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1. EinleitungEin wichtiger Proze� f�ur die Wechselwirkung zwischen der Atmosph�are und demOzean ist der Austausch von Gasen. Durch eine etwa 100�m dicke Grenzschichtder Meeresober
�ache werden Gase in Abh�angigkeit von der L�oslichkeit und vonden Gaskonzentrationen in der Atmosph�are und in dem Ozean ausgetauscht.Der Ozean nimmt die Gase auf und stellt wie im Falle des Kohlensto�dioxydseinen gro�en Speicher dar.Nimmt die Dichte der Ober
�achenschicht (z.B. durch Abk�uhlung) zu, so wirddie Schichtung instabil. Das Ober
�achenwasser sinkt ab und vermischt sichmit dem darunter liegenden Wasser. Findet dieser Proze� bis in gro�e Tiefenstatt, so wird er als tiefreichende Konvektion bezeichnet. Mit dem absinkendenWasser werden die in der Ober
�achenschicht gel�osten Gase in die Tiefe trans-portiert. Das Konzentrationsverh�altnis �andert sich, und weiteres Gas aus derAtmosph�are kann vom Ozean aufgenommen werden.Nur in wenigen Gebieten der Weltmeere wird tiefreichende Konvektion, bei derTiefenwasser gebildet wird, beobachtet. Ein solches Gebiet ist der Golfe du Li-on im nordwestlichen Mittelmeer. Von dieser Region sind viele meteorologischeund ozeanographische Daten vorhanden. Daher ist sie als Untersuchungsgebietgut geeignet und wird in dieser Arbeit genauer betrachtet.Da im Zentrum des Golfe du Lion (42�N und 5�O) nur geringe Str�omungenherrschen und die Konvektion zur Vereinfachung als eindimensionaler Proze�betrachtet wird, kann diese mit einem eindimensionalen Deckschichtmodell si-muliert werden. Die Modellrechnungen zur Bestimmung der Deckschichttiefenund deren zwischenj�ahrlichen Variabili�at in diesem Gebiet wurden bereits vonVisbeck [1993] und Mertens [1994] durchgef�uhrt.In dieser Arbeit wird das eindimensionales Deckschichtmodell zur Bestimmungdes Gasaustausches an der Ober
�ache verwendet. In den Modellrechnungen�uber einen Zeitraum von einem Jahr (Dezember 1991 bis Dezember 1992) wer-4



1. Einleitungden die FreoneI F11 und F12, verwendet. Diese Gase k�onnen verh�altnism�a�igeinfach untersucht werden, da in der Troposph�are und im Ozean keine chemi-schen oder biologischen Umwandlungsprozesse ber�ucksichtigt werden m�ussen.Bei der Untersuchung wird auf zwei bekannte Parametrisierungen f�ur den Gas-austausch, die von Liss und Merlivat [1986] sowie die von Wanninkhof [1992],zur�uckgegri�en. Au�erdem wird eine dritte Parametrisierung nach Haine undRichards [1995], die den Einschlu� von Gasblasen bei hohen Windgeschwindig-keiten ber�ucksichtigt, verwendet. Die Modellergebnisse werden mit Me�ergeb-nissen verglichen, die im Rahmen mehrerer Forschungsfahrten in das Untersu-chungsgebiet gewonnen wurden.Bei der Auswertung werden verschiedene Aspekte betrachtet:Welche Parametrisierung stimmt am besten mit den Beobachtungen �uberein?Von welchen Prozessen h�angt der Gasaustausch ab, und welcher dieser Prozessedominiert zu welcher Jahreszeit? Wie verh�alt sich das F11/F12{Verh�altnis?Im ersten Kapitel der Arbeit wird ein �Uberblick �uber das westliche Mittelmeergegeben. Eine Beschreibung des Deckschichtmodells mit der Herleitung der mo-dellrelevanten Gleichungen �ndet im zweiten Kapitel statt. Dabei werden dieverwendeten Parametrisierungen beschrieben und au�erdem weitere Gasaus-tauschmodelle vorgestellt. Danach werden drei meteorologische Datens�atze unddie aus Beobachtungsdaten gewonnenen Anfangsbedingungen vorgestellt. Imdritten Kapitel werden die modellierten Daten diskutiert und mit den Me�-werten verglichen. Zu jedem Auswertungspunkt erfolgt eine Darstellung derTeilergebnisse. Im letzten Kapitel werden die Ergebnisse zusammengefa�t, undes wird ein Ausblick auf weiterf�uhrende Studien gegeben. Im Anhang be�ndensich Tabellen mit den verwendeten Konstanten, Symbolen, Abk�urzungen undzus�atzlichen Gra�ken.
IFreon: Handelsname nach duPont f�ur bestimmte Fluorchlorkohlenwassersto�e (FCKW).Die hier verwendeten Komponenten werden mit F11 und F12 abgek�urzt.5



1. Einleitung1.1. Die Freone F11 und F12Eigenschaften der FreoneDie Fluorchlorkohlenwassersto�e (FCKW) haben eine chemisch unsystemati-sche Bezeichnung. Die korrekte Benennung lautet Chlor
uorkohlensto�e (CFK,bzw. engl. CFC). In dieser Arbeit werden die zwei wichtigsten Komponentender CFK nach der Hersteller-Bezeichnung von duPont mit F11 und F12 ab-gek�urzt. Freone Systemat. Name FormelF11 Trichlor
uormethan CCl3FF12 Dichlordi
uormethan CCl2F2Diese Freone werden industriell hergestellt und verhalten sich in der Tro-posph�are und im Ozean wie Edelgase. Sie sind farblos, leicht 
�uchtig,unbrennbar und ungiftig. Ihre Lebensdauer in der Atmosph�are betr�agt nachCunnold et al. [1986] f�ur F11 74+31�17 Jahre und f�ur F12 111+222�44 Jahre. Seit den30er Jahren �nden die Freone haupts�achlich als Treibmittel f�ur Spraydosen,als Aufsch�aummittel von Plastik, als Feuerl�osch- und K�altemittel Anwendung.Gelangen F11 und F12 in die Stratosph�are, so werden sie dort durch energie-reiche, solare UV{Strahlung photolysiert und verlieren Chlorradikale. Diesek�onnen dann in einer komplexen Reaktionsfolge in der Stratosph�are dieOzonschicht zerst�oren [Falbe und Regitz, 1989].Freone werden auf See mittels Gaschromatographie mit einem Elektronenein-fangdetektor (GC{ECD) gemessen. Dazu werden aus Wassersch�opfern unterLuftausschlu� Proben entnommen, die dann mit der GC{ECD{Apparatur ver-messen werden [Bullister und Weiss, 1988].Atmosph�arische Konzentration der FreoneAuf Grund ihrer langen Lebensdauer und der chemischen Tr�agheit sind dieFreone in der Atmosph�are gleichm�a�ig verteilt. Deshalb reicht es aus, lokalan wenigen Punkten der Erde die Freonkonzentrationen in der Atmosph�areCl zu messen. Die Produktionsstellen der Freone liegen haupts�achlich auf der6



1. EinleitungNordhalbkugel, somit ist dort die Konzentration geringf�ugig gr�o�er als auf derS�udhalbkugel. Aus Messungen seit den 70er Jahren und den seit den 40er Jahrenbekannten Produktionsmengen ist eine Freonkonzentrationskurve rekonstruiertworden. Diese atmosph�arischen Freonkonzentrationen f�ur F11 und F12 sindin Abbildung 1.1, das Verh�altnis dieser Gase ist in Abbildung 1.2 dargestellt[Cunnold et al., 1997, pers. Mitteilung R. Weiss].Im Jahr 1992, in dem die Untersuchungen f�ur den Gasaustausch durchgef�uhrtworden sind, betrugen die Konzentrationen der n�ordlichen Hemisph�are f�urF11 : Cl = 260 pptIIF12 : Cl = 510 ppt :
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1. Einleitung
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1. Einleitung
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PSfrag replacementsTiefe [m] Abbildung 1.3.: Das westliche MittelmeerWassermassenDie wichtigsten Eigenschaften der Wassermassen f�ur den Golfe du Lion vor derKonvektionsperiode werden im folgenden beschrieben [Millot, 1987]. Es lassensich drei Wassermassen unterscheiden:� modi�ziertes Atlantikwasser MAW (Modi�ed Atlantic Water)� Levantinisches Zwischenwasser LIW (Levantine Intermediate Water)� Tiefenwasser des westlichen Mittelmeeres WMDW (Western Mediterra-nean Deep Water).Das Ober
�achenwasser des n�ordlichen Atlantiks str�omt durch die Stra�e vonGibraltar in das westliche Mittelmeer und schichtet sich auf Grund seinergeringeren Dichte �uber das vorhandene Mittelmeerwasser. Dort wird es MAWgenannt und breitet sich in antizyklonalen Wirbeln nach Osten aus. Vor Sizilienteilt sich diese Ober
�achenstr�omung auf, ein Teil 
ie�t nach S�udosten, undder andere Teil folgt dem italienischen K�ustenverlauf nach Norden. Von dortaus str�omt das MAW entlang der franz�osischen und spanischen K�uste nachWesten. 9



1. Einleitung
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1. EinleitungVor der Konvektionsperiode haben alle gemessenen Freonpro�le im Golfe duLion ein �ahnliches Aussehen. Ein solches Pro�l ist in Abbildung 1.4 (C) darge-stellt. Die Ober
�achenkonzentrationen stehen im Gleichgewicht mit der Atmo-sph�are. Die Konzentration f�ur F12 nimmt mit der Tiefe bis zu einem Minimumin 800m ab und steigt danach wieder leicht an.Von Roether und Schlitzer [1991] sind im �ostlichen Mittelmeer im Entste-hungsgebiet des LIW erh�ohte Freonkonzentrationen gemessen worden. DurchVermischung mit dem umgebenden Wasser mit geringerer Freonkonzentrationschw�acht sich das Signal w�ahrend der Ausbreitung nach Westen ab und istin dem Pro�l im Golfe du Lion nicht mehr zu erkennen. Das Freonminimumentsteht durch Advektion von freon�armerem Wasser aus der Umgebung. Diehohen Freonkonzentrationen bis in eine Tiefe von 2000m entstehen durch dieKonvektion in den Wintermonaten und der damit verbundenen vertikalen Ver-mischung. Diese hohen Konzentrationen bleiben auch nach der Konvektionszeiterhalten [Rhein, 1994].1.3. KonvektionIm Golfe du Lion sind viele Untersuchungen zur Konvektion durchgef�uhrt wor-den. Eine der grundlegenden Arbeiten dazu ist die der MEDOC-Group [1970],in der das Konvektionsereignis in drei Phasen gegliedert wurde:die Vorbereitungsphase (preconditioning), die eigentliche vertikale Vermischungder Wassermassen (violent mixing) und die Phase des Absinkens und Ausbrei-tens des neu gebildeten Tiefenwassers (sinking and spreading).1. PreconditioningEntlang der franz�osischen K�uste 
ie�t der n�ordliche MittelmeerstromNMC (North Mediterranean Current), der im Golfe du Lion rezirkuliert.Der daraus resultierende zyklonale Wirbel mit seinem Zentrum bei 42�Nund 5�O sorgt f�ur eine Aufw�olbung der Isopyknen und verringert damitdie Stabilit�at der Schichtung. Durch die kalten, starken Winde zu Beginndes Winters kommt es zu gro�en W�armeverlusten in der Ober
�achen-schicht, so da� die Dichte zunimmt und die Schichtung weiter an Stabi-lit�at verliert. Es �ndet eine Vermischung mit dem warmen, salzreichenLIW in einer Tiefe von 300 bis 600m statt [Schott et al., 1996].2. Violent Mixing 11



1. EinleitungDurch erneutes Einsetzen einer Starkwindperiode wird dem Ozean zus�atz-lich W�arme entzogen, so da� sich die Deckschicht weiter mit dem darun-terliegenden Tiefenwasser vermischt. Dieser Proze� �ndet in einem Gebietstatt, welches einen horizontalen Durchmesser von mehr als 50km hat [Le-aman und Schott, 1991]. Innerhalb dieser Region gibt es Konvektionszel-len (plumes), deren Durchmesser weniger als 1km betragen. Die vertikaleGeschwindigkeit des Wassers liegt zwischen 5 und 10 cm=s [Schott undLeaman, 1991].Der Durchmesser des Konvektionsgebietes wird im Februar 1992 auf120 km gesch�atzt. F�ur den integralen E�ekt (Netto{E�ekt) der aktivenKonvektionszellen gibt es zwei Erkl�arungswege:1. Eine Netto{Absinkgeschwindigkeit des Wassers ergibt einen Vertikal-transport. Dies bedeutet, da� ein Zusammen
ie�en (Konvergenz) vonWasser an der Ober
�ache und ein Aus
u� am Meeresboden statt�ndet.2. Es gibt eine rein vertikale Vermischung, so da� Wasser nur innerhalbder Konvektionszelle durchmischt wird. In dem Konvektionsgebiet betr�agtdie mittlere Vertikalgeschwindigkeit null.Die Beobachtungen der Vertikalgeschwindigkeiten, des Dichtefeldes undder Freonverteilung entsprechen der rein vertikalen Vermischung (2.),[Send und Marshall, 1995; Rhein, 1995].Bei einer Tiefe von 1000m, die durch das Tracersignal bestimmt ist, er-gibt sich eine j�ahrliche Erneuerungsrate f�ur das Tiefenwasser von 0:3SvIII[Send et al., 1995]. Diese ist durch akustischen Tomographiemessungenermittelt worden. �Ahnliche Absch�atzungen f�ur die Erneuerungsrate erga-ben Freoninhaltsberechnungen von Rhein [1995].Ein Zusammenhang zwischen der St�arke der n�ordlichen Mittelmeer-str�omung NMC und der Intensit�at der tiefen Konvektion konnte nichtfestgestellt werden [Schott et al., 1996].3. Sinking and SpreadingAn den Fronten zwischen dem homogenen und dem geschichteten Wasserkommt es zu baroklinen Instabilit�aten, die sich als Wirbel ausbreiten. DieWirbel haben die Gr�o�e des Rossby{Radius (ca. 5 km), [Gascard, 1978].Durch den lateralen Austausch des Wassers zwischen den Konvektionser-eignissen kann eine weitere Vertiefung der Deckschicht verhindert werden.III1Sv � 106 m3=s 12



