe Abschnitt 2.2).
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Oberflachenzirkulation im Ozeanzirkulationsmodell MITgecm
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Abbildung 4.2.: Modellgebiet nérdlich des Aquators. Die dargestellten Parame-
ter sind die mittlere Oberflichenhohe (farblich kodiert) und die mittlere geostro-
phische Oberflachengeschwindigkeit als Pfeile. Die Stromungsgeschwindigkeit ist
in zwei Klassen unterteilt, siehe Skalierung. Der Zeitraum der Mittelwertbildung
sind die Jahre 1948-2009.

abgeleitet wurden. Der Zeitraum der Modellsimulation ist 1948-2009.
Zum Vergleich der SOCAT-SST- und SSS-Daten mit denen aus den Feldern der

Modellsimulation sind in Abbildung 4.3 Streudiagramme dieser Parameter fir die
vier Jahre 2003-2006 dargestellt. Sie zeigen, wie die Modellergebnisse und die
SOCAT-Messungen in SST und SSS miteinander korreliert sind. Fir SST er-
gibt sich eine signifikante Korrelation von 0.99 in allen Jahren; im Parameter
SSS werden signifikante Korrelationen von 0.87 (2003), 0.93 (2004 und 2006) und
0.88 (2005) festgestellt (Signifikanzniveau > 95%). Die Gesamtdatenmenge der
SOCAT-Messungen wurde fiir den Vergleich mit den Modell SSS und SST-Werten
verringert, da einige Datenpunkte als Ausreifler identifiziert wurden. Die Daten-
punkte, um die die Datenmengen reduziert wurden, lassen sich in allen Jahren und
beiden Parametern einer, bzw. zwei Schiffsreisen zuordnen und legen nahe, dass
den Abweichungen ein systematischer Fehler in der Messung von Temperatur und

Salzgehalt zugrunde liegt.
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Wasseroberflachentemperatur (SST) [°C]

Wasseroberflachensalzgehalt (SSS) [PSU]
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Abbildung 4.3.: Temperatur- (linke Spalte) und Salzgehaltsdaten (rechte Spal-
te) aus den SOCAT-Messungen gegen den Salzgehalt und die Temperature aus
der Modellsimulation fiir die Jahre 2003-2006. Zum Vergleich ist in rot die Iden-
titatslinie dargestellt. Das Signifikanzniveau der Korrelationen ist > 95%.
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4.1.3. Berechnung der Trajektorien

Fiir den Zeitpunkt einer jeweiligen SOCAT-Messung wird am Ort dieser Messung
ein virtueller Treibkorper erzeugt. Der Ortsvektor dieses Treibkérpers (hier als pos
bezeichnet) ist im Bezugssystem des Gitters des Zirkulationsmodells bestimmt
und bildet den Startpunkt der Trajektorie. Die Position des Treibkorpers zum

Zeitpunkt t im Raum ist dann:

-

pos(t) = (x(t), y(t), =(1))

Am Ort pos zum Zeitpunkt ¢ wirkt auf den Treibkérper im Wasser eine Stro-
mungsgeschwindigkeit ¢ mit den drei Richtungskomponenten v,, v,und v,. ¥ ist
zeit- und ortsabhangig und wird durch rdumliche und zeitliche lineare Interpola-
tion der Geschwindigkeitsfelder aus dem Zirkulationsmodell ermittelt. v bewirkt
eine Translation des Treibkorpers im Raum und definiert damit die Position zum
Zeitpunkt t + At:

pos(t+ At) = (x(t) + ve Aty y(t) + vy Aty 2(E) + v, A T) (4.1)

Der Zeitschritt At betragt 20 Minuten. Die Trajektorie des Treibkorpers ergibt
sich so direkt aus den unterschiedlichen Positionen, die er im Laufe seiner Drift
annimmt. Auf diese Weise werden ausgehend von allen verwendeten SOCAT-
Messungen Trajektorien berechnet. Die Trajektorien werden einzeln fiir die Jahre
2003 bis einschliefllich 2006 bestimmt, so dass der Weg eines Treibkérpers maximal
fiir ein Jahr verfolgt wird, gesetzt den Fall, dass der Startzeitpunkt der 1. Januar
des Jahres war. Abbildung 4.4 zeigt die Ausbreitung der virtuellen Treibkorper fiir

die vier Jahre.

Da die Anzahl der SOCAT-Messungen mit den Jahren zunimmt und dieses die
Rechenzeit, was die Trajektorienpositionen betrifft, erhoht, wurde fiir das Jahr
2006 nur die Halfte der jeweiligen SOCAT-Messungen betrachtet, d.h. die kiinst-
lichen Treibkorper wurden fiir jeden zweiten Messpunkt erzeugt. Die Anzahl der
zur Berechnung der Trajektorien verwendeten SOCAT-Messungen in den einzelnen

Jahren ist in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

So, wie sich der Startpunkt und die Startzeit der Trajektorie des virtuellen Treib-
korpers aus den SOCAT-Messungen ergeben, wird auch der Endpunkt einer Tra-
jektorie definiert. Die Trajektorie eines virtuellen Treibkorpers wird als beendet

angesehen, wenn der Treibkorper ein zweites Mal beprobt wird, also wenn die

82



4 Diskriminierung der Gasaustauschparametrisierung im Nordatlantik

Ausbreitung der virtuellen Treibkorper

Abbildung 4.4.: Die Positionen der virtuellen Treibkérper bestimmen sich aus
den Feldern der Stromungsgeschwindigkeit aus dem Ozeanzirkulationsmodell,
siehe Gleichung 4.1. Der Weg eines virtuellen Treibkérpers wird fiir maximal
ein Kalenderjahr verfolgt. In rot sind die initialen Positionen der Treibkorper
dargestellt. Diese Positionen ergeben sich aus den SOCAT-Messungen, siehe

Abbildung 4.1.

Jahr

2003

2004

2005

2006

Anzahl der verwendeten SOCAT-Messungen

80441

131052

158429

92727

Tabelle 4.1.: Anzahl der verwendeten SOCAT-Messungen
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Position des Treibkorpers zeitlich und rdumlich dicht genug mit einer SOCAT-
Messung zusammenfallt. Um zu iiberpriifen, ob das der Fall ist, werden die zeitli-
chen und rdumlichen Koordinaten der Trajektorien der virtuellen Treibkérper mit
den zeitlichen und rdumlichen Koordinaten der SOCAT-Messungen verglichen. Ein
Treibkorper wird als erneut beprobt angesehen, wenn im Umkreis von 200 Metern
bis zu einer Wassertiefe von 10m und in einem Zeitfenster von +12 Stunden in

Bezug auf die Trajektorien-Koordinaten eine SOCAT-Messung vorhanden ist.