1. EinleitungNach der Konvektion wird durch die Wirbelaktivit�at und der horizontalenAdvektion die Ober
�achenschichtung innerhalb von zwei bis drei Wochenwieder hergestellt. In der Tiefe wird das neu gebildete Wasser aus demGebiet heraustransportiert.
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2. Modelle mit GasaustauschDer Gasaustausch f�ur Freone zwischen Atmosph�are und Ozean wurde inverschiedenen Modellen auf unterschiedliche Weise eingebaut.Im ersten Teil dieses Kapitels wird das in dieser Arbeit verwendete Deck-schichtmodell ausf�uhrlich beschrieben. Anschlie�end werden weitere Modellevorgestellt. Am Ende des Kapitels werden die Anfangs- und Randbedingungensowie die numerische Realisierung des verwendeten Decksichtmodells erl�autert.2.1. Das eindimensionale DeckschichtmodellEindimensionale Modelle basieren auf den Arbeiten von Kraus und Turner[1967] und Niiler und Kraus [1977]. Sie vernachl�assigen horizontale Austausch-prozesse und ber�ucksichtigen nur die vertikalen. Die grundlegenden Gleichungensind in der Promotionsarbeit von Rahmstorf [1990] zu �nden und werden hierzusammengefa�t wiedergegeben.2.1.1. Grundlegende GleichungenDie prognostischen Variablen des Deckschichtmodells sind die Dichte � und dieVermischungstiefe h. Die Dichte wird aus der Temperatur und dem Salzgehalt,die aus der jeweiligen Erhaltungsgleichung ermittelt wurde, bestimmt. Aus dreiTermen der vertikal integrierten Gleichung f�ur die zeitliche Entwicklung derturbulenten kinetischen Energie (TKE) wird die Vermischungstiefe h berechnet.Diese Gleichungen werden f�ur einen in drei Schichten eingeteilten Ozean(siehe. Abb. 2.1) mit einer turbulent, vollst�andig durchmischten Deckschichtgel�ost. Unterhalb der Deckschicht be�ndet sich eine Sprungschicht, an die sicheine homogene, turbulenzfreie Tiefenschicht anschlie�t.14



2. Modelle mit Gasaustausch
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u� und P ein15



2. Modelle mit GasaustauschSalz
u�. R und P entstehen durch molekulare Di�usion und werden in derRegel vernachl�assigt.Die Bewegungsgleichung ist die Ausgangsgleichung zur Bestimmung der turbu-lenten kinetischen Energie (TKE):d~udt|{z}A1 = � 1�0rp| {z }B1 � 2
� ~u| {z }C1 + �� �0�0 ~g| {z }D1 + � r2~u| {z }E1 ; (2.3)A1 : zeitliche Ableitung, D1 : Gravitationsbeschleunigung inB1 : Druckgradientenkraft, Abh�angigkeit von der Dichtedi�erenz,C1 : Coriolisbeschleunigung, E1 : Reibungskraft.In der Gleichung (2.3) steht p f�ur den Druck, 
 f�ur die Winkelgeschwindigkeitder Erdrotation, ~g f�ur die Erdbeschleunigung, � f�ur die kinematische Viskosit�at,� f�ur die Dichte und �0 f�ur eine konstante Dichte.Zur Vereinfachung werden entsprechend der Gleichungen (2.1), (2.2) und (2.3)folgende Schritte durchgef�uhrt:1. Die Boussinesq-Approximation wird angewandt.2. Es wird eine Reynoldsmittelung durchgef�uhrt, um aus den nichtlinearenTermen die turbulenten Anteile der Gleichungen zu bestimmen. Dies ge-schieht durch eine Aufteilung der Eigenschaft  in den Mittelwert  undin die Abweichung vom Mittelwert  0.Es gilt f�ur  :  =  +  0 , mit  0 = 0,  =  :3. Eine grundlegende Annahme der Deckschichtmodelle ist, da� die hori-zontalen Gradienten in der Deckschicht @@x und @@y vernachl�a�igt werdenk�onnen, da es sich um eine eindimensionale Beschreibung handelt. w bleibtwegen der gleichm�a�ig durchmischten Deckschicht unber�ucksichtigt. Al-so bleiben nur die vertikalen Anteile des Str�omungsvektors (w) und dieAbleitungen @@z �ubrig.4. F�ur die obere Schicht des Ozeans, in der das Wasser als vollst�andig durch-mischt angenommen wird, k�onnen die Terme, in denen die vertikale Ab-leitung des Mittelwerts (z.B. @T@z ) vorkommt, unber�ucksichtigt bleiben.16



2. Modelle mit Gasaustausch5. Die Bewegungsgleichung f�ur die turbulenten Anteile wird mit dem Vektor~v0 skalar multipliziert.6. Die entstandenen Gleichungen werden zusammengefa�t und anschlie�endgemittelt.Nach Anwendung der Schritte eins bis vier auf die Gleichungen (2.1) und (2.2)ergeben sich die folgenden Gleichungen:@T@t + @@zw0T 0 = 0 ; (2.4)@S@t + @@zw0S0 = 0 : (2.5)F�ur die Temperatur- bzw. Salzerhaltungsgleichung beschreibt der erste Termauf der linken Seite in der jeweiligen Gleichung die zeitliche �Anderung der mitt-leren Temperatur bzw. des mittleren Salzgehalts und der zweite Term die ver-tikale Divergenz der turbulenten Fl�usse. Die Terme w0T 0 bzw. w0S0 bilden eineKorrelation zwischen der vertikalen turbulenten Geschwindigkeitskomponentew0 und der St�orung der mittleren Temperatur bzw. des mittleren Salzgehalts.Zur Vereinfachung der Bewegungsgleichung wird die Auftriebskraft b sowie dieFluktuation der Auftriebskraft um den Mittelwert, b0, eingef�uhrt:b = �g �� �0�0 ; b0 = �g �0�0 :Nach Anwendung der Schritte eins bis sechs und der Verwendung der Auf-triebskraft ergibt sich aus der Bewegungsgleichung (2.3) die TKE-Gleichung:@q@t|{z}A2 = @@z  w0� q0�0 + q�!| {z }B2 � @ u@z u0w0| {z }C2 + w0b0|{z}D2 � "|{z}E2 ; (2.6)mit der TKE q = 12 �u02 + v02 + w02�.Die einzelnen Terme haben folgende Bedeutung:A2 : zeitliche �Anderung der turbulenten kinetischen Energie,B2 : Divergenz der turbulenten Fl�usse der TKE,C2 : Produktion von TKE aus der vertikaler Scherung,D2 : Arbeit gegen den Auftriebs
u�,E2 : Dissipation durch molekulare Kr�afte.17



2. Modelle mit GasaustauschDa die zu betrachtenden Zeitskalen (Jahresgang) gr�o�er sind als eineTr�agheitsperiode (1 Tag), kann die zeitliche �Anderung der turbulenten ki-netischen Energie, Term A2 der Gleichung (2.6), vernachl�assigt werden. Die�ubrigen Terme werden im weiteren Verlauf der Arbeit betrachtet.RandbedingungenZur L�osung der Gleichungen (2.4), (2.5) und (2.6) werden Randbedingungenf�ur die Ober
�ache (R1) und die Unterseite der Deckschicht (R2) ben�otigt (sieheAbb. 2.1). Diese lauten nach dem Ansatz von Kraus und Turner [1967]:(R1) Als Randbedingung an der Grenz
�ache zwischen Atmosph�are und Ozeangilt bei z = 0� f�ur den turbulenten W�arme
u� w0T 0:w0T 0��z=0 = Qcp�0 ; (2.7)� f�ur den turbulenten Salz
u� w0S0:w0S0��z=0 = (N � V ) S0 : (2.8)In den Gleichungen (2.7) und (2.8) beschreibt Q die Summe aller W�arme-
�usse an der Ober
�ache, wobei sich die solare Einstrahlung nicht nurauf die Ober
�achenschicht beschr�ankt, sondern durch eine exponentiel-le Abklingskala auf die Deckschicht verteilt wird. cp ist die spezi�scheW�armekapazit�at, �0 eine konstante Dichte, N der Niederschlag, V dieVerdunstung, und S0 ist ein konstanter Salzgehalt.� f�ur den turbulenten Auftriebs
u� (Teil D2 der TKE-Gleichung):B = w0b0��z=0 = g���Tcp�0 Qi � � S0 (V �N)� ; (2.9)� f�ur den turbulenten Impuls
u� (Teil C2 der TKE-Gleichung):w0u0��z=0 = u2� = �l� cD U210 ; (2.10)� f�ur turbulenten Energie
u� (Teil B2 der TKE-Gleichung):@@z  w0� q0�0 + q�! = m1 u3� : (2.11)18



2. Modelle mit GasaustauschIn den Gleichungen (2.9), (2.10) und (2.11) steht �T f�ur den thermischenund � f�ur den halinen Expansionskoe�zienten, Qi f�ur den W�arme
u� ander Ober
�ache, g f�ur die Erdbeschleunigung, u� f�ur die Reibungsgeschwin-digkeit, �l f�ur die Dichte der Luft, cD f�ur den Drag-Koe�zienten, U10 f�urdie Windgeschwindigkeit in 10m H�ohe und m1 f�ur einen Windmischpa-rameter, der in Gleichung (2.27) n�aher beschrieben wird.(R2) Als Randbedingung f�ur die Unterseite der Deckschicht gilt� f�ur den turbulenten W�arme
u�:w0T 0��z=�h = �we �T ; (2.12)� f�ur den turbulenten Salz
u�:w0S0��z=�h = �we �S ; (2.13)� f�ur den turbulenten Auftriebs
u� (Teil D2 der TKE-Gleichung):w0b0��z=�h = �we �b ; (2.14)� f�ur den turbulenten Impuls
u� (Teil C2 der TKE-Gleichung):w0u0��z=�h = �we u ; (2.15)� f�ur den turbulenten Energie
u� (Teil B2 der TKE-Gleichung):@@z  w0� q0�0 + q�! � �we q2 : (2.16)Mit �T , �S und �b werden die Unterschiede zwischen der Gr�o�e der Va-riablen in der durchmischten Schicht und der darunterliegenden Schichtbezeichnet. u steht f�ur Geschwindigkeiten unterhalb und q f�ur Werte in-nerhalb der Deckschicht.we beschreibt die Geschwindigkeit, mit der sich die Deckschicht vertieft,und wird als Entrainmentgeschwindigkeit bezeichnet.we = ( dhdt f �ur dhdt > 00 f �ur dhdt � 019



2. Modelle mit GasaustauschIntegration der GleichungenDie Integration der W�armeerhaltungsgleichung (2.4) von der Unterseite derDeckschicht bis zur Meeresober
�ache ergibt:0Z�h �@T@t + @ w0T 0@z � dz = 0 ;daraus folgt:h@T0@t + w0T 0��z=0 � w0T 0��z=�h = 0 : (2.17)Die Integration der Salzgehaltsgleichung (2.5) von der Unterseite der Deck-schicht bis zur Meeresober
�ache ergibt:0Z�h �@S@t + @ w0S0@z � dz = 0 ;daraus folgt:h@S0@t + w0S0��z=0 � w0S0��z=�h = 0 : (2.18)F�ur die Integration der TKE-Gleichung (2.6) von der Unterseite der Deckschichtbis zur Meeresober
�ache ergeben sich die folgenden Gleichungen.F�ur den Auftriebs
u� (Teil D2 der TKE-Gleichung) gilt:0Z�h w0b0 dz = 12 h B � 12h we �b : (2.19)F�ur den Produktionsterm der kinetischen Energie, Teil C2 der Gleichung (2.6),der nur an der Ober
�ache und in der Scherungszone wirkt, mu� eine Aufteilungin eine Ober
�achengrenzschicht (dh1) und eine Scherschicht (dh2) unterhalb der20



2. Modelle mit GasaustauschDeckschicht durchgef�uhrt werden (siehe Deckschichtskizze Abb. 2.1).0Z�(h+dh2) u0w0 @u@z dz = 0Zdh1 u0w0 @u@z dz + �hZ�(h+dh2) u0w0 @u@z dz �0Zdh1 u0w0 @u@z dz + �hZ�(h+dh2) u we @u@z dz = �m2 u3� � 12we u2 (2.20)F�ur den turbulenten Di�usionsterm (Teil B2 der TKE-Gleichung 2.6) ergibtsich: 0Z�h @@z  w0� q0�0 + q�! dz = �m1 u3� + we 12q : (2.21)Zusammengefa�t lauten die integrierten Gleichungen mit den angegebenenRandbedingungen aus 2.1.1:h @T0@t = � Qcp�0 � we �T (2.22)h @S0@t = �S0 (V �N) � we �S (2.23)12 we q| {z }A3 � 12 we u2| {z }B3 + 12 we h�b| {z }C3 = (m1 +m2) u3�| {z }D3 + 12 h B| {z }E3 � Z 0�h " dz| {z }F3 (2.24)Die einzelnen Terme der Gleichung (2.24) beschreiben die Energien, dienotwendig sind, um das hochgemischte Wasser in den turbulenten Zustand zubringen (Teil A3 ), um das hochgemischte Wasser der mittleren Geschwindig-keit der Deckschicht anzupassen (Teil B3) und um dieses Wasser vollst�andigzu durchmischen (Teil C3). Teil D3 der Gleichung beschreibt den Eintrag vonEnergie durch das Windfeld und Teil E3 die �Anderung der potentiellen Energiedurch Ober
�achenw�arme
�usse sowie durch Niederschlag bzw. Verdunstung.Die Dissipation (Teil F3) wird proportional zu allen anderen Termen derGleichung gesetzt. 21



2. Modelle mit GasaustauschDas Kraus-Turner DeckschichtmodellZur Untersuchung des Ein
usses der Ober
�achen
�usse auf die ozeanische Deck-schicht ist von Kraus und Turner [1967] der folgende Modellansatz betrachtetworden:F�ur die Temperatur und den Salzgehalt gelten die Erhaltungsgleichungen (2.22)und (2.23). F�ur die Energieerhaltungsgleichung wird ein vereinfachter Ansatzgew�ahlt, in dem aus der TKE-Gleichung (2.24) nur die Terme C3, D3 und E3explizit ber�ucksichtigt werden. Die Dissipation ist in dem Windmischparameterm enthalten, siehe Gleichung (2.27):� g2�0 h�� we| {z }C3 = m u3�| {z }D3 + 12 n h B| {z }E3 : (2.25)In Gleichung (2.25) besteht eine Balance zwischen der Energie, die notwendigist, um die Deckschicht zu vertiefen, indem Wasser von unterhalb des Dichte-gradienten �� hochgemischt wird (Teil C3), und der turbulenten Energie (TeilD3) und der �Anderung der potentiellen Energie (Teil E3). Die turbulente Ener-gie wird durch das Windfeld eingebracht und mit dem empirischen Faktor mmultipliziert [Kato und Phillips, 1969], die �Anderung der potentiellen Energiewird durch den Auftriebs
u� B bestimmt:B = g���Tcp�0 Qi � � S0 (V �N)� :Diese Gleichung wird durch den Faktor n aus der Gleichung (2.25 Teil E3) inzwei Situationen unterteilt:n = ( 1 f �ur B > 0f f �ur B < 0 : (2.26)Der Auftriebs
u� B ist von drei Faktoren abh�angig, n�amlich vom W�arme
u�,vom Niederschlag und von der Verdunstung.Durch Abk�uhlung nimmt die Dichte an der Ober
�ache der homogenen Deck-schicht zu, dadurch wird die Schichtung instabil und es kann zu einer Vertiefungder Deckschicht kommen. Durch Erw�armung verringert sich die Dichte und dieSchichtung stabilisiert sich. Die Verdunstung bewirkt eine Salzgehaltserh�ohung,wodurch die Dichte zunimmt. Durch Niederschlag nimmt der Ober
�achensalz-gehalt ab, was wiederum zu einer Stabilisierung der Schichtung f�uhrt.22



2. Modelle mit GasaustauschWenn die Ein
�usse, die die Deckschicht stabilisieren, �uberwiegen, ist der Auf-triebs
u� positiv und n = 1. Wenn der entgegengesetzte Fall eintritt, ist derAuftriebs
u� negativ, d.h. n = f .Wird f = 0 gew�ahlt, wie es in dem hier benutzten Deckschichtmodell der Fallist, so dringt die Deckschicht bei dem konvektiven Mischvorgang nicht in einedarunterliegende Schicht h�oherer Dichte ein (nonpenetrative). Aus den Beob-achtungen gibt es auch keine Hinweise auf penetrative Vermischungsvorg�ange.Der Windmischungsparameter m im Teil D3 der Gleichung (2.25) wird nachGleichung (2.27) parametrisiert. Er setzt sich aus dem Ein
u� der turbulentenEnergie m1, dem Ein
u� des Windes an der Ober
�achengrenzschicht m2 undder Dissipation, Teil F3 der TKE-Gleichung, zusammen:m = fw exp (�h=H0); (2.27)wobei fw die E�zienz der Windmischung mit fw = 1:5 10�3 [Kato und Phillips,1969] und H0 die Windmischtiefenskala ist, die mit 50m nach Lascaratos et al.[1993] angeben wird.Die Dichte wird �uber die Temperatur und die Salzabh�angigkeit mit den ther-mischen und halinen Expansionskoe�zienten �T und � durch die folgende Be-ziehung bestimmt: � = �0 [1� �T (T � T0) + � (S � S0)] : (2.28)F�ur �T und � sind folgende Werte benutzt worden: �T = 2:02 10�4 oC�1 und� = 7:54 10�4. T0, S0 und �0 sind Referenzwerte. Im Mittelmeer kann dieDruckabh�angigkeit des thermischen Expansionkoe�zientens wegen der hohenTemperaturen vernachl�assigt werden [Garwood JR, 1991].
23



2. Modelle mit Gasaustausch2.1.2. W�arme
�usseAnlehnend an die Arbeit von Gilman und Garrett [1994], in der Untersuchun-gen zum W�armehaushalt des Mittelmeeres durchgef�uhrt worden sind, werdenin dem hier verwendeten Deckschichtmodell speziell angepa�te Parametrisie-rungen verwendet.Der Gesamtw�arme
u� setzt sich aus vier Termen zusammen:Q = Qs �Qb �Qe � Qh ; (2.29)der solaren Einstrahlung Qs, der langwelligen R�uckstrahlung Qb, dem latentenW�arme
u� Qe und dem sensiblen W�arme
u� Qh.Im folgenden werden die einzelnen W�arme
�usse n�aher erl�autert.EinstrahlungDie solare Einstrahlung ist nach der Arbeit von Dobson und Smith [1988] wiefolgt parametrisiert: Qs = Q0 sin(�)(1� �A) Tr : (2.30)In dieser Gleichung ist Q0 die solare Einstrahlung am Oberrand der Atmosph�are(1368Wm�2), �A die Albedo mit einem typischen Wert von 0.1 f�ur das westlicheMittelmeer, � die Sonnenh�ohe, die von der geographischen Lage und der Zeitabh�angig ist, und Tr der Transmissionsfaktor:Tr = a0 + b0 sin(�) : (2.31)Die Koe�zienten a0; b0 sind in der Arbeit von Dobson und Smith [1988] auf-gef�uhrt. Sie h�angen von der Wolkenbedeckung ab, die zwischen dem Wert einsf�ur klaren Himmel und dem Wert neun f�ur Nimbostratus-Wolken liegen.R�uckstrahlungDie netto langwellige R�uckstrahlung entspricht im wesentlichen der Strahlungeines schwarzen K�orpers, die mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz beschriebenwird. Ber�ucksichtigt werden zus�atzlich der Wasserdampfgehalt und die Wol-kenbedeckung:Qb = �� � T 4s � �� T 4l (0:653+ 0:00535 ea)� (1 + 0:1762 c2) : (2.32)24



2. Modelle mit GasaustauschIn der Gleichung (2.32) steht � f�ur die Meeresober
�achenemission (f�ur das west-liche Mittelmeer ist � = 0:98), � f�ur die Stefan-Boltzmann-Konstante, ea f�ur denWasserdampfdruck, c f�ur die Wolkenbedeckung und Tl; Ts f�ur die Luft- bzw.Wassertemperatur in Kelvin.Latente und sensible W�arme
�usseDie latenten und sensiblen W�arme
�usse sind mit der Bulk-Formulierung para-metrisiert worden. Die latenten Fl�usse sind durch die Di�erenz der spezi�schenFeuchten qs; ql und die Windgeschwindigkeit U bestimmt:Qe = �l L Ce (qs � ql) U : (2.33)F�ur die sensible W�arme gilt eine Abh�angigkeit von der Temperaturdi�erenzzwischen dem Ozean und der Atmosph�are Ts � Tl sowie der Windgeschwindig-keit: Qh = �l cp Ch (Ts � Tl) U : (2.34)In diesen Gleichungen ist �l die Dichte der Luft, qs der S�attigungsdampfdruckbei der Temperatur Ts, ql die spezi�sche Feuchte der Luft, cp die spezi�scheW�armekapazit�at mit cp = 3970Jkg�1K�1. Die Verdunstungsw�arme L ist nacheiner temperaturabh�angigen Funktion nach Gill [1982] berechnet. Die Aus-tauschkoe�zienten Ce und Ch sind �uber die folgende Beziehung Ce = 1:2 Chmiteinander verkn�upft und mit Tabellen aus der Arbeit von Smith [1988] be-stimmt.
25



2. Modelle mit Gasaustausch2.1.3. Gasaustausch f�ur F11 und F12Durch die Bulk-Formulierung wird der Gasaustausch zwischen der Atmosph�areund dem Ozean parametrisiert. Diese Formulierung gilt f�ur Gase, die sich ohnechemische Reaktion im Wasser l�osen und zudem eine sehr geringe L�oslichkeitbesitzen. Dies tri�t auf die Freone F11 und F12 zu. Der Gas
u� F ist von derKonzentration des Gases in der Atmosph�are Cl nahe der Grenzschicht und derKonzentration im Ober
�achenwasser Cs abh�angig. Zudem haben die Transfer-geschwindigkeit k und die Ostwaldsche L�oslichkeit � Ein
u� auf den Gas
u�.Sie h�angen durch die Bulk-Formulierung wie folgt zusammen:F = k (� Cl � Cs) : (2.35)Auf die Transfergeschwindigkeit k, bei der drei Parametrisierungen unterschie-den werden, und auf die L�oslichkeit � wird im folgenden n�aher eingegangen.TransfergeschwindigkeitDer Gasaustausch �ndet durch eine Grenzschicht der Meeresober
�ache statt, dieeine charakteristische Dicke in der Gr�o�enordung von 100�m hat [J�ahne et al.,1987b]. Die Transfergeschwindigkeit durch diese Grenzschicht wird vom Mo-lek�ultransport durch Di�usion und durch Turbulenz bestimmt. Das bedeutet,da� die Transfergeschwindigkeit von einer sto�spezi�schen Gr�o�e, der Schmidt-zahl Sc, abh�angig ist. Die Schmidtzahl ist durch das Verh�altnis der kinemati-schen Viskosit�at des Wassers � zu dem gasspezi�schen Di�usionskoe�zientenD de�niert: Sc = �D : (2.36)F�ur verschiedene Gase, unter anderem f�ur CO2, sind von J�ahne et al. [1987a]Messungen zur Bestimmung der Schmidtzahl durchgef�uhrt worden. Diese Mes-sungen wurden von Wanninkhof [1992] auf die Freone F11 und F12 �ubertragen.Die Abh�angigkeit der Schmidtzahl von der Temperatur beschreibt somit einPolynom dritter Ordnung:Sc = a1 � a2T + a3T 2 � a4T 3: (2.37)Die Konstanten a1 bis a4 sind in der Arbeit von Wanninkhof [1992] und imAnhang A in Tabelle A.1 zu �nden. 26



2. Modelle mit GasaustauschEine aktuelle Untersuchung der Schmidtzahl f�ur die Temperaturabh�angigkeitvon Zheng et al. [1998] zeigt eine wesentliche �Ubereinstimmung mit den Ergeb-nissen der Arbeit von Wanninkhof.In der Abbildung 2.2 ist die Temperaturabh�angigkeit der Schmidtzahl [Wan-ninkhof, 1992] dargestellt. Diese verh�alt sich im Bereich von 0 bis 20 �Cexponentiell und im Bereich oberhalb von 20 �C nahezu linear.
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Abbildung 2.2.: Schmidtzahl in Abh�angigkeit von der Temperatur f�ur F11 und f�urF12 aus der Gleichung (2.37) nach Wanninkhof [1992]In der Arbeit von J�ahne et al. [1987b] ist beschrieben, da� f�ur eine ungest�orteGrenzschicht zwischen Ozean und Atmosph�are die Transfergeschwindigkeit pro-portional zu Sc�2=3 ist.Wenn dagegen die Ober
�achengrenzschicht durch Konvergenzen und Divergen-zen oder Wellen gest�ort ist, dann gilt:k � Sc�1=2: (2.38)Dies ist in dem Untersuchungsgebiet, im Golfe du Lion, auf Grund der dortherrschenden Windgeschwindigkeiten der Fall und wird f�ur die hier durch-gef�uhrten Modellrechnungen verwendet.27