4.1.4. Entwicklung des CQO,-Partialdrucks entlang der

Trajektorien

Fiir die doppelt beprobten Treibkérper wird in einem Lagrange’schen Ansatz ver-
folgt, wie sich der anfangs gemessene CO,-Partialdruck im Verlauf der Trajektorie
andert, um dann zum Zeitpunkt der zweiten Beprobung den gemessenen und den
modellierten Partialdruck vergleichen zu kénnen. Der Zeitschritt von 20 Minuten

aus der Bestimmung der Trajektorien wird beibehalten.

Der Partialdruck von CO, im Oberflichenwasser, pCO,, ist eine Funktion des
Salzgehalts S, der Alkalinitdt ALK, der Temperatur T und der Konzentration
des gelosten anorganischen Kohlenstoffs, DIC (“dissolved inorganic carbon”). Die
totale Ableitung und damit die Anderung des Partialdrucks in Meerwasser wird
hierfir berechnet wie in Takahashi u.a. (1993):

dpCO2 = =5 BS aDIC ALK

dALK  (4.2)

Die einzelnen partiellen Ableitungen dieser Gleichung werden nach Takahashi u. a.
(1993) und Sarmiento u. Gruber (2006) bestimmt. Eine Ubersicht ist in Tabelle 4.2

zu finden.

Die partielle Ableitung nach dem Salzgehalt in der dritten Zeile von Tabelle 4.2
gilt nur fiir konstante Alkalinitdt und konstantes DIC. Jedoch sind Salzgehalts-
anderungen mit StiBwasserfliissen verkniipft. Fiir StuBwasser wiederum ist die Al-
kalinitat 0 und der geléste anorganische Kohlenstoff nahezu null. Das bedeutet
also, dass Salzgehaltsdnderungen, interpretiert als Stufiwasserfliisse, zusétzlich zum
reinen Salzgehaltseffekt auch noch durch Anderungen in DIC und Alkalinitét ei-
ne Anderung des CO,-Partialdrucks bewirken. Dieses ist in der letzten Zeile in
Tabelle 4.2 beriicksichtigt. Die zeitlichen Anderungen der Temperatur und des
Salzgehalts entlang der Trajektorien werden aus den Modelldaten, die auf die Tra-

jektorienpositionen und -zeiten interpoliert wurden, bestimmt. Anderungen des
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Mittel
Parameter | Definition Abkiirzung
hohe niedrige
global Breiten | Breiten
Ter[ri%‘f]a e ve | 0.0423 | 0.0423 | 0.0423
Salzgehalt pC’SO2 o 8050 : s 1 1 1
DIC p%IOCQ 85)51002 YpIC 10 13.3 9.5
ALK o GaL VALK 94 | -126 8.9
( > M)Sﬁ,ﬁwasser
Stiwasser reoz o8 7 SiiBwasser 1.6 1.7 1.6
= Ys+Yprc+YALK

Tabelle 4.2.: Sensitivitdt von pCO4 in Meerwasser gegeniiber verschiedenen Pa-
rametern. Nach Tabelle 8.3.1 in Sarmiento u. Gruber (2006).

DIC zusétzlich zu den Stfiwasserfliissen ergeben sich im Ozean durch biologische
Prozesse und durch CO,-Austausch mit der Atmosphére. Anderungen der Alkali-
nitdt zusétzlich zu den SiiBwasserfliissen ergeben sich durch biologische Prozesse
und durch die Bildung oder Zersetzung von Kalkschalen mariner Organismen. Al-
lerdings werden Anderungen von DIC und Alkalinitéit durch biologische Prozesse
fir die Trajektorien in dieser Arbeit nicht berechnet, so dass sich die Methode auf
physikalische Prozesse beschriankt. Die Anderung von DIC vom Zeitpunkt ¢; zum
Zeitpunkt t5 wird somit durch den Austausch F von COy mit der Atmosphére

bestimmt:

1

DIC(ts) = DIC(t) = =F - (o = ta) - (4.3)

Hierbei wird der Fluss wie in Gleichung 2.1 berechnet und hat die Einheit

mol
m220Minuten

beriicksichtigt. Da der Fluss nur iiber die Grenzfliche Ozean-Atmosphére statt-

. Die Diftusion von Kohlenstoff aus oder in das Wasserpaket wird nicht

findet, ist F gleichbedeutend mit der Anderung der absoluten Molanzahl bezogen
auf ein Wasservolumen von einem Kubikmeter. Um diese Anderung auf die Mas-
seneinheit ,kg” zu beziehen und sie so vergleichbar mit DIC machen zu koénnen,

welches tiblicherweise in mol/kg oder umol/kg angeben wird, muss der Fluss mit
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der Dichte von Meerwasser normiert werden. Diese wird aus Salzgehalt, Druck und
Temperatur nach Fofonoff u. Millard Jr. (1983) berechnet. Fiir die Berechnung
des COq-Flusses wird die Gasaustauschgeschwindigkeit k mit Hilfe des Nagler-
Ansatzes (Unterabschnitt 3.1.4) aus den Feldern der téglichen QuiSCAT-Wind-
geschwindigkeiten und den Temperaturdaten der Trajektorie berechnet und auf
die Zeit- und Raumkoordinaten der Trajektorie interpoliert. Es werden die drei in
Unterabschnitt 3.1.4 dargestellten Parametrisierungen der Gasaustauschgeschwin-
digkeit verwendet. Aus Temperatur und Salzgehalt entlang der Trajektorie wird
die Loslichkeit nach Weiss (1974) bestimmt. Die Partialdruckdifferenz, ApCOa,
wird aus pC'Oy des Wasserpaketes und pCOs in der dariiber liegenden Atmo-
sphare aus den GLOBALVIEW-COs-Daten (GLOBALVIEWCO2, 2011) berech-
net. Die Berechnungen entlang der Trajektorien gestalten sich wie folgt: Die im
SOCAT-Datensatz angegebene COo-Fugazitit (fCO5) wird umgerechnet in CO,-
Partialdruck. Die Alkalinitat kann mit Hilfe eines empirischen Zusammenhangs aus
Temperatur und Salzgehalt abgeleitet werden (siehe dazu im Anhang Abschnitt A.2
und Abschnitt A.3). Damit sind zwei Variablen des CO,-Systems (pCOsund ALK)
bestimmt und alle anderen, insbesondere DIC, konnen nach Zeebe u. Wolf-Gladrow
(2001) (MATLAB-Skript csys.m?!, siche Anhang) berechnet werden. So kann, wie
in Gleichung 4.4 dargestellt, die zeitliche Anderung des Partialdrucks von CO,
entlang der Trajektorie nach Gleichung 4.2 und den ~-Werten aus Tabelle 4.2 be-

stimmt werden.

pCOQ (tz) = pCOQ (tl)

+ 7 - pCOs(t1) - (T(t2) — T(t1))
pCOs(t)

+ YsiBwasser W ' (S(t2> - S(t1)>
+ Ypic - ]ZSIOC?((;;)) -(DIC(ty) — DIC(t1)) (4.4)

Thttp://www.soest.hawaii.edu/oceanography /faculty /zeebe_files/CO2_System_in_Seawater/csys3.m
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4.2. Ergebnisse

4.2.1. Doppelt beprobte Trajektorien

Die Trajektorien solcher Wasserpakete, die durch die SOCAT-Messungen ein zwei-
tes Mal beprobt wurden und die fiir die Diskriminierung der k-ujo-Parametri-
sierungen herangezogen werden, sind in Abbildung 4.5 nach Jahren sortiert in

ihrer geographischen Lage dargestellt.