2. Modelle mit GasaustauschWindfelderDie Transfergeschwindigkeit h�angt entscheidend von der Windgeschwindigkeitab und bestimmt damit den Gasaustausch.Laborexperimente zum Gastausch sind von Merlivat und Memery [1983]durchgef�uhrt worden. Dazu wurde ein Wind-Tunnel-Kanal mit einer L�angevon 8 m und einer Breite von 0:5 m verwendet. Die Transfergeschwindigkeitist f�ur S�u�- und Meerwasser bei verschiedenen Temperaturen in einem Wind-geschwindigkeitsbereich von 3 bis 14m=s bestimmt worden.Aus Wind-Tunnel- und anderen Experimenten an Binnenseen hat sich ergeben,da� der Windfetch den Gasaustausch beein
u�t, d.h. da� es entscheidendist, aus welcher Richtung der Wind bei einem l�anglichen See kommt und wielange der Wind somit an der Ober
�ache angreifen kann, um ein Wellenfeldaufzubauen. Dieser E�ekt ist auch in k�ustennahen Gebieten des Ozeans vonBedeutung.Weiterhin bestehen erhebliche Unterschiede zwischen den lokalen Messungender Windgeschwindigkeiten. Von Wanninkhof [1992] ist die Windfeldverteilungan einem See mit f�unf Anemometer gemessen worden. Dabei schwanktendie Mittelwerte der sechsw�ochigen Messungen der Windgeschwindigkeitenzwischen 3:6m=s an Land und 1:9m=s auf einem im See verankerten Flo�.Die einzelnen Windgeschwindigkeiten kommen mit verschiedenen H�au�gkeitenvor. Dabei ist es auch wichtig, ob eine Windgeschwingkeit lange mit konstanterSt�arke oder mehrmals in B�oen auftritt.Durch die Messungen der Windgeschwindigkeit, die nicht in 10 m H�ohestatt�nden, kann es bei der �Ubertragung der Winddaten auf die in 10 m H�ohenormierten Parametrisierungen f�ur den Gasaustausch zu Problemen kommen.Da die Bestimmung der Abh�angigkeit der Transfergeschwindigkeit von derWindgeschwindigkeit bzw. vom Windfeld so komplex ist, werden in dieserArbeit drei verschiedene Parametrisierungen verwendet und miteinanderverglichen. Die beiden gel�au�gen sind die Parametrisierungen von Liss undMerlivat [1986] mit einer linearen Abh�angigkeit von der Windgeschwindigkeitund die von Wanninkhof [1992] mit einer quadratischen Abh�angigkeit. Au-�erdem wird eine Formulierung nach Haine und Richards [1995] verwendet,die auf der Parametrisierung von Liss und Merlivat aufbaut und f�ur hohe28



2. Modelle mit GasaustauschWindgeschwindigkeiten (�uber 13 m=s) einen zus�atzlichen Gaseinschlu� durchBlasen ber�ucksichtigt.Parametrisierung von Liss & MerlivatAus Laborexperimenten und aus Feldmessungen ist von Liss und Merlivat[1986] die Abh�angigkeit der Transfergeschwindigkeit von der Windgeschwin-digkeit U bestimmt worden, indem die Windgeschwindigkeit in drei Bereicheunterteilt wurde:1. Windgeschwindigkeit bei einer ruhigen und glatten Meeresober
�ache,2. Windgeschwindigkeit bei einer welligen und rauhen Ober
�ache und3. Windgeschwindigkeit bei einer Meeresober
�ache mit sich brechenden Wellen.In allen drei Bereichen ist der Zusammenhang zwischen der Transfer- und Wind-geschwindigkeit linear (siehe Abb. 2.3, LM):1: k = 0:17 U q 660Sc f �ur U < 3:6m=s;2: k = (2:85 U � 9:65)q660Sc f �ur 3:6m=s < U � 13m=s;3: k = (5:9U � 49:3) q 660Sc f �ur U > 13m=s: (2.39)Durch den Wert 660 wird in den Gleichungen zur Parametrisierung der Trans-fergeschwindigkeiten eine Normierung der Freone auf die f�ur CO2 bestimmteSchmidtzahl erzielt. Diese gilt f�ur Meerwasser. F�ur S�u�wasser betr�agt der Nor-mierungswert 600.Parametrisierung von WanninkhofWanninkhof [1992] hat untersucht, wie stark die Transfergeschwindigkeit vonvariablen Winden beein
u�t wird. Bei dem Vergleich von Messungen an Seenund im Ozean hat sich herausgestellt, da� der Gaseintrag in Abh�angigkeit vonder �Anderung der Windst�arke stark variiert. Deshalb sind Labormessungenin einem Wind-Tunnel-Kanal nicht so gut zur Bestimmung der Transferge-schwindigkeit geeignet, da hierbei mit konstanter Windgeschwindigkeit gear-beitet wird.Von Wanninkhof ist ein neuer Ansatz mit einer quadratischen Abh�angigkeit29



2. Modelle mit Gasaustauschvon der Windgeschwindigkeit gew�ahlt worden. Dieser Ansatz hat keinen physi-kalischen Hintergrund, liefert aber eine gute �Ubereinstimmung mit den experi-mentellen Ergebnissen.Der funktionale Zusammenhang (siehe Abb. 2.3, WA) lautet:k = 0:31U2r660Sc : (2.40)Parametrisierung nach HaineAufbauend auf der Arbeit von Liss und Merlivat ist die Dreiteilung der Wind-geschwindigkeit beibehalten worden. Farmer et al. [1993] bestimmten einenFaktor f�ur Gasblaseneinschlu� bei hohen Windgeschwindigkeiten, der einenzus�atzlichen Gas
u� in den Ozean ber�ucksichtigt. Die Daten zur Bestimmungdes Faktors wurden von Haine und Richards [1995] verwendet. Sie habenBetrachtungen f�ur konstante und variable Windgeschwindigkeiten durch-gef�uhrt. Der Durchschnittswert im Untersuchungszeitraum betr�agt 7:5 m=sund der Maximalwert im Fr�uhling 14m=s. F�ur niedrige Windgeschwindigkeitenunterhalb von 13 m=s sind die Parametrisierungen von Liss & Merlivat�ubernommen worden, nur f�ur hohe Windgeschwindigkeiten ist ein zus�atzlicherFaktor hinzugekommen.F�ur die vorliegende Arbeit ist dieser E�ekt besonders interessant, da in demUntersuchungsgebiet oft hohe Windgeschwindigkeiten herrschen (siehe Kap.2.3.1). Zudem soll dieser Proze� nach Woolf und Thorpe [1991] bei schwerl�oslichen Gasen (z.B. F11, F12) wichtiger sein als bei leicht l�oslichen (z.B. CO2).Da sich bei den ersten Berechnungen mit der Formel aus der Ver�o�entlichungvon Haine unrealistisch gro�e Werte ergeben haben, wurde nach pers�onlicherR�ucksprache mit Haine der Druckfehler in der Parametrisierung folgendermas-sen korrigiert:1: k = 0:17 U q 660Sc f �ur U < 3:6m=s;2: k = (2:85 U � 9:65)q 660Sc f �ur 3:6m=s < U � 13m=s;3: k = �1 + 3(U�7:5)10 � ( 5:9U � 49:3) q 660Sc f �ur U > 13m=s:(2.41)30



2. Modelle mit GasaustauschIn der Abbildung 2.3 hat die Parametrisierung von Wanninkhof bei allenWindgeschwindigkeiten eine h�ohere Tansfergeschwindigkeit als die von Liss &Merlivat. Noch h�ohere Werte ergibt die Parametrisierung mit Blaseneintragdort, wo die Transfergeschwindigkeit 13 m=s �uberschreitet. Unterhalb von13m=s ergibt die Parametrisierung von Wanninkhof die gr�o�ten Werte.
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u�. Grundlage hierf�ur ist dasHenry-Dalton-Gesetz. Dieses ist 1803 von Dalton in Laborversuchen bestimmtund von Henry 1807 erweitert worden. Es gilt f�ur Sto�e, die in verschiedenen,verd�unnten Phasen vorliegen k�onnen und sich im thermischen Gleichgewichts-zustand be�nden m�ussen. Dieser Zustand wird als heterogenes Gleichgewichtbezeichnet [Eucken und Wicke, 1959].Das Henry-Dalton-Gesetz besagt, da� die Konzentration Cs eines in einer31



2. Modelle mit GasaustauschFl�ussigkeit gel�osten Gases proportional zum Druck in der Gasphase pgas ist:Cs = ' pgas ; (2.42)wobei ' ein Proportionalit�atsfaktor ist. F�ur den Druck in der Gasphase kannmit Hilfe des allgemeinen Gasgesetzes eine Gaskonzentration in der Atmosph�areCl eingef�uhrt werden, und es ergibt sich:Cs = � Cl : (2.43)Der Ostwaldsche L�oslichkeitskoe�zient � mit der Einheit [mol=m3] bzw.[mol=kg] beschreibt den Zusammenhang zwischen der Konzentration im Meer-wasser und dem Konzentrationsverh�altnis in der Gasphase, die sich im thermo-dynamischen Gleichgewicht be�nden.Warner und Weiss [1985] haben die L�oslichkeiten f�ur F11 und F12 f�ur S�u�wasserund Meerwasser in einem Temperaturbereich von 0 bis 40 �C untersucht. Ausdiesen Messungen ist eine Parametrisierung der L�oslichkeit bestimmt worden.Sie lautet :ln � = a1 + a2 100T + a3 ln T100 + a4� T100�2 + S "b1 + b2 T100 + b3� T100�2# :(2.44)Die Konstanten a1 bis a4 und b1 bis b3 sind in deren Arbeit und im Anhang Ain der Tabelle A.2 zu �nden.
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2. Modelle mit GasaustauschAllgemein gilt, da� die L�oslichkeit mit steigendem Salzghalt und steigenderTemperatur abnimmt. In dem Salzgehaltsbereich von 38 bis 39 psu, der indiesem Modell verwendet wird, ist die Abh�angigkeit vom Salzgehalt so gering,da� sie vernachl�assigt werden kann (siehe Abb. 2.4 (A)). Dagegen ist einedeutliche Temperaturabh�angigkeit im Bereich von 10 bis 35 �C vorhanden, dief�ur F11 gr�o�er ist als f�ur F12 (siehe Abb. 2.4 (B)).S�attigungsgradDer S�attigungsgrad Csat beschreibt das Verh�altnis zwischen der tats�achlichenKonzentration des Gases im Wasser und der maximalen L�osungskonzentrationdes Gases in Wasser. Diese Konzentrationen sind abh�angig von der Temperaturund dem Salzgehalt. Die maximale L�osungskonzentration ist die S�attigungs-konzentration, die sich aus der L�oslichkeit � und der Gaskonzentration in derAtmosph�are ergibt: Csat = Cs 100� Cl : (2.45)Bei einem S�attigungsgrad von 100% ist das Meerwasser mit dem betre�en-den Gas vollst�andig ges�attigt und be�ndet sich zudem in einem dynamischenGleichgewichtszustand mit der Atmosph�are.
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2. Modelle mit Gasaustausch2.2. Vorstellung weiterer ModelleIm folgenden werden vier Modelle vorgestellt, in denen Untersuchungen zumGasaustausch f�ur Freone durchgef�uhrt wurden.CME{ModellIn den Arbeiten von D�oscher [1994] und Redler [1997] ist das CMEI{Modell ver-wendet worden, welches im Rahmen des World Ocean Circulation Experiments(WOCE) entwickelt wurde. Das Modellgebiet umfa�t den gesamten Nordatlan-tik. Die beiden Arbeiten unterscheiden sich in der horizontalen Gitterau
�osung,sie hat bei D�oscher meridional einen Gitterabstand von 1� und zonal 1:2�, beiRedler betr�agt die Gitterweite 1=3� � 1=3�. Das CME-Modell l�ost vertikal 30Schichten auf, wobei die oberste Meeresschicht eine Dicke von 35m hat.Der Austausch der Freone (F12) zwischen Atmosph�are und Ozean wird mit Hil-fe der Gas
u�gleichung (siehe Kap. 2.1.3, Gleichung (2.35)) bestimmt. Dabeiwird die L�oslichkeit aus der Temperatur und dem Salzgehalt der Ober
�achen-schicht berechnet. Es wird eine konstante Transfergeschwindigkeit von 5:6 cm=hverwendet. Diese ergibt sich aus der Gleichgewichtszeit, die f�ur eine vollst�andigges�attigte Ober
�achenschicht von 35 m 26 Tage betr�agt.In der zentralen Labradorsee konnte die Konvektion mit einer homogenen Was-sers�aule gut simuliert werden. W�ahrend der Konvektionszeit verringert sich dieOber
�achenkonzentration f�ur F12 um 43%. Dabei sinkt der Ober
�achens�atti-gungsgrad auf 48%.Im Konvektionsgebiet ist ein deutlicher Jahresganges in den Freonkonzentra-tionen und der Temperatur vorhanden.General Circulation ModelDie Arbeit von England et al. [1994] betrachtet in einer Sensitivit�atsstudie denGasaustausch und die Gasaufnahme f�ur die Freone F11 und F12 in einem glo-balen GCM.Das Modell hat eine relativ gro�e Gitterweite von 3:75�� 4:5�. Vertikal werden12 Schichten aufgel�ost. Die oberste Schicht hat eine Dicke von 51 m. Die ver-tikale Di�usion ist an der Ober
�ache gering und nimmt mit der Tiefe zu. EinEintrag von turbulenter Energie durch den Wind wird nicht ber�ucksichtigt. Istdie vertikale Schichtung in einigen Gebieten instabil, so steigt dort die Di�usionICME: Community Modelling E�ort 34