Raumliche Ubersicht der Trajektorien
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Abbildung 4.5.: Geographische Lage der doppelt beprobten Trajektorien

Eine Ubersicht der Zeitrdume der einzelnen Trajektorien in einem Jahr ist in
Abbildung 4.6 gegeben. Tabelle 4.3 gibt die Anzahl der verwendeten Trajektorien
fir die einzelnen Jahre an. Insgesamt stehen aus den vier Jahren 239 Trajekto-
rien zur Verfiigung, fiir die in dem Lagrange’schen Ansatz der zeitliche Verlauf
des COsq-Partialdrucks modelliert wird und die fiir die Diskriminierung der k-uyq-

Parametrisierung verwendet werden.
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Zeitliche Ubersicht der Trajektorien
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Abbildung 4.6.: Zeitliche Ubersicht der doppelt beprobten Trajektorien. Die La-
ge und Léange der Balken beziiglich der y-Achse geben den Start- und Endzeit-
punkt und somit die Dauer der einzelnen Trajektorien an.

Anzahl der Trajektorien

2003

2004

2005

2006

21

74

120

24

Tabelle 4.3.: Anzahl der verwendeten Trajektorien pro Jahr. In der Summe ste-
hen 239 Trajektorien fiir die Lagrange-Modellierung zur Verfiigung.

Als Beispiele sind drei Trajektorien ausgewahlt, deren jeweilige rdumliche Lage zu-

sammen mit Angaben iiber Start- und Endzeitpunkte in Abbildung 4.7 dargestellt
ist. In Abbildung 4.8, 4.9 und 4.10 sind fiir diese drei Trajektorien ausgewahlte Pa-
rameter dargestellt. Das erste Beispiel der Trajektorie Nummer 13 aus dem Jahr
2003 (Abbildung 4.8) zeigt die Zeitreihen der Parameter pCOs, ApCO,, Gasaus-
tauschgeschwindigkeit, Loslichkeit, COo-Fluss, Salzgehalt, Temperatur und DIC
im westlichen, subtropischen Nordatlantik im Zeitraum Mitte April bis Ende Au-

gust. Die Darstellung fiir die anderen beiden Beispiele ist d&hnlich; die Trajektorie
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Geographische Lage der Trajektorien
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Abbildung 4.7.: Raumliche Lage der drei Beispiel-Trajektorien mit jeweiliger,
raumlicher Vergroferung

47 aus dem Jahr 2004 (Abbildung 4.9) befindet sich rdumlich in der Néhe der
Bahamas und in einem Zeitfenster von Mitte August bis Anfang November; die
Trajektorie 87 (Abbildung 4.10) dauert von Anfang April bis Ende September 2005
und verlduft stidlich von Island. An diesen drei Beispielen lasst sich die Sensitivitét
der Parameter untereinander zeigen. So folgt die Zeitreihe des pCO5 dem zeitlichen
Verlauf der Temperatur. Die Loslichkeit folgt ebenfalls der Temperatur, allerdings
mit umgekehrtem Vorzeichen. Die Partialdruckdifferenz, ApCO,, zeigt einen der
pCOy-Zeitserien stark ahnlichen Verlauf. In diesen drei Beispielen ist also das pCO,
im Wasser bestimmend fiir den zeitlichen Verlauf der Partialdruckdifferenz. Der
COg-Fluss wird in seiner Richtung vom Vorzeichen der Partialdruckdifferenz be-
stimmt und weist aulerdem eine starke Komponente der zeitlichen Variabilitét
der Gasaustauschgeschwindigkeit auf. Das DIC schliellich, welches in dieser Ar-
beit ausschlieBlich als vom COs-Fluss abhingig betrachtet wird, spiegelt in den
Steigungen des zeitlichen Verlaufs das Vorzeichen des COs-Flusses wider. Eine
Sensitivitat der modellierten Parameter gegeniiber dem Parameter Salzgehalt ist

in diesen drei Beispielen nicht zu erkennen.
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Abbildung 4.8.: 2003, Trajektorie Nr. 13: Zeitlicher Verlauf der im Lagran-
ge’schen Ansatz modellierten Parameter, der Loslichkeit, der Temperatur und
des Salzgehalts entlang der Trajektorie; zusétzlich ist die Wassertiefe des virtu-
ellen Treibkorpers dargestellt.
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2004, Trajektorie 47
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Abbildung 4.9.: 2004, Trajektorie Nr. 47: Zeitlicher Verlauf der im Lagran-
ge’schen Ansatz modellierten Parameter, der Loslichkeit, der Temperatur und
des Salzgehalts entlang der Trajektorie; zusétzlich ist die Wassertiefe des virtu-
ellen Treibkorpers dargestellt.
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2005, Trajektorie 87
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Abbildung 4.10.: 2005, Trajektorie Nr. 87: Zeitlicher Verlauf der im Lagran-
ge’schen Ansatz modellierten Parameter, der Loslichkeit, der Temperatur und
des Salzgehalts entlang der Trajektorie; zusétzlich ist die Wassertiefe des virtu-
ellen Treibkorpers dargestellt.
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4.2.2. Vergleich der simulierten und der gemessenen
pCO,-Werte

Fiir alle in Unterabschnitt 4.2.1 dargestellten, doppelt beprobten Trajektorien wur-
den mit dem in Unterabschnitt 4.1.4 beschriebenen Modell neben anderen der Pa-
rameter pCOs des verfolgten Wasserpaketes in seinem zeitlichen Verlauf berechnet.
Der so simulierte pCOq-Wert zum Zeitpunkt der zweiten Beprobung kann dann mit
dem gemessenen Wert aus den SOCAT-Daten verglichen werden. Abbildung 4.11
stellt die gemessenen und die simulierten Werte fiir die drei verwendeten k-u;q-
Parametrisierungen des Gasaustauschs als Streudiagramme dar. Zu erkennen ist
zum einen eine grofle Streuung der Werte in allen drei Parametrisierungen, aber
auch eine Haufung entlang der Geraden der Identitdt des gemessenen und des
simulierten pCOy-Wertes. Im Vergleich der drei Streudiagramme untereinander
stellt sich kein erkennbarer Unterschied in der Verwendung der drei einzelnen k-
uyo-Parametrisierungen dar: Die signifikante Korrelation zwischen dem gemesse-
nen und dem simulierten pCOq-Wert ist gleichbleibend 0.36 (Signifikanzniveau >
95%). Die Wahl der Gasaustauschparametrisierung bestimmt also nicht vorherr-

schend den simulierten Partialdruck von CO, im Wasser.

In den Darstellungen der Parameter entlang der Trajektorien (Abbildung 4.8, 4.9
und 4.10) ist hierzu zu erkennen, dass pCO, fur diese drei Trajektorien stark
mit dem Parameter Temperatur korreliert ist. Abbildung 4.12 veranschaulicht die
Korrelation von pCO4y mit der Temperatur fiir alle 239 Trajektorien. In dieser Ab-
bildung werden zusétzlich zur Korrelation mit dem Parameter Temperatur auch
die Korrelationen mit den Parametern Salzgehalt, Alkalinitdt und DIC dargestellt.
Diese Korrelationen sind signifikant auf einem Signifikanzniveau > 95%. Fur na-
hezu alle Trajektorien liegt die Korrelation zwischen pCO5 und Temperatur bei 1.
Die Korrelation mit dem Parameter DIC, in dem der Gasaustausch enthalten ist,
erscheint nahezu gleichverteilt tiber den gesamten Korrelationsbereich von -1 bis
1. Dies unterstiitzt die Aussage der geringen Abhéangigkeit des Parameters pCOq

vom Gasaustausch.

4.2.3. Diskriminierung der k-ujg-Parametrisierungen

Da sich die Simulation des pCOs (siche Unterabschnitt 4.1.4) auf die physikali-
schen Prozesse beschrankt, ist die fehlende biologische Aktivitéit eine Fehlerquelle
fiir den simulierten pCO5-Wert. Dieser Fehler kann verringert werden, wenn nur
solche Trajektorien betrachtet werden, fiir die biologische Prozesse eine geringe

Rolle spielen. Diese Trajektorien kennzeichnen sich dadurch, dass sie entweder in
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pCOz: simuliert vs gemessen (SOCAT)
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Abbildung 4.11.: Simuliertes pCO, im Vergleich zu den gemessenen SOCAT
pCOy-Werten; unterteilt nach den drei in der Lagrange’schen Modellierung ver-
wendeten k-ujp-Parametrisierungen des Gasaustausches. Insgesamt werden 239
Datenpunkte betrachtet. Das Signifikanzniveau der Korrelationen ist > 95%.
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Korrelationen der simulierten pCOz-Zeitreihen mit Zeitreihen anderer Parameter
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Abbildung 4.12.: Die Korrelationen (Signifikanzniveau > 95%) der pCO,-
Zeitreihen mit den anderen Parametern wurden fiir alle 239 Trajektorien be-
rechnet. Die Gasaustauschparametrisierung ist die quadratische. Der Fluss F
von CO, iber die Grenzschicht Wasser-Luft ist im Parameter DIC enthalten
(siehe Unterabschnitt 4.1.4).

einem Gebiet verlaufen, in dem nur sehr geringe bis gar keine biologische Aktivitét
zu erwarten ist, oder zu einer Jahreszeit stattfinden, in der biologische Aktivitét
vernachlassigbar gering ist. Das Gebiet und die Jahreszeiten mit geringer biologi-
scher Aktivitdt im Nordatlantik sind der subtropische Wirbel mit seinem oligoth-
rophen Oberflichenwasser und der Herbst und der Winter der Nordhemisphére.

Fiir die Abweichung der simulierten von den gemessenen pCOo-Werten spielt eben-
falls eine Rolle, wie lange das Wasserpaket in der Simulation bis zu seiner zweiten
Beprobung verfolgt wurde. Denn Fehler jeglicher Art wiegen umso schwerer, je
langer die Dauer der Trajektorie ist. Neben den nicht simulierten biologischen Pro-
zessen als systematischem Fehler sind Abweichungen der Modell-Temperaturfelder
von den tatsdchlichen Temperaturwerten zu nennen, sowie auch rdumliche Abwei-
chungen der simulierten Trajektorie von der tatsédchlichen. Simtliche Naherungen
zur Bestimmung der Parameter des ozeanischen CO,-Systems tragen ebenfalls zum

Fehler im simulierten pCO, des Wasserpaketes bei und verstéirken diesen mit Dau-
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er der Trajektorie.

Fiir die Diskriminierung der k-ujg-Beziehung ist es entscheidend, die genannten
Fehlerquellen moglichst zu reduzieren. Dazu werden im Folgenden Untergruppen
der Gesamtheit der 239 Trajektorien betrachtet, zumal sich in Betrachtung der
Korrelationen zwischen den simulierten pCOs-Werten und den gemessenen keine

der drei Gasaustauschparametrisierungen hervorhob (siche Abbildung 4.11).
Folgende Trajektorien bilden die Untergruppen:
1. Trajektorien, die im Herbst und Winter stattfanden (Januar bis Mérz und Ok-

tober bis Dezember),

2. Trajektorien, die im Gebiet siidlich von 30°N stattfanden, also im subtropischen
Nordatlantikwirbel,

3. Trajektorien, die sich iiber die Dauer gruppieren.

Abbildung 4.13 stellt den Vergleich der simulierten und der gemessen pCO,-Werte
fiir die Trajektorien dar, die im Herbst und Winter stattfanden. Die pCO5-Werte
der Herbst-Winter-Trajektorien zeigen eine deutlich héhere signifikante Korrelati-
on (0.73, bzw. 0.74, Signifikanzniveau > 95%), als die Werte der Trajektorien in
den anderen Monaten des Jahres (0.49, Signifikanzniveau > 95%). Es zeigt sich,
dass die simulierten pCOq-Werte des Friihling- und Sommerhalbjahres (April bis
September) deutlich iiber den SOCAT-Werten liegen. Dies ist ein direkter Effekt
der fehlenden Simulation der biologischen Prozesse. Photosynthese durch Phyto-
plankton im Sommerhalbjahr fithrt zu einem Verbrauch von COy und damit einer
Verringerung des CO,-Partialdrucks im Wasser.

Ahnlich wie in Abbildung 4.11 hebt sich in der saisonalen Betrachtung keine der

Gasaustauschparametrisierungen durch eine bedeutend hohere Korrelation hervor.

Abbildung 4.14 zeigt Streudiagramme fiir die 2. Untergruppe der Trajektorien.
Hier wird regional unterschieden. Es zeigt sich, dass die simulierten pCO4-Werte
solcher Trajektorien, die stidlich von 30°N verliefen, stark mit den gemessen pCO»-
Werten korreliert sind. Die signifikante Korrelation liegt bei 0.94, bzw. 0.95 (Si-
gnifikanzniveau > 95%). Jedoch ist auch hier beziiglich der Korrelationen keine
Abhéngigkeit von der Gasaustauschparametrisierung zu erkennen.