2. Modelle mit Gasaustauschstark an. Dies ist in diesem Modell der einzige Proze�, durch den Konvektionhervorgrufen werden kann. F�ur den Windantrieb wurde die Klimatologie vonHellermann und Rosenstein verwendet.Es wurden verschiedene Gasaustauschexperimente durchgef�uhrt:� In einem ersten Ansatz wird die Freonkonzentration in der Meeresober-
�ache aus der atmosph�arischen Konzentration und der L�oslichkeit berech-net (siehe Kap. 2.1.3, Gleichung (2.43)). Die L�oslichkeit wird durch dieTemperatur und den Salzgehalt an der Meeresober
�ache bestimmt. So-mit be�ndet sich die Ober
�achengaskonzentration des Meeres sofort imGleichgewicht mit der Atmosph�are.Bei diesem Modellauf ist von dem Ozean zuviel Freon aufgenommen wor-den. In der zentralen Arktis und in den s�udlichen Ozeanen ist die Freon-konzentration um eine Gr�o�enordnung zu hoch.� Bei einem anderen Experiment wird der Ansatz f�ur den Gasaustauschvon D�oscher [1994] verwendet. Die Gleichgewichtszeit betr�agt 20 Tage.Hieraus ergibt sich eine Transfergeschwindigkeit von 10:6 cm=h, sie wirdals konstant angenommen.Auch hierbei wurde zuviel Freon in den Ozean eingetragen. Trotzdemk�onnen einige Beobachtungen, wie Unters�attigung in Absink- und Auf-triebsgebieten und �Ubers�attigung in der sommerlichen Deckschicht durchdas Modell reproduziert werden.� F�ur eine weitere Modellrechnung wird die Parametrisierung von Wan-ninkhof verwendet (siehe Kap. 2.1.3, Gleichung (2.40)). Somit istdie Transfergeschwindigkeit von dem Windfeld und der Schmidtzahlabh�angig. Die Schmidtzahl wird aus der Ober
�achentemperatur berech-net. Zudem wird die Eisbedeckung in den polaren Gebieten ber�ucksichtigtund verhindert dort den Gasaustausch.Die Windgeschwindigkeitsabh�anigkeit des Gasaustausches macht sichdurch eine Erh�ohung des Freoneintrages in den subpolaren Gebieten unddurch eine Verringerung des Freoneintrages in den polaren sowie in dentropischen Gebieten bemerkbar. 35



2. Modelle mit GasaustauschEindimensionales DeckschichtmodellHaine und Richards [1995] sind in ihrer Arbeit der Frage nachgegangen, welchedie wichtigsten Prozesse sind, die den Gaseintrag beein
ussen.Dazu ist mit einem eindimensionalen Deckschichtmodell in einem Zeitraum von9 Jahren gerechnet worden. Als meteorologischer Antrieb wurden typische Wer-te f�ur den Nordatlantik herangezogen. Die Parametrisierungen von Liss & Mer-livat und Wanninkhof wurden f�ur konstanteWindgeschwindigkeiten von 7:5m=sbzw. 10m=s benutzt. F�ur variable Windfelder sind diese Parametrisierungenund eine weitere mit Blaseneintrag getestet worden. Als Gase wurden jeweilsdie Freone F11 und F12 verwendet.Die Ergebnisse zeigen, da� f�ur die Ober
�achentemperaturen, die Freonkonzen-trationen und die Deckschichttiefen ein Jahresgang vorhanden ist. Die Deck-schichttiefe betr�agt bei einer konstanten Windgeschwindigkeit von 10 m=s inden Sommermonten 50 m mit einem S�attigungsgrad f�ur die Freone von etwa105%. Die h�ochste �Ubers�attigung tritt bei der Parametrisierung mit Blasen-eintrag mit 115% auf und die geringste bei der Parametrisierung von Liss &Merlivat mit 105%. In den Wintermonaten betr�agt die Deckschichttiefe etwa300 m mit einem S�attigungsgrad von ca. 87%.Deckschichtmodell{Modell im Indischen OzeanHaines et al. [1997] haben Gasaustauschparametrisierungen f�ur F11 mit Be-obachtungsdaten im nordwestlichen Indischen Ozean verglichen. Dazu habensie eine Formulierung des Deckschichtmodells nach Haine und Richards [1995]verwendet. Der Gitterau
�osung ihres Modells betr�agt 1=3� � 1=3�. Der Gas-austausch wird nach Wanninkhof und Liss & Merlivat parametrisiert. F�ur denGasaustausch sind die Winddaten aus dem COADS II -Datensatz verwendetworden. Die horizontale Advektion f�ur den Freon
u� bleibt unber�ucksichtigt.Zur Beurteilung der Modellergebnisse sind die Me�daten eines WOCE{Schnittes 1995 im Indischen Ozean genutzt worden. Die Maxima der gemesse-nen �Ubers�attigungen liegen bei 104%, die Minima unterhalb von 90% mit einemMittelwert f�ur die Nordhemisph�are von 102%. Die modellierten S�attigungen lie-gen zwischen 102% und 97%. Der Mittelwert f�ur die Parametrisierung von Liss& Merlivat betr�agt 100% und f�ur Wanninkhof 101%. Die Parametrisierung vonWanninkhof stimmt demzufolge am besten mit den Beobachtungen �uberein.IICOADS: Comprehensive Ocean{Atmosphere Data Set36



2. Modelle mit Gasaustausch2.3. Modellkon�gurationIm folgenden werden die f�ur die Modellrechnung und -�uberpr�ufung benutztenDaten sowie die numerische Realisierung des verwendeten Deckschichtmodellsvorgestellt.2.3.1. Verwendete meteorologische AntriebeEs sind drei verschiedene meteorologische Datens�atze als Antrieb f�ur dasDeckschichtmodell verwendet worden, um die Auswirkungen auf die Deck-schichttiefen und demzufolge auf den Gasaustausch zu untersuchen.1. COADS-Daten, die sich aus der Windgeschwindigkeit, der Wolkenbe-deckung, der Lufttrockentemperatur und der Feuchttemperatur zusam-mensetzen,2. ECMWF-Daten, bestehend aus der Windgeschwindigkeit und den schonberechneten W�armef�ussen,3. METEO-Daten, die sich aus der Windgeschwindigkeit, der Wolkenbe-deckung, der Lufttrockentemperatur und der Feuchttemperatur zusam-mensetzen.COADS-DatenDie COADS-Daten (Comprehensive Ocean{Atmosphere Data Set) liegen alsMonatsmittelwerte vor. Sie stammen aus Beobachtungen von Handelsschi�enaus dem Zeitraum von 1946 bis 1992. Der horizontale Gitterabstand betr�agt2� � 2�.F�ur den Antrieb des Deckschichtmodells ist eine m�oglichst hohe zeitlicheAu
�osung f�ur die Untersuchungen im Zeitraum von Dezember 1991 bis De-zember 1992 erforderlich. Deshalb ist auf die Monatsmittelwerte ein kubischesInterpolationsverfahren angewandt worden (siehe Abb. 2.5). Die zeitlicheAu
�osung nach der Interpolation betr�agt einen Tag, somit werden keinetageszeitlichen Schwankungen aufgel�ost.Bei der Interpolation k�onnen durch Unstetigkeitsstellen zu Beginn und amEnde der Me�reihe Probleme durch �Uberschwingungen auftreten (Gibbsches37



2. Modelle mit Gasaustausch
1.Jan   1.Feb   1.Mär   1.Apr   1.Mai   1.Jun   1.Jul   1.Aug   1.Sep   1.Okt   1.Nov   1.Dez   

0

10

20
A

1.Jan   1.Feb   1.Mär   1.Apr   1.Mai   1.Jun   1.Jul   1.Aug   1.Sep   1.Okt   1.Nov   1.Dez   
0

2

4

6

8
B

1.Jan   1.Feb   1.Mär   1.Apr   1.Mai   1.Jun   1.Jul   1.Aug   1.Sep   1.Okt   1.Nov   1.Dez   
0

10

20

30

CPSfrag replacements T[� C] Wolke
nb.U[m=s]

Abbildung 2.5.: Die Kreuze und Kreise stellen die Monatsmittelwerte und die durch-gezogene Line die interpolierten Werte der COADS-Daten dar (De-zember 1991 bis Dezember 1992). (A) Windgeschwindigkeit U , (B)Wolkenbedeckung, auf die n�achste ganze Zahl gerundet, (C) Luft-trockentemperatur (Kreuze) T und Feuchttemperatur (Kreise)Ph�anomen). Dieses wird durch einen erweiterten Me�zeitraum umgangen.Die Werte der Wolkenbedeckung sind auf die n�achste ganze Zahl gerundetworden, (siehe Abb. 2.5 (B)), da eine Einteilung in Achtel f�ur die W�arme
u�-parametrisierung vorausgesetzt wird.ECMWF-DatenDieser Datensatz stammt aus dem Wettervorhersagemodell des ERA-Projekts. ERA steht f�ur ECMWF Re-Analysis (ECMWF: EuropeanCentre for Medium-Range Weather Forcasts). In die prognostischen Re-Analyseberechnung sind s�amtliche zur Verf�ugung stehenden Wetterdateneinge
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2. Modelle mit Gasaustausch
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Abbildung 2.6.: ECMWF Re-Analyse Daten (ERA) mit einer 6-st�undigen zeitlichenAu
�osung (Dezember 1991 bis Dezember 1992); (A) Windgeschwin-digkeit U , (B) netto W�arme
u� Qnetwurde die Bestimmung der Wolkenbedeckung verbessert.Die Modelldaten haben eine horizontale Au
�osung von 1:125� � 1:125� undeine zeitliche Au
�osung von 6 Stunden. In Anlehnung an die Arbeit von Louis[1979] sind die W�arme
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2. Modelle mit Gasaustausch
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Abbildung 2.7.: Zusammengesetzter Datensatz aus METEO-Daten (A, B und C),(15.12.1991 - 31.3.1992) und aus ECMWF-Daten (A und D),(01.04. - 15.12.1992); (A) Windgeschwindigkeit U , (B) Luft-trockentemperatur (gestrichelt), Feuchttemperatur (durchgezogen),(C) Wolkenbedeckung und (D) netto W�arme
u� QnetDie METEO-Wetterdaten sind aus Daten des franz�osischen Wettervorhersage-modells Meteo-France und aus Me�daten der K�ustenstationen Pom�egues undCap Bear zusammengesetzt worden. Die Orte der Me�stationen sind in derAbbildung 2.8 eingezeichnet. Die Korrektur der Landstationsdaten f�ur das Mo-dellgebiet ist von Mertens [1994] durch eine Korrelationsbetrachtung mit einerverankerten Plattform geschehen.W�ahrend der Konvektionszeit in den Wintermonaten Dezember 1991 bis April1992 werden METEO-Daten mit einer zeitlichen Au
�osung von 3 Stunden ver-wendet (siehe Abb. 2.7 (A), (B) und (C)), von April bis Dezember 1992 werdendie ECMWF-Daten �ubernommen (siehe Abb. 2.7 (A) und (D)).40



2. Modelle mit Gasaustausch

3° 4° 5° 6° 7°O

41°

41°30’

42°

42°30’

43°

43°30’

44°N

0.1

0.1

100

100

200

200

500

500

1000

1000

10
00

15
00

1500

2000

2000

2500

25
00

9

17

20

22

25

27

2,3,294

8

13

19 20

21

39

40

42

MARSEILLE

TOULON
Pomègues

Cap Bear

PSfrag replacementsBCAbbildung 2.8.: Stationskarte der Forschungsreisen: Valdivia V118 (rot), Le SuroitLS04 (schwarz) und Poseidon P234 (gelb) im Golfe du Lion. DasModellgebiet liegt bei 42�N und 5�O.2.3.2. BeobachtungsdatenSchi� Reise Datum Freon- CTD-Pro�le Pro�leValdivia V118 08.12. - 19.12.1991 8 1Poseidon P189 18.02. - 09.03.1992 9 9Le Suroit LS04 11.04. - 28.04.1992 0 6Poseidon P234 22.10. - 12.11.1997 3 0Tabelle 2.1.: Liste der zugrundeliegenden Forschungsreisen und Anzahl der verwen-deten Me�pro�le aus dem Golfe du LionDie Forschungsreisen, von denen gemessene Beobachtungsdaten in dieser Arbeitverwendet werden, sind in der Tabelle 2.1 zusammengefa�t. Eine Liste der Po-sitionen der benutzten Pro�le be�ndet sich im Anhang A. In der Abbildung 2.841



2. Modelle mit Gasaustausch

3° 4° 5° 6° 7°O

41°

41°30’

42°

42°30’

43°

43°30’

44°N

0.1

0.1
100

200

200

50
0

500

1000

1000

15
00

1500

2000

2500

25
00

2

30 81

68

70

29

83

76

8586

88

89

97 51

95

72

4164
75

17
8,32,40 50,63,74,92

33 60,93 16

65

6,61,94

14

48

66

52

Pomègues

Cap Bear

MARSEILLE

TOULON

Abbildung 2.9.: Stationskarte der Freonmessungen auf der Poseidon-Reise 189, vom18.2. - 9.3.1992 im Golfe du Lion. Das Modellgebiet liegt bei 42�Nund 5�O, Lage der Freonpro�le mit Konvektion sind rot, die restli-chen Stationen gelb gekennzeichnet.sind die Positionen der verwendeten Stationen der Forschungsreisen ValdiviaV118 (rot), Le Suroit LS004 (schwarz) und Poseidon P234 (gelb) dargestellt.Da haupts�achlich die Poseidonreise P189 zur �Uberpr�ufung der Modellergebnisseherangezogen wird, sind die Stationen in einer weiteren Karte zu �nden, (sieheAbb. 2.9). Rot gekennzeichnet sind die Stationen, bei denen laut Rhein [1994]Konvektionsereignisse festgestellt wurden. Dies sind die Stationen 8, 16, 30, 41,50, 51, 64, 75 und 95. Die weiteren Freonme�stationen sind gelb markiert.Die Me�daten der Reise V118 werden zur Initialisierung des Modells benutzt.Zur �Uberpr�ufung der Temperaturen, die sich aus den Modellrechnungen erge-ben, werden Messungen der Reisen LS04 und P189 (siehe Kap. 3.1.2) herange-zogen. Zum Vergleich der Freonparametrisierungen mit Me�daten werden dieErgebnisse der Reisen P189 und P234, bei der nur 3 Stationen im Golfe du Liondurchgef�uhrt wurden, angewandt (siehe Kap. 3.1.3).42