Zuletzt wird die Korrelation in Abhéngigkeit von der maximalen Dauer der Tra-
jektorien betrachtet (Abbildung 4.15). Hierbei zeigt sich, dass die signifikante Kor-
relation (Signifikanzniveau > 95%) zwischen den simulierten und den gemessenen
pCOy-Werten umso hoher ist, je kiirzer die simulierte Reise des Wasserpakets
bis zu seiner zweiten Beprobung war. Eine Unterscheidung in den Korrelationen
aufgrund der verwendeten Gasaustauschparametrisierung kann auch hier nicht ge-

macht werden.
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Abbildung 4.13.: Unterscheidung nach Halbjahren: Simuliertes pCOy im Ver-
gleich zu den gemessenen SOCAT pCO,-Werten; unterteilt nach den drei ver-
wendeten k-ujg-Parametrisierungen des Gasaustausches. Werte in Klammern
geben die Anzahl der betrachteten Datenpunkte an. Das Signifikanzniveau der
Korrelationen ist > 95%.
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Abbildung 4.14.: Unterscheidung nach Regionen: Simuliertes pCO, im Vergleich
zu den gemessenen SOCAT pCO,-Werten; unterteilt nach den drei verwendeten
k-uyg-Parametrisierungen des Gasaustausches. Werte in Klammern geben die
Anzahl der betrachteten Datenpunkte an. Das Signifikanzniveau der Korrelatio-
nen ist > 95%.

98



4 Diskriminierung der Gasaustauschparametrisierung im Nordatlantik

Korrelation in Abhangigkeit der Trajektoriendauer
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Abbildung 4.15.: Abhédngigkeit der Korrelation zwischen den gemessenen und
den simulierten pCOy-Werten von der Trajektoriendauer. Die Zahlen in den
Klammern geben die Anzahl der Trajektorien an, fiir die die jeweilige maximale
Dauer gilt. Das Signifikanzniveau der Korrelationen ist > 95%.

Die Abhéngigkeit der Korrelation von der Dauer der Trajektorie wirft die Frage
auf, wie aussagekréftig die Verhéltnisse der Korrelationen der simulierten und der
gemessenen pCOs-Werte in der saisonalen, bzw. regionalen Unterscheidung sind.
In der regionalen Unterscheidung zeigt sich, dass fiir eine Betrachtung der Trajek-
torien mit einer Dauer von weniger als 50 Tagen die Korrelationen 0.96 (Subtro-
penwirbel) bzw. 0.78 (nérdlich von 30°N) sind. Das heifit, das oben beschriebene
Verhéltnis der Korrelationen wird bestétigt. In der saisonalen Betrachtung jedoch
ergibt eine Betrachtung kiirzerer Trajektorien (Dauer ebenfalls maximal 50 Ta-
ge) Korrelationen zwischen den simulierten und den gemessenen pCOs-Werten
von 0.81 (Sommerhalbjahr) und 0.77 (Winterhalbjahr). Hier kehrt sich also das
Verhéltnis der Korrelationen um. Es folgt daraus direkt die Notwendigkeit des
Vergleichs zwischen raumlicher und zeitlicher Variabilitat des Einflusses der biolo-
gischen Aktivitdat auf pCO,. Dieser Vergleich liegt allerdings auflerhalb des Fokus
dieser Arbeit.

Insgesamt zeigt sich, dass eine Diskriminierung der hier verwendeten Gasaus-
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tauschparametrisierungen in dem hier vorgestellten Ansatz nicht vorgenommen
werden kann. Grund hierfiir ist die geringe Abhéngigkeit des COs-Partialdrucks

im Wasser vom Gasaustausch.
Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse diese Abschnitts:

1. Es konnten 239 Trajektorien bestimmt werden, deren Start- und End-
koordinaten mit SOCAT-Messungen zusammenfallen, und fiir die der
Partialdruck von CO; im Wasser ohne Betrachtung biologischer Prozes-

se simuliert wurde.

2. Die aus der hier vorgestellten Simulation resultierenden pCO,-Werte
am Endpunkt der Trajektorien zeigen eine gute Ubereinstimmung mit
den entsprechenden SOCAT-pCO,-Werten, insbesondere, wenn ausschlief3-
lich solche Trajektorien zum Vergleich herangezogen werden, fiir die der
Einfluss biologischer Prozesse auf pCO, nachrangig ist. Auflerdem sind
die simulierten und die gemessenen pCQO,-Werte umso stirker korre-

liert, je geringer die Dauer der Trajektorie ist.

3. pCO, im Wasser zeigt fiir nahezu alle Trajektorien eine Korrelation
mit der Wassertemperatur von 1. Korrelationen mit DIC, dem Parame-
ter, in den der Gasaustausch eingeht, sind eher gleichverteilt und legen
damit nahe, dass die Abhiangigkeit des pCO; von DIC und damit vom

Gasaustausch nachrangig ist.

4. Wegen der geringen Abhangigkeit des pCO, vom Gasaustausch kann
eine Diskriminierung der Gasaustauschparametrisierungen nicht vorge-

nommen werden.

4.3. AbschlieBende Diskussion

Fiir eine realistische Simulation des COs-Partialdrucks spielt neben den in Be-
tracht gezogenen Prozessen, die den COo-Partialdruck beeinflussen, der raumliche
Verlauf der Trajektorien eine Rolle. Hierfiir ist sowohl die zeitliche als auch die
rdumliche Auflosung der aus dem Zirkulationsmodell ausgegebenen Geschwindig-
keitsfelder relevant. Putman u. He (2013) untersuchen diesen Einfluss der Raum-
Zeit-Auflosung simulierter Geschwindigkeitsfelder. Fiir den Nordatlantik verglei-
chen sie beobachtete Trajektorien realer Drifter mit simulierten Trajektorien vir-
tueller Partikel und stellen fest, dass fiir eine Auflosung der Geschwindigkeitsfel-
der von einem Tag (zeitlich) und 0.08° (rdumlich, das entspricht ungeféihr 8 km)
die Geschwindigkeiten der Drifter gut durch die Partikelgeschwindigkeiten wie-
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dergegeben werden und dass auflerdem die Pfade der Drifter am besten in der
hochsten Auflosung (0.08° und téglich) der Geschwindigkeitsfelder durch die Par-
tikeltrajektorien reprasentiert werden. Putman u. He (2013) vergleichen zusétzlich
Particle-Tracking-Simulationen mit groberen rdumlichen und zeitlichen Auflésun-
gen der Geschwindigkeitsfelder. Thre Ergebnis konnen durch die Vergleichbarkeit
in Region und Kombination der rdumlichen und zeitlichen Auflésung iibertragen
werden und begriinden die in der vorliegenden Arbeit angewendete Methode zur

Simulation der Trajektorien der virtuellen Treibkorper.