2. Modelle mit Gasaustausch2.3.3. AnfangsbedingungenAls Anfangsbedingung f�ur die Integration des Deckschichtmodells werden dieMe�daten benutzt, die w�ahrend der Forschungsreise V118 gemessen wurden(siehe Abb. 2.8 (rote Punkte)). W�ahrend dieser Reise im Golfe du Lion wurdenan 8 von 19 Stationen die Freonkonzentrationen f�ur F11 und F12 bestimmt.
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2. Modelle mit Gasaustauschsungen sehr gro� [Rhein, 1995]. Die Reproduzierbarbeit liegt f�ur F11 bei�0:03 pmol=kg, im Vergleich dazu F12 mit �0:008 pmol=kg. Aus diesemGrunde werden diese Werte nicht verwendet.Die F12-Pro�le haben eine geringe vertikale Au
�osung. Deshalb werden alle aufder Reise gemessenen Werte herangezogen und in den entsprechenden Tiefengemittelt. Auf die Mittelwerte wird dann ein kubisches Interpolationsverfahrenangewandt, so da� eine vertikale Au
�osung von 1 dbar erreicht wird. Diesesist f�ur die Modellrechnungen notwendig, um das Freonpro�l an das vertikaleGitter des Modells anzupassen (siehe Abb. 2.10 (C)).In den einzelnen Tiefen ist f�ur F12 die Standardabweichung bestimmt worden,der relative Fehler betr�agt 7.2 %.Um Aussagen �uber das Verh�altnis von F11 zu F12 machen zu k�onnen, ist einF11-Pro�l aus den vertikal hoch aufgel�osten F12-Werten bestimmt worden. AlsVoraussetzung wurde dazu angenommen, da� die vertikalen S�attigungsgradein den beiden Freonstartpro�len gleich sind. Als Bezugsgr�or�e ist die jeweiligeatmosph�arische Freonkonzentration verwendet worden. Mit dieser Annahmeist ein F11-Pro�l erstellt (siehe Abb. 2.10 (D)).
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2. Modelle mit Gasaustausch2.3.4. Numerische RealisierungDas verwendete Deckschichtmodell, wie es in Kapitel 2.1 beschrieben wird,besteht aus 1024 �aquidistanten, vertikalen Schichten. Bei einer Wassertiefevon 2100m im Golfe du Lion ergibt sich eine vertikale Au
�osung von 2:05m.Der Integrationszeitschritt ist der zeitlichen Au
�osung der verschiedenenmeteorologischen Daten angepa�t worden und liegt demzufolge zwischen dreiStunden und einem Tag. Die Modellrechnungen sind �uber ein ganzes Jahr vonDezember 1991 bis Dezember 1992 durchgef�uhrt worden.Zur Initialisierung sind die vor Ort gemessenen Temperatur-, Salzgehalts- undFreonpro�le verwendet worden (siehe Kap. 2.3.3 und Abb. 2.10).Der Starttag der Modellrechung ist Donnerstag, der 15. Dezember 1991.Zu jedem Zeitschritt werden folgende Berechnungen durchgef�uhrt:1. Mit den vorgegebenen Randbedingungen werden die W�arme
�usse f�ur dieobere Schicht des Modells bestimmt und in die Ober
�achenschicht einge-tragen. Nur die solare Einstrahlung beein
u�t mehrere Schichten.2. Der Salz
u� wird durch die Verdunstung bestimmt, und der Niederschlagwird vernachl�assigt.3. Aus den Freonkonzentrationen (F11 und F12) in der Atmosph�are undin der Ober
�achenschicht wird zu jedem Zeitschritt der Gas
u� (Glei-chung (2.35)) bestimmt. Hierzu werden aus der Ober
�achentemperaturdes Wassers und dem Salzgehalt die Schmidtzahl (Gleichung (2.37)) unddie L�oslichkeit (Gleichung (2.44)) berechnet. Die Windgeschwindigkeit be-stimmt nach der jeweiligen Parametrisierung (Liss & und Merlivat, Glei-chung (2.39);Wanninkhof, Gleichung (2.40); Haine, (Gleichung (2.41)) dieTransfergeschwindigkeit. Die somit berechnete Freonkonzentration wird indie Ober
�achenschicht eingetragen oder daraus entfernt.4. Durch den an der Ober
�ache angreifenden Wind wird zus�atzliche Energieeingetragen, die zu einer weiteren vertikalen Vermischung f�uhrt und somitdie Deckschicht vertiefen kann. 45



2. Modelle mit Gasaustausch5. Die Temperatur und der Salzgehalt wird vertikal vermischt, bis sich ausdem daraus ergebenden Dichtepro�l eine stabile Schichtung einstellt. Diesich daraus ergebende Vermischungstiefe h entspricht der Deckschicht-tiefe.6. Die Freone F11 und F12 werden als passive Tracer bis zur Vermischungs-tiefe h gleichm�a�ig verteilt. Die Tracer haben keinen Ein
u� auf die Mo-delldynamik.
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3. Ergebnisse und AuswertungNachdem in den bisherigen Kapiteln die mathematischen Grundlagen desModells und danach die Ausgangsdaten erl�autert wurden, werden nundie Ergebnisse der Modellrechung vorgestellt. In Kapitel 3.1 werden dieModellergebnisse mit Beobachtungsdaten verglichen, in Kapitel 3.2 die Fre-onparametrisierungen f�ur die Winter- und Sommermonate diskutiert und inKapitel 3.3 das F11/F12{Verh�altnis ausgewertet.3.1. �Uberpr�ufung der ModellrechnungenIm ersten Teil dieses Kapitels wird der Ein
u� der meteorologischen Antriebeauf die Deckschichttiefen (Kap. 3.1.1) untersucht. Im zweiten Teil werden dieModellergebnisse f�ur die Temperatur, den Salzgehalt (Kap. 3.1.2) und f�ur dieFreonkonzentration (Kap. 3.1.3) mit Beobachtungsdaten der Forschungsreisenverglichen.3.1.1. DeckschichttiefenDie Deckschichttiefe wird haupts�achlich durch die W�arme
�usse und durch dieWindgeschwindigkeit beein
u�t. Dieser Sachverhalt ist in den Abbildungen 3.1,3.2 und 3.3 f�ur den Zeitraum vom 15. Dezember 1991 bis 31. M�arz 1992 dar-gestellt. Zur anschaulichen Gegen�uberstellung der verschiedenen Gra�ken sinddie Achsen �uberall gleich skaliert.Durch Interpolation der Monatsmittelwerte der Windgeschwindigkeiten ausdem COADS-Datensatz treten keine t�aglichen Schwankungen auf. Abbildung3.1 zeigt, da� der maximale Wert Ende M�arz 11 m=s betr�agt. Der gr�o�teW�armeanteil (114 W=m2) wird dem Ozean Anfang Februar entzogen, und47



3. Ergebnisse und Auswertung
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U[m=s]Q net[W=m2 ]Tiefe[m]Abbildung 3.1.: (A) Ein
u� der Windgeschwindigkeit U aus dem COADS-Datensatz,(B) Ein
u� des Nettow�arme
usses (Qnet) mit den Parametrisierun-gen aus Kap. 2.1.2 f�ur die COADS-Daten und (C) Deckschichttiefein Abh�angigkeit von (A) und (B)Anfang M�arz werden die ersten positiven W�arme
�usse erreicht (siehe Abb.3.1 (B)). Die W�arme
�usse sind mit den in Kap. 2.1.2 angegebenen Parametri-sierungen berechnet worden. Aus diesen Antrieben ergibt sich eine maximaleDeckschichttiefe von etwa 200 m in der Zeit vom 3. bis 6. M�arz 1992 (sieheAbb. 3.1 (C)).Abbildung 3.2 zeigt die sich aus dem ECMWF-Datensatz ergebenden Deck-schichttiefen. Der Durchschnittswert der Windgeschwindigkeit in diesemZeitraum betr�agt 6:5 m=s, der Maximalwert liegt bei 15:5 m=s (siehe Abb.3.2 (A)). Durch die sechsst�undige zeitliche Au
�osung ist ein Tagesgang imNettow�arme
u� zu erkennen (siehe Abb. 3.2 (C)). Dieser kommt durch denTag- und Nachtunterschied in der Einstrahlung zustande. Werden am Tage po-sitive W�arme
�usse bei niedrigen Windgeschwindigkeiten erreicht, so baut sichkurzzeitig eine Schichtung in Ober
�achenn�ahe auf, die in Abbildung 3.2 (C)an den geringen Deckschichttiefen zu erkennen ist. Positive Tagesmittelwertesind Ende Februar zum ersten Mal zu �nden. Der mittlere W�armeverlust im48



3. Ergebnisse und Auswertung
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U[m=s]Q net[W=m2 ]Tiefe[m]Abbildung 3.2.: (A) Ein
u� der Windgeschwindigkeit U aus dem ECMWF-Datensatz, (B) Ein
u� des Nettow�arme
usses (Qnet) ausdem ECMWF-Datensatz (Tagesmittelwerte und sechsst�undligeAu
�osung) und (C) Deckschichttiefe in Abh�angigkeit von (A) und(B)betrachteten Zeitraum betr�agt 78W=m2. Ab dem 15. Februar 1992 steigt dieWindgeschwindigkeit stark an. Dem Ozean werden etwa 300W=m2 entzogen,so da� es zu einer Vertiefung der Deckschicht auf 600 m kommt. Danachbaut sich eine neue Schichtung durch die positiven W�arme
�usse auf. In einerzweiten Periode, Ende M�arz, �ndet wiederum eine Vertiefung der Deckschichtauf 750m statt.Die Windgeschwindigkeit aus dem METEO-Datensatz in Abbildung 3.3 (A) hateinen Maximalwert von 38:4m=s und einen Durchschnittswert von 10:4m=s. Esgibt in diesem Datensatz mehrere Perioden hoher Windgeschwindigkeiten mitWerten von �uber 20m=s. Auch hier wird ein Tagesgang im W�arme
u� deutlich(siehe Abb. 3.3 (B)). Durch die h�ohere zeitliche Au
�osung von drei Stundensind die Extremwerte innerhalb eines Tages gr�o�er als bei den ECMWF-Daten.Demzufolge baut sich h�au�ger eine ober
�achennahe Schichtung auf. Die erstenpostiven W�arme
�usse werden auch bei den METEO-Daten Ende Februar49



3. Ergebnisse und Auswertung
15.Dez   1.Jan   15.Jan   1.Feb   15.Feb   1.Mär   15.Mär   1.Apr   
0

20

40
A

15.Dez   1.Jan   15.Jan   1.Feb   15.Feb   1.Mär   15.Mär   1.Apr   

−500

0

500 B

15.Dez   1.Jan   15.Jan   1.Feb   15.Feb   1.Mär   15.Mär   1.Apr   

0

1000

2000
C

PSfrag replacements
U[m=s]Q net[W=m2 ]Tiefe[m]Abbildung 3.3.: (A) Ein
u� der Windgeschwindigkeit U aus dem METEO-Datensatz, (B) Ein
u� des Nettow�arme
usses (Qnet) mit den Para-metrisierungen aus Kap. 2.1.2 f�ur den METEO-Datensatz (Tages-mittelwerte und dreist�undige Au
�osung) und (C) Deckschichttiefe inAbh�angigkeit von (A) und (B)erreicht. Der Durchschnittsw�armeverlust liegt bei 102W=m2. Die Deckschicht-vertiefung �ndet in etwa denselben Perioden wie bei der Verwendung derECMWF-Daten statt. Der Unterschied liegt darin, da� dem Ozean mehrW�arme entzogen und somit eine gr�o�ere Deckschichttiefe mit Maximalwertenvon etwa 1900m erzielt wird.In Abbildung 3.4 werden die W�arme
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3. Ergebnisse und Auswertung
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3. Ergebnisse und Auswertungtierenden Deckschichttiefen keine Ver�anderung. Dies ist auch zu erwarten, dadem Ozean durch die Ver�anderung des Zeitschrittes nicht mehr W�arme entzo-gen werden kann.Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden f�ur den Zeitraum von Dezember1991 bis Ende M�arz 1992 die METEO-Daten als Antrieb verwendet. Da dieseDaten nur bis Ende M�arz bestimmt worden sind, wird f�ur den verbleibendenZeitraum, bis Dezember 1992, der ECMWF-Datensatz benutzt. Er hat f�ur dieSommermonate eine hinreichend gro�e zeitliche Au
�osung, um die ober
�achen-nahen Prozesse zu bestimmen. Der COADS-Datensatz mit der geringstenzeitlichen Au
�osung wird nicht verwendet.3.1.2. Temperatur und SalzgehaltZur �Uberpr�ufung der modellierten Ober
�achentemperaturen und -salzgehaltemit Werten aus Beobachtungen stehen Daten der Reisen P189 und LS04 ausdem Fr�uhjahr 1992 zur Verf�ugung.
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3. Ergebnisse und AuswertungDas Modell reproduziert Schwankungen wie die Temperaturerh�ohung an derOber
�ache Ende April (siehe Abb. 3.5 (A)). Die Temperaturerh�ohung von1:5 �C, die durch den Aufbau einer sommerlichen Deckschicht zustande kommt,wird sowohl von den Beobachtungen als auch vom Modell wiedergegeben.Die �Ubereinstimmung des Ober
�achensalzgehaltes mit den Modelldaten istakzeptabel (siehe Abb. 3.5 (B)), besonders unter der Ber�ucksichtigung, da�im Modell der Salzhaushalt nur durch die Verdunstung und nicht durch denNiederschlag beein
u�t wird. Nicht alle Deckschichtmodelle ber�ucksichtigen dieVer�anderungen im Salzgehalt, sondern benutzen einen konstanten Salzgehalt.3.1.3. FreonparametrisierungZur �Uberpr�ufung der Modellergebnisse der drei Freonparametrisierungen (Kap.2.1.3) stehen Me�daten der Poseidon-Reisen (P189: 18. Februar - 9. April 1992,P234: 22. Oktober - 12. November 1997) zur Verf�ugung. W�ahrend der For-schungsreise P189 sind Messungen an 103 CTD Stationen durchgef�uhrt wor-den. An 44 dieser Stationen wurden F11- und F12-Konzentrationen bestimmt.Die F11-Messungen k�onnen wegen der schlechten Reproduzierbarkeit zur �Uber-pr�ufung nicht genutzt werden.Abbildung 2.9 zeigt die Lage der Freonme�stationen der Reise P189. DieStationen mit Konvektionsereignissen sind: Station 8, 16, 30, 41, 50, 51, 64,75 und 95. Station 95 liegt weiter auf dem Schelf als die anderen Stationenund unterliegt somit anderen Ein
�ussen. Aus diesem Grund wird sie zur�Uberpr�ufung der Modellergebnisse nicht herangezogen.Stationen mit Konvektion eignen sich besonders zur �Uberpr�ufung der Modell-rechnungen, da Konvektion in erster N�aherung als eindimensionaler Proze�betrachtet werden kann, was f�ur das hier verwendete Deckschichtmodell alsVoraussetzung angenommen wird.Die Freonparametrisierungen werden anhand von zwei verschiedenen Kriterienuntersucht: erstens durch einen Vergleich der Modellergebnisse mit denOber
�achens�attigungen bzw. -konzentrationen (I) und zweitens durch einenVergleich der mittleren Freoninhalte der einzelnen Pro�le (IIa) bzw. durcheinen Vergleich der einzelnen vertikalen Pro�le (IIb).53



3. Ergebnisse und Auswertung
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F12[pmol=kg]F12 sat[%] F12 sat[%]Abbildung 3.6.: �Uberpr�ufung der modellierten Ober
�achenwerte (Linien) mit denMe�werten der Reise P189, 1992 (Punkte) und den Me�werten derReise P234, 1997 (Kreuze); (A) Ober
�achenkonzentration, (B) und(C) Ober
�achens�attigungen.(I) Vergleich zwischen den Modellergebnissen und den beobachteten Ober-
�achenwertenIn Abbildung 3.6 (A) sind f�ur F12 die Ober
�achenkonzentrationenf�ur und in (B) bzw. (C) die Ober
�achens�attigungsgrade f�ur die zweiZeitr�aume Februar{M�arz 1992 und Oktober{November 1997 angegeben.Zur besseren �Ubersicht sind nur die Freonkonzentrationen eingezeichnet,die durch die Konvektion beein
u�t sind.Der S�attigungsgrad wird mit Hilfe der S�attigungskonzentration ausGleichung (2.45) und der Ober
�achenkonzentration berechnet. Darausergibt sich, wie weit die Freonkonzentration im Wasser von der Gleich-gewichtskonzentration entfernt ist. Bei einem S�attigungsgrad von 100%ist das Meerwasser in einem dynamischen Gleichgewichtszustand mit derAtmosph�are. 54



3. Ergebnisse und AuswertungDer Ober
�achens�attigungsgrad liegt im Me�zeitraum zwischen 38% und60%.F�ur eine statistische Auswertung sind die Di�erenzen zwischen dengemessenen Freonkonzentrationen und den jeweiligen dazugeh�origenmodellierten Konzentrationen der drei Parametrisierungen bestimmtworden. Die leicht besseere �Ubereinstimmung ergibt sich bei derParametrisierung von Wanninkhof mit einer mittleren Di�erenz von(0:085� 0:048) pmol=kg. Die mittlere Di�erenz der Parametrisierung vonLiss & Merlivat ist demgegen�uber mit (0:088�0:084)pmol=kg geringf�ugigh�oher, jedoch ist die Varianz deutlich gr�o�er. Die gr�o�te Abweichungbesteht bei der Parametrisierung von Haine mit (0:134� 0:07) pmol=kg.Im Zeitraum der Forschungsreise P189 steigen die gemessenen Freonkon-zentrationen und die -s�attigungsgrade schneller an als die modelliertenWerte.Als weitere M�oglichkeit zur �Uberpr�ufung der Modellergebnisse k�onnenFreonmessungen der Poseidonreise P234 aus dem Herbst 1997 herange-zogen werden (Abb. 3.6 (C)). Dies gilt nur unter der Voraussetzung, da�die meteorologischen Bedingungen 1992 und 1997 zu dieser Jahreszeit�ahnlich sind. Diese Bedingungen sind nur in etwa erf�ullt: die 1997 am31. Oktober und 2. November gemessenen Temperaturen sind etwa um2 �C niedriger als die modellierten Temperaturen im Jahr 1992, dieWindgeschwindigkeit ist 1997 gr�o�er.Unter diesen Ber�ucksichtigungen liegen die modellierten Freonkonzentra-tionen zu dieser Jahreszeit im richtigen Gr�o�enbereich (siehe Abb. 3.6(C)).(IIa) Vergleich der mittleren Freoninhalte der Pro�leAls zweite Variante f�ur den Vergleich der Modellergebnisse ist f�ur jedesPro�l der mittlere Freoninhalt durch vertikale Integration und Divisiondurch die Tiefe von 2200 m bestimmt worden. Bei den gemessenenPro�len wurden nur Werte oberhalb von 2200 m herangezogen (sieheAbb. 3.7). An der Steigung der Geraden ist die St�arke des Freoneintrageszu erkennen.Da die Windgeschwindigkeit in diesem Zeitraum etwa 10 m=s betr�agt,55
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Abbildung 3.7.: �Uberpr�ufung der mittleren Freoninhalte der Parametrisierungen (Li-nien) mit den gemittelten Me�pro�len f�ur Werte oberhalb von 2200m(Punkte).werden bei der Parametrisierung von Wanninkhof die gr�o�ten Transfer-geschwindigkeiten erzielt (siehe Abb. 2.3). Alle modellierten Werte liegenoberhalb der gemessenen Freoninhalte, wobei die Werte der Parametri-sierung von Liss & Merlivat den beobachteten Werten am n�ahesten liegen.(IIb) Vergleich der vertikalen Modellergebnisse mit Me�pro�lenDie vertikalen Pro�le, aus denen sich die mittleren Freoninhalte ergeben(IIa), zeigen wie sich die Freoninhalte mit der Tiefe ver�andern. InAbbildung 3.8 sind die Freonkonzentrationen der Stationen, die durchKonvektion beein
u�t wurden, als rote Punkte gekennzeichnet. Dieeingezeichneten, modellierten Freonpro�le haben einen Abstand voneiner Woche. Das erste Pro�l entspricht dem Beginn der Forschungsreiseam 18. Februar, es folgen 25. Februar, 3. und 10. M�arz 1992. W�ahrenddieser Zeit hat sich die modellierte Deckschicht von 1200m auf 1500mvertieft. 56
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Liss & Merl. Wanninkhof Haine

F12 [pmol=kg]F12 [pmol=kg]F12 [pmol=kg]Abbildung 3.8.: �Uberpr�ufung der Modellergebnisse mit den gemessenen Freonwertender Reise P189 (Punkte), rote Punkte: Stationen mit Konvektion,d�unne, blaue Linien: Initialisierungspro�l, dicke Linien: Modellpro-�le der Parametrisierungen im Abstand von einer Woche, beginnendam 18.2.1992In der Abbildung 3.8 liegen die beobachteten Freonkonzentrationen inder Tiefe von 300m bis 1200m zwischen 0:4 pmol=kg und 0:69 pmol=kg.Die modellierten Freonkonzentrationen in diesem Tiefenbereich, diedurch die Parametrisierung von Liss & Merlivat bestimmt wurden,haben Werte von 0:65 bis 0:70 pmol=kg (siehe Abb. 3.8 (A)). F�ur dieParametrisierung von Wanninkhof (Abb. 3.8 (B)) liegen die Werte f�ur dengleichen Tiefenbereich zwischen 0:7 pmol=kg und 0:78 pmol=kg. Bei derParametrisierung von Haine (siehe Abb. 3.8 (C)) ist die Freonzunahmebesonders gro�. Die Konzentrationen liegen in dem oben angegebenTiefenbereich zwischen 0:79 pmol=kg und 0:94 pmol=kg.Wie schon bei den Mittelwerten der Freonkonzentrationen zu erkennen ist,stimmen die Werte der Parametrisierung von Liss & Merlivat am besten57



3. Ergebnisse und Auswertungmit den Beobachtungsdaten �uberein. Bei der Parametrisierung von Wan-ninkhof ergaben sich leicht h�ohere Freonkonzentrationen. Die h�ochstenWerte sind durch die Parametrisierung nach Haine, bei der ein zus�atzli-cher Gasblaseneintrag ber�ucksichtigt wurde, bestimmt worden.ErgebnisDie Parametrisierung von Haine liefert bei fast allen Vergleichen in Bezug aufdie Messungen zu hohe Werte.Beim Vergleich der Parametrisierungen mit den Beobachtungen ergibt sich f�urdie Freoninhalte (Abb. 3.7) bzw. die vertikalen Pro�len (Abb. 3.8) die beste�Ubereinstimmung f�ur Liss & Merlivat.Bei der Betrachtung der Ober
�achenwerte liefert die Parametrisierung vonWanninkhof die leicht besseren Ergebnisse (siehe Abb. 3.6 (A), (B)). Allerdingsmu� bei diesem Vergleich beachtet werden, da� im Beobachtungzeitraum diegemessenen Freonkonzentrationen und die -s�attigungsgrade schneller als diemodellierten Werte ansteigen. Ein Grund hierf�ur kann die Advektion bzw. dieWirbelaktivit�at an der Ober
�ache darstellen (siehe Kap. 1.3). Durch die Eindi-mensionalit�at des Modelles k�onnen diese Prozesse nicht wiedergegeben werden.Demzufolge kann mit Hilfe der �Uberpr�ufungsmethode der Ober
�achenwertekeine eindeutige Aussage dar�uber getro�en werden, welche Parametrisierungzur Konvektionszeit am bestem mit den Beobachtungen �ubereinstimmt.Bei der Betrachtung des mittleren Freoninhaltes ist durch alle drei Parametri-sierungen seit Dezember 1991, dem Beginn der Modellrechnung, zu viel Freonin den Ozean eingetragen worden. Da der Freoneintrag haupts�achlich durchden Wind bestimmt ist (siehe Kap. 2.1.3), wird eine �Uberpr�ufung der Windge-schwindigkeiten durchgef�uhrt.Zum Vergleich werden die Windgeschwindigkeitsmessungen w�ahrend der For-schungsreisen V118 und P189 herangezogen (siehe Abb. 3.9 (A)). Dabei ergibtsich, da� die Windgeschwindigkeiten des METEO-Datensatzes eventuell in denSpitzenwerten (30m=s) �ubersch�atzt wurden. Deshalb wurde eine Testrechnungmit der halbierten Windgeschwindigkeit durchgef�uhrt. Dadurch hat sich dieDeckschichttiefe auf 200m verringert, was jedoch nicht mit den beobachtetenKonvektionstiefen �ubereinstimmt. Diese Ver
achung kommt durch den Ein
u�der Windgeschwindigkeit auf die W�arme
�usse zustande. Aus diesem Grunde isteine zweite Testrechnung mit hoher Windgeschwindigkeit f�ur die W�arme
�usse58