Das hier verwendete Raum-Zeit-Fenster von 200 m und 12 Stunden ist als eher
eng zu bezeichnen. Trotzdem zeigt sich, dass die Menge der so gefundenen dop-
pelt beprobten Trajektorien ausreicht, um wesentliche Grundziige der saisonalen
und regionalen Einflilsse auf den COs-Partialdruck im Wasser abzubilden. Ein
grofferes Raum-Zeit-Fenster liefert mit groffer Wahrscheinlichkeit mehr doppelt
beprobte Trajektorien, erhoht aber auch die Rechenzeit fiir die Simulation des
COq-Partialdrucks. Welche maximale Grofle fiir das Raum-Zeit-Fenster zugrun-
de gelegt werden kann, kann erst bestimmt werden, wenn genauere Erkenntnisse
tiber die kurzzeitige (< 1 Tag) und kleinskalige Variabilitdt (< 8 km) des COsq-

Partialdrucks vorliegen.

Die hier vorgenommene Simulation des COs-Partialdrucks und der Vergleich mit
den SOCAT-Messungen und somit die daraus resulierenden Ergebnisse beschrin-
ken sich auf den Nordatlantik. Eine globale Giiltigkeit der hier getroffenen Aussa-

gen gilt es zu tberpriifen.
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5. Erkenntnisgewinn und Ausblick

Mit der hier dargestellten Zeitreihe der vergleichbaren Gasaustauschgeschwindig-
keiten, insbesondere im mehr als 21-jdhrigen Zeitraum der ERS-; QuikSCAT-,
MetOp-A und Oceansat2-Missionen, lassen sich verbesserte COs-Fliisse berech-
nen. Der hier fiir die Berechnung der Gasaustauschgeschwindigkeiten angewen-
dete Négler-Ansatz beinhaltet zum einen die iiberarbeitete globale Randbedin-
gung der Gasaustauschgeschwindigkeit und erlaubt zum anderen eine Anpassung
der Gasaustauschparametrisierung an das Windgeschwindigkeitsprodukt, so dass
Unterschiede in den Gasaustauschgeschwindigkeiten auf Grund von Unterschie-
den im Betrag der Windgeschwindigkeiten aus unterschiedlichen Quellen mini-
miert werden. Dieses stellt eine Verbesserung im Vergleich zu dem oft verwendeten
Wanninkhof-Ansatz dar.

Die Antworten auf die Fragen zu Anfang dieser Arbeit beinhalten den folgenden

Erkenntnisgewinn:

e Neben dem hauptséchlichen Unterschied zwischen dem Négler-Ansatz und
dem Wanninkhof-Ansatz, der betragsméfiig unterschiedlichen Randbedin-
gungen der mittleren globalen Gasaustauschgeschwindigkeit, gibt es noch
scheinbar geringfiigige Unterschiede, wie die Art der verwendeten zeitlichen
Variabilitat der Windgeschwindigkeitsfelder zur Ableitung der Skalierungs-
faktoren und die Beriicksichtigung der globalen Verteilung der Schmidt-Zahl.
Und obwohl scheinbar klein, entscheidet besonders der erstgenannte Unter-
schied (zeitliche Variabilitat der Windgeschwindigkeit) dariiber, ob der glo-
bale Kohlenstoff-Nettofluss durch die Verwendung zeitlich geringer aufge-
loster Felder unter- oder tiberschétzt wird. Dieses ist eine bedeutende Er-
kenntnis dieser Arbeit. Nach wie vor gilt die Empfehlung, zur Berechnung
von Gasaustauschgeschwindigkeiten zeitlich hoch aufgeloste Windgeschwin-
digkeitsfelder zu verwenden, da nicht erfasste zeitliche Variabilitdt der Wind-
geschwindigkeit sich auf Grund der Nichtlinearitat der k-u;o-Beziehungen auf

den Betrag der Gasaustauschgeschwindigkeit auswirkt.

o Im Vergleich der quadratischen und kubischen k-u;g-Beziehung im Zusam-

menhang mit dem Négler-Ansatz zeigt diese Arbeit, dass die hoheren Net-
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tofliisse von CO4 aus der kubischen Parametrisierung resultieren. Die Ursache
hierfiir ist die unterschiedliche Betonung verschiedener Windgeschwindig-
keitsbereiche durch die kubische Parametrisierung und das damit geringer
abgeschétzte COs-Ausgasen in den dquatorialen Auftriebsgebieten zusam-
men mit der hoher abgeschiatzten COs-Aufnahme in héheren Breiten. Dies
entspricht den Erkenntnissen von Boutin u.a. (2002); Fangohr u.a. (2008);
Olsen u. a. (2005); Wanninkhof u. McGillis (1999); Wanninkhof u. a. (2002);
Wanninkhof (2007); Takahashi u.a. (2002) und gilt auch im Vergleich der
kubischen mit der hybriden Parametrisierung. Die hybride Parametrisierung
liefert einen geringer abgeschatzten Kohlenstoffnettofluss als die quadrati-
sche. Dieses steht in Einklang mit den Ergebnissen von Wanninkhof u. a.
(2009). Wie in dieser Arbeit gezeigt wird, gilt dies allerdings bei Verwen-
dung von Monatsmitteln der QuikSCAT-Windfelder. Die Erkenntnis dieser
Arbeit diesbeziiglich ist, dass bei der Verwendung taglicher Windfelder der
abgeschatzte COq-Nettofluss aus der hybriden Parametrisierung um 5% ho-

her ist als der aus der quadratischen.

Was den Einfluss der monatlichen Variabilitdt des Gasaustauschkoeffizien-
ten auf die monatliche Variabilitat im COs-Nettofluss betrifft, so zeigt sich
in dieser Arbeit, dass dieser Einfluss eher gering ist; er betragt 4% bei
der Verwendung von NCEP- und 7% bei der Verwendung von QuikSCAT-
Windgeschwindigkeitsfeldern. Regional betrachtet zeigt sich, dass der Anteil
der zeitlichen Variation des Gasaustauschkoeffizienten (Term B) an der to-
talen skalierten Varianz seine Maxima im dquatorialen Bereich und in den
hohen Breiten hat. Allerdings darf diese Betrachtung nicht auf die zeitliche
Variation der beiden Faktoren K und ApCO, beschrankt werden; auch die
Kovarianz (Term C) und der Term der Kovariation (Term D) miissen in die
Betrachtung einbezogen werden, da in diesen die Variabilitit des Gasaus-
tauschkoeffizienten beinhaltet ist. Die Summe der drei Terme B, C und D
(siche Tabelle 3.6) offenbart, in welchen Gebieten die Variabilitiat des Gasaus-
tauschkoeffizienten zur totalen skalierten Varianz des COo-Flusses beitréagt:
bis auf Gebiete im subtropischen Bereich ist diese Summe deutlich verschie-
den von Null. Dies fithrt zu der Erkenntnis, dass die monatliche Variabilitat
des Gasaustauschkoeffizienten fast iiberall bedeutsam ist fiir die monatliche
Variabilitdt des CO,-Flusses.

In der Unterscheidung der Verwendung von NCEP- und bzw. QuikSCAT-
Windgeschwindigkeitsfeldern heben sich die Bereiche des siidlichen Ozeans

und des dquatorialen Pazifiks in der Summe der Terme B, C und D ab. Dieses
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erlaubt die Erkenntnis, dass es beziiglich der dargestellten Variabilitat des

COs-Flusses genau in diesen Bereichen einen Unterschied macht, ob NCEP

oder QuikSCAT-Winddaten verwendet werden.

o Obwohl der hier verwendete Ansatz zur Diskriminierung der k-u;o-Parame-
trisierung keine Aussage dartiber zuldsst, welche Form der Gasaustauschpa-
rametrisierung den COs-Fluss am besten abbildet, bietet er eine wertvolle
Grundlage, um andere, fiir den COs-Partialdruck wichtige Zusammenhéange
zu analysieren. Die Beschrankung auf die thermodynamischen Prozesse stellt
zwar einen Fehler dar, da biologische Prozesse einen erheblichen Einfluss auf
den COs-Partialdruck im Wasser haben, allerdings wird so die Vorausset-
zung dafiir geschaffen, die biologischen Einfliilsse zu quantifizieren. Dafiir
ist eine logische Fortsetzung des hier prasentierten Ansatzes (und somit ein
Ausblick) die Implementierung eines biologischen Modells zur vollstandigen

Abdeckung aller Prozesse, die pCOy im Wasser beeinflussen.
Die folgenden Punkte bilden den Ausblick dieser Arbeit:

o Der Simulationszeitraum fiir die Trajektorien ist so gewihlt, dass keine Uber-
gange zwischen den Jahren moglich sind. Dadurch ist der Zeitraum, der
Frithling, Sommer und Herbst umfasst, in den Trajektorien tiberrepréisen-
tiert. Als weitere Schritt in dem Diskriminierungsansatz ist eine Simulation
mit Jahresiibergang und damit einer besseren Uberdeckung der Wintersai-
son durch die Trajektorien angedacht. Diese ist nicht nur wegen der geringen
biologischen Aktivitat in dieser Zeit interessant, sondern auch wegen hoherer
Windgeschwindigkeiten und damit héherem Gasaustausch zwischen Ozean

und Atmosphére.

o In Bezug auf die Gasaustauschgeschwindigkeiten ist eine Fortsetzung in der
Zeit sinnvoll. Die zur Zeit operationellen Satellitenmissionen MetOp-A und
Oceansat-2 und seit September 2012 MetOp-B liefern aktuell dafiir die Grund-
lage. In der Zukunft (ca. 2017, Verhoef u. Stoffelen (2013)) ist der Start
von MetOp-C geplant, der als dritter in der Reihe der européischen Wetter-
satelliten die Fortsetzung der Zeitreihe der Gasaustauschgeschwindigkeiten
ermoglichen wird. Fiir die schon beendeten Satellitenmissionen QuikSCAT
und ERS ist es sinnvoll, die Gasaustauschgeschwindigkeiten auf der Basis von
Schwad-Daten zu berechnen. Dies ermoglicht eine Verlangerung der Zeitrei-
he der Gasaustauschgeschwindigkeiten aus zeitlich hoch aufgelosten Wind-

geschwindigkeiten.
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A. Anhang

A.1l. Rayleigh-Verteilung

Die Haufigkeitsverteilung der globalen Oberflachenwindgeschwindigkeit kann durch
eine Rayleigh-Verteilung angenédhert werden. Die Verteilung P der Windgeschwin-
digkeit u ist nach Monahan (2006) dann gegeben als

U - exp(l;?)

P(u) = T;A (A.1)
mit Au = @ - (5)7%°. @ bezeichnet die mittlere globale Windgeschwindigkeit. Die
Rayleigh-Verteilung ist ein Spezialfall der Weibull-Héufigkeitsverteilung und kann
angenommen werden unter der Annahme, dass die beiden Komponenten u, und u,
(entsprechen der Windgeschwindigkeit in zonale, bzw. meridional Richtung) indi-
viduell einer Gau3verteilung folgen bei einem Mittelwert von 0 und unabhangigen,

isotropen Fluktuationen (Monahan, 2006).

A.2. Umrechnung von CO,-Partialdruck in
CO;,-Fugazitat

Die Umrechnung des COs-Partialdruck , pCOs,, in die COs-Fugazitat, fCOs, folgt
Zeebe u. Wolf-Gladrow (2001), hierin Seite 65):

1

B+26

pCO = fCOs - — 555
exp(p- 1)

mit
B(m3mol’1) = (—1636.75+12.0408-T—3.27957- 1072-7243.16528-107° -T3) 1076
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(A.3)

und
S(mPmol™") = (57.7 - 0.118 - T) - 107° (A.4)

pCO; und fCO, werden beide in patm angegeben, p ist der atmosphérische Druck
in Pa, R = 8.314 J K~!'mol™! ist die Gaskonstante und T ist die absolute Tempe-

ratur in Kelvin.

A.3. Alkalinitat im Nordatlantik

Die Berechnung der Alkalinitdt fiir den Nordatlantik aus Salzgehalt (SSS) und
Oberflachentemperatur (SST) erfolgt nach der empirischen Formel von Lee u. a.
(2006):

ALK (pmol kg™) = 2305+ 53.97 - (SSS —35) +2.74 - (555 — 35)* (A5)
—1.16 - (SST — 20) — 0.04 - (SST — 20)? '

A.4. csys.m

Das MATLAB-Skript csys.m (Zeebe u. Wolf-Gladrow (2001)) 16st das Gleichungs-
system des CO,-Systems in Wasser von 8 Gleichungen mit 10 Unbekannten. Zwei
Unbekannte miissen dafiir spezifiziert werden, also bekannt sein. Das MATLAB-
Skript csys.m ruft die Unterfunktion equic_ iris.m auf. Diese Unterfunktion basiert
im Original ebenfalls auf der Arbeit von Zeebe u. Wolf-Gladrow (2001), ist fir die
hier vorgestellt Verwendung angepasst und berechnet Gleichgewichtskonstanten
der chemischen Reaktionen im CO,-System. Diese Gleichgewichtskonstanten sind
no6tig um das Gleichungssystem zu losen. Im Folgenden ist das MATLAB-Skript
csys.m in der Anpassung an die Kombination der als bekannt vorgegebenen Va-
riablen CO,-Partialdruck und Alkalinitat dargestellt:

function DIC = csys_iris(pC02, alkl, TC, S, P)
% INPUT: pco2 C02 Partialdruck in atm

b alk - Alkalinitaet in mol/kg
b TC - Temperatur in degC
YA S - Salzgehalt in PSU
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YA P - atmosphaerischer Druck in bar
, OUTPUT: DIC - in micromole/kg

, IH, 10/2012

b

% abgewandelte Originalversion.

X =

% Original:

Y S S S S S S S S S A S S S S S S A S S S S S S S S S S S S S A
b

b file: csys.m

b

b

% Richard E. Zeebex & Dieter A. Wolf-Gladrow**

b

b

% *School of Ocean and Earth

%  Science and Technology

%  Department of Oceanography

% University of Hawaii at Manoa

% 1000 Pope Road, MSB 504

%  Honolulu, HI 96822

% USA

% email: zeebe®@soest.hawaii.edu

%  http://www.soest.hawaii.edu/oceanography/faculty/zeebe.html
b

b

, **Alfred Wegener Institute for

=

A Polar and Marine Research
yA P.0. Box 12 01 61
A D-27515 Bremerhaven

b Germany
% e-mail: wolf@awi-bremerhaven.de
A http://www.awi-bremerhaven.de

b
Y S S S S S S S S S A S S S S S S A S S S S S A S S S S A S A
b

% purpose: given two components of C02 system, calculate all other.

b
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b Compare book by

YA

% Zeebe & Wolf-Gladrow, CO2 in Seawater:
% Equilibrium, Kinetics, Isotopes.

YA

% updates:

% 03/02/10 REZ: boric acid pressure coefficient corrected

b (see equic.m)

% 03.01.01 k > K

% 01.10.98 include pressure

% 08.05.95 set phflag Total or free
b

% MATLAB 5.3.1

b

% remarks: specify S, T, and P, flag-number for the two variables

pA pH flag, choose constants (Roy or Mehrbach),

h and values for two variables.

b

yA the variable s is equivalent to [C02]

h

% use: save file in directory. open matlab. type ’csys’

b

Y
% INPUT SECTION T
% flag = 1 h and CO2 given

% flag = 101 h and pco2 given

% flag = 2 C02 and HCO3 given

% flag = 3 C02 and CO3 given

h flag = 4 C02 and ALK given

% flag = 5 C02 and DIC given

h flag = 6 h and HCO3 given

h flag = 7 h and CO3 given

% flag = 8 h and ALK given
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% flag = 9 h and DIC given

% flag = 10 HCO03 and CO3 given

% flag = 11 HCO3 and ALK given

% flag = 12 HCO3 and DIC given

% flag = 13 C03 and ALK given

% flag = 14 C03 and DIC given

% flag = 15 ALK and DIC given

) Set flag

flag = 4;

= pH Total or pH free -----—------- yA

b

%  Specify on which pH scale we are working on.

%» DIC, ALK, pC02, C02, C03, and HCO3 are

%  physical quantities which do not depend on the pH
%  scale! However, the pH does depend on the scale

% used. A certain set of equilibrium

%  constants belongs to a certain pH scale.

%  The scale conversion of the constants is

% done in equic.m.

b

/A Note that from [H+] total > [H+] free
/) follows pH_total < pH_free
b

A The total scale is recommended.

b

phflag = O; % 0: Total scale

% 1: Free scale

h=———= choose K1 and K2: Roy or Mehrbach.

k1k2flag = 1; % 0: Roy et al. (1993)
% 1: Mehrbach et al (1973) as

T

/A refit by Lueker et al. (2000) on total scale.
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% TC, S und P werden uebergeben

h————= set temperature, salinity and pressure
h

h TC = 256.; % deg C

hS= 35.;

% P = 000.; 9% bar

%—-—--— load constants
[Kh,Kw, K1, K2, Kb ]=equic_iris(TC, S, P,kilk2flag, phflag); ' Was ist der Outpu
bor = 1.%(416.%(S/35.))* 1.e-6; % (mol/kg), DOE94

%———-- set values for carbonate system

% %—-——— specify two variables according to flag (see above)
b

% phl = 8.2; % PpH

% hi = 10" (-ph1); % [H+]

% %si = 10.e-6; % [C02] (mol/kg)

% %hco31 = 1750.e-6; % [HCO03-] (mol/kg)
% %hco3l = 250.e-6; % [C03--] (mol/kg)
% halkl = 2400.e-6; % ALK (mol/kg)
% %dicl = 2000.e-6; % [DIC] (mol/kg)

% pco21l = 280.e-6; % pCO2 (atm)

% akll ist uebergeben

sl = Khx*pC02;

% ——————— These values are test values, set test= 0/1 -—————- %
% test = 0;

% if test == 1;

% TC = 25.;

% S =35.;

% P= 0.;

%  equic;

% bor = (416.%(S/35.))* 1.e-6; % (mol/kg), DOE94

%  phl = 8.0902; % pH (8.0902 Total, 8.1979 Free)
% hi = 10" (-ph1); yA [H+]
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% si = 10.1304e-6; % [C02]

% hco3l = 1735.9e-06; % [HCO3-]

% co3l = 253.9924e-6; [C03--]

% dicl = 2000.e-6; yA [DIC]

% alkl = 2350.e-6; yA Alk

%  pco2l = 356.8058e-6; yA pCO2

% end;

b

hh

b END INPUT SECTION ==h
b

A

% rest of file contains the numerical routines.

b

A )
h —mmmmmmm s and ALK given —-----------———--—-
if flag == 4

disp(’flag = 4, C02 and ALK given’);

s = si;

alk = alkil;

pd =1.;

p3 = Kb+alk;

p2 = alkxKb-s*K1-Kb*bor-Kw;

pl = —-sxKb*K1-s*2.*K1xK2-KwxKb;
pO = -2.xs*xKb*K1*K2;

p = [p4 p3 p2 pl pOl;

roots(p);

r
h = max(real(r));

hx*1.el12;

s*(1.+K1/h+K1*K2/h/h) ;

hco3 = dic/(1+h/K1+K2/h) ;

co3 = dic/(1+h/K2+h*h/K1/K2);

% alk = s*(K1/h+2.*K1*xK2/h/h)+Kb*bor/ (Kb+h)+Kw/h-h;

dic

h ——————————— change units: mumol/kg
%h1 = 10~ (-phl);
Cc02 = s*l.e6
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pC02 = s*x1.e6/Kh

HCO3 = hco3*1.e6
Cc03 = co3*1.e6
DIC = dic*1.e6
ALK = alkx1l.e6
end

return;
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