3. Ergebnisse und Auswertungund halbiertem Wind f�ur die Freonparametrisierung von Liss & Merlivat durch-gef�uhrt worden. Diese Rechnung hat verbesserte Ergebnisse f�ur den mittlerenFreoninhalt ergeben, und die Freonpro�le stimmen besser mit den Beobachtun-gen �uberein (siehe Abb. 3.9 (B)).Dies bedeutet, da� entweder die W�arme
�usse oder die Freon
�usse nicht richtigparametrisiert sind. Um mit einer geringeren Windgeschwindigkeit rechnen zuk�onnen, m�u�ten die Austauschkoe�zienten in der Bulkparametrisierung erh�oht,oder die Transfergeschwindigkeit des Gasaustausches m�u�te bei hohen Windge-schwindigkeiten reduziert werden. Allerdings kann auch die hier vernachl�assigteAdvektion eine Rolle spielen.Weitere Untersuchungen dazu w�urden den Rahmen dieser Arbeit sprengen.
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3. Ergebnisse und Auswertung3.2. Jahresgang der Freonober
�achenwerteDer verwendete meteorologische Datensatz besteht aus zwei Teilen (sieheKap. 2.3.1), daher wird der Freongasaustausch f�ur F12 in den verschiedenenZeitr�aumen getrennt betrachtet (Dezember 1991 { Ende M�arz 1992 undAnfang April 1992 { Dezember 1992). Es wird eine detaillierte Untersuchungder beein
ussenden Prozesse durchgef�uhrt. Um weiterhin die Unterschiedezwischen den Parametrisierungen aufzuzeigen, werden alle bei der Betrachtungdes Jahresganges verwendeten Parametrisierungen dargestellt.3.2.1. WintermonateDie wichtigsten Gr�o�en, die die Ober
�achenkonzentration bzw. den Ober-
�achens�attigungsgrad beein
ussen, n�amlich die Deckschichttiefe, die Wind-geschwindigkeit und die Ober
�achentemperatur, sind in der Abbildung 3.10graphisch dargestellt.Die Modellrechnungen beginnen bei allen drei Parametrisierungen mit demgleichen Freonpro�l. Mit dem Einsetzen des Windes am 17. Dezember 1991wird der Ein
u� der verschiedenen Transfergeschwindigkeiten (siehe Abb.2.3) auf die Ober
�achenkonzentrationen deutlich. Die Konzentrationen f�urdie Parametrisierungen von Liss & Merlivat und Wanninkhof verringern sichleicht durch die Vertiefung der Deckschicht, dagegen steigen die Werte f�ur dieParametrisierung von Haine an. Dieses Verhalten h�angt mit den hohen Wind-geschwindigkeiten und dem damit verbundenen hohen Freoneintrag zusammen,der der Freonabnahme durch die Deckschichtvertiefung entgegenwirkt. Bei derParametrisierung von Liss & Merlivat und Wanninkhof ist dieser Ein
u� nichtso gro�.Bis zum 17. Januar 1991 vertieft sich die Deckschicht kaum, und die Fre-onkonzentrationen steigen nur leicht auf Werte von 1:5 bis 1:6 pmol=kg an.Der S�attigungsgrad liegt zwischen 90% und 100%. Danach vertieft sich dieDeckschicht, und die Freone aus der oberen Schicht mischen sich mit niedrige-ren Freonkonzentrationen aus den darunterliegenden Schichten. Somit ist dieOber
�achenschicht stark unters�attigt. Ende Februar liegt der S�attigungsgradbei allen Parametrisierungen unterhalb von 50%. Die Parametrisierung vonLiss & Merlivat erzielt einen Minimalwert von 40%. Die Freonkonzentrationenliegen zu diesem Zeitpunkt zwischen 0:65 bis 0:8 pmol=kg.60



3. Ergebnisse und Auswertung
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�achentemperatur T , Ober
�achenfreonkonzentration F12 undOber
�achens�attigungsgrad F12 sat.61



3. Ergebnisse und AuswertungDanach entsteht f�ur etwa 14 Tage eine neue Schichtung, so da� nur inden oberen 100 m Freon eingetragen wird und die Konzentrationen wiederansteigen. Sobald der Wind am 10. M�arz 1992 erneut einsetzt, erh�oht sichdurch den Gas
u� die Konzentration in der ober
�achennahen Schicht. Umden 12. M�arz 1992 kommt es durch den Wind und dem damit verbundenenW�armeverlust zu einer Vertiefung der Deckschicht, was zur Folge hat, da� sichdie Ober
�achenkonzentration stark reduziert. Dieser Proze� wiederholt sichbis Ende M�arz noch zweimal.Im Zeitraum vom 15. Dezember 1991 bis 31. M�arz 1992 werden mit derParametrisierung von Haine zu jedem Zeitpunkt die gr�o�ten Konzentrationenund S�attigungsgrade erreicht, weil hier der Gesamteintrag am gr�o�ten ist.Es werden in einer Tiefe bis 1900 m Durchschnittswerte von 1:0 pmol=kgberechnet. Dieses ist in Abbildung B.1 im Anhang B zu erkennen. DerDurchschnittswert im gleichen Tiefenbereich liegt bei der Parametrisierungvon Wanninkhof bei 0:8 pmol=kg bzw. von Liss & Merlivat bei 0:7 pmol=kg.3.2.2. SommermonateNachdem der Gasaustausch in den Wintermonaten untersucht wurde, wirdnun auf die Sommermonate (April { Dezember) eingegangen.In Abbildung 3.11 ist zu erkennen, da� f�ur die Parametrisierungen von Wan-ninkhof und Haine die Freonkonzentration in der Deckschicht von Anfang Aprilbis Mitte Mai auf einen Maximalwert von 1:4 pmol=kg steigt. Der Maximalwertf�ur Liss & Merlivat wird erst Ende Mai mit 1:3 pmol=kg erreicht. Bei Erreichendes Maximalwertes be�nden sich der Ozean und die Atmosph�are etwa imGleichgewichtszustand, was einem S�attigungsgrad um die 100% entspricht. DerGleichgewichtswert f�ur die Parametrisierung von Liss & Merlivat liegt niedrigerals bei den anderen beiden Parametrisierungen, da sich das Wasser Ende Maischon erw�armt und daher sich die S�attigungskonzentration verringert.Das sp�atere Erreichen des Maximalwertes ist durch den geringeren Freoneintragin den Wintermonaten bedingt. Je geringer der Gaseintrag ist, desto sp�aterwird der Gleichgewichtszustand mit der Atmosph�are erreicht.Mitte April ist bei Liss & Merlivat und Wanninkhof noch einmal ein Absinkender Ober
�achenkonzentration zu erkennen, welches bei Haine nicht auftritt.Dies entsteht durch eine erneute Vertiefung der Deckschicht, so da� einevertikale Vermischung mit geringeren Konzentrationen des darunterliegenden62



3. Ergebnisse und Auswertung
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Abbildung 3.11.: F�ur die Sommermonate sind von oben nach unten folgendeGr�o�en dargestellt: die Deckschichttiefe h, Windgeschwindigkeit U ,Ober
�achentemperatur T , Ober
�achenfreonkonzentration F12 undOber
�achens�attigungsgrad F12sat.63



3. Ergebnisse und AuswertungWassers statt�ndet. Bei Haine ist die Freonkonzentration in den tieferenSchichten so gro�, da� keine Abnahme durch Vermischung entsteht. Au�erdemist die Windgeschwindigkeit gr�o�er als 13 m=s, bei welcher der Freoneintragbei Haine gr�o�er ist als bei den anderen beiden Parametrisierungen.Ende April steigt bei allen Parametrisierungen die Ober
�achenkonzentrationan. Bei Wanninkhof ist zu dieser Zeit die gr�o�te Zunahme zu erkennen. Dieseskommt durch das erneute Einsetzen des Windes zustande (die Windgeschwin-digkeit liegt zwischen 10 und 13 m=s), wodurch bei Wanninkhof die h�ochstenTransfergeschwindigkeiten erreicht werden (siehe Abb. 2.3).Der Ein
u� der Temperaturabh�angigkeit ist sehr deutlich im Zeitraum von Maibis September zu erkennen. In dieser Zeit steigt die Ober
�achentemperaturum 20� C. Daraus resultiert, da� die L�oslichkeit sinkt und somit das w�armerwerdende Wassser weniger Freon speichern kann (siehe Abb. 2.1.3). Daswiederum hei�t, da� die Ober
�achenschicht �ubers�attigt ist und Freon an dieAtmosph�are abgibt. Die maximale �Ubers�attigung ist am 1. August 1992 mit110% bzw. 120% erreicht.Im Zeitraum von Mitte Juli bis Anfang September n�ahern sich die Werte derParametrisierungen von Liss & Merlivat der von Haine an, da der Windein
u�bei niedrigen Windgeschwindigkeiten, bei denen die Tranfergeschwindigkeitgleich ist, gegen�uber dem Temperature�ekt vernachl�assigt werden kann. Dasbedeutet, da� in dieser Periode der Erw�armung die L�oslichkeit stark abnimmtund damit den Gas
u� haupts�achlich bestimmt.Ab September vertieft sich die Deckschicht, und die Ober
�achenschichtk�uhlt sich ab. Dadurch kann wieder mehr Freon in den Ozean aufgenommenwerden. Die Vertiefung hat zur Folge, da� eine Vermischung mit dem relativenFreonmaximum in einer Tiefe von 30 bis 60 m statt�ndet. Dieses Maximumwurde auch in den Freonpro�len der Reise P234 1997 beobachtet.Dieses Maximum ist durch den Gaseintrag im Mai entstanden, siehe Abb.B.2 im Anhang B. Da die Freonkonzentrationen bei Wanninkhof und Hainehier gr�o�er sind als bei Liss & Merlivat, entstehen die Unterschiede in denOber
�achenkonzentrationen und -s�attigungsgraden zum Ende des Jahres 1992.ErgebnisIn den Wintermonaten hat die Windgeschwindigkeit und die damit verbundeneDeckschichtvertiefung den gr�o�ten Ein
u� auf die Freonkonzentrationen in der64



3. Ergebnisse und AuswertungOber
�achenschicht. In den Sommermonaten dominiert dagegen der Ein
u� derOber
�achentemperatur den Gasaustausch.3.3. F11 / F12 { Verh�altnisDie Gaskonzentration in der Grenzschicht der Meeresober
�ache steht im Nor-malfall bei einer ungest�orten Meeresober
�ache mit der Gaskonzentration in derAtmosph�are im Gleichgewicht. Wird dieser Gleichgewichtszustand mit einerS�attigung von 100% gest�ort, so wird der S�attigungszustand auf Grund dersto�spezi�schen Eigenschaften der verschiedenen Gase unterschiedlich schnellwieder hergestellt.
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3. Ergebnisse und Auswertung
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u� der Temperaturabh�angigkeit der L�oslichkeit. F�ur F12 ist die Transfer-geschwindigkeit im Gegensatz zu der L�oslichkeit gr�o�er als f�ur F11 (siehe Abb.2.3, Kap. 2.1.3). Bei gleicher Temperatur gilt, je gr�o�er die Windgeschwindigkeit66



3. Ergebnisse und Auswertungist, desto gr�o�er ist der Unterschied zwischen F11 und F12.Da der gr�o�te Unterschied zwischen den Freonen bei der Parametrisierung vonHaine auftritt, bedeutet dieses, da� auch bei der Betrachtung der S�attigungs-verh�altnisse ein gr�o�erer Unterschied auftreten mu�. Dies ist Mitte M�arz derFall.In den Sommermonaten, ab Mitte Mai, ist das F11/F12{Verh�altnis gr�o�er alseins. Es �ndet keine Vertiefung der Deckschicht statt, und die Windgeschwindig-keiten sind deutlich geringer als in den Wintermonaten. In dieser Zeit dominiertdie Abh�angigkeit der L�oslichkeit. Da bei diesen Windgeschwindigkeiten keinUnterschied zwischen der Parametrisierung von Liss & Merlivat und Haine be-steht, gleichen sich deren Ober
�achenwerte an. F�ur die Transfergeschwindigkeithat die Parametrisierung nach Wanninkhof die gr�o�ten Werte. Somit geschiehtder Austauschproze� schneller als bei den anderen Parametrisierungen. Diesesist deutlich im August zu erkennen.In Abbildung 3.13 (B) ist das F11/F12 Verh�altnis gegen die Zeit aufgetragen.In den Wintermonaten bleibt das Verh�altnis mit 1:9 konstant und sinkt imSommer auf Werte bis zu 1:75. Dies bedeutet, da� sich F11 schneller als F12auf Grund der Temperatur�anderung aus dem Meer l�ost (siehe Kap. 2.1.3, Abb.2.4).Ab September vertieft sich die Deckschicht, die Windgeschwindigkeiten nehmenwieder zu, und das Verh�altnis steigt wieder an.ErgebnisIm Freonkonzentrationsverh�altnis ist ein deutlicher Jahresgang durch die unter-schiedlichen Austauschgeschwindigkeiten und durch die unterschiedliche Tem-peraturabh�angigkeit der L�oslichkeit f�ur die Freone F11 und F12 zu erkennen.Zwischen M�arz und August f�allt das Verh�altnis der Freonkonzentrationen vonetwa 1:9 auf 1:75. Bei den S�attigungsverh�altnissen liegen die Unterschiede zwi-schen 2% und 4:3%. Auch Haine und Richards [1995] haben im Atlantik undO. Pl�ahn (pers�onliche Mitteilung) in der Arabischen See festgestellt, da� dasF11/F12{Verh�altnis von eins abweichen kann.
67



4. Zusammenfassung und AusblickZusammenfassungIm Rahmen dieser Arbeit sind drei Gasaustauschparametrisierungen von Liss &Merlivat, von Wanninkhof und nach Haine in ein eindimensionales Deckschicht-modell implementiert worden. Das Modell wurde in einem Konvektionsgebiet,im Golfe du Lion, innerhalb des Zeitraums von Dezember 1991 bis Dezem-ber 1992 betrieben. Die modellierten Deckschichttiefen und die Freonwertesind mit Beobachtungsdaten verglichen worden, und F12-Konzentrationen und-s�attigungen sowie das F11/F12{Verh�altnis wurden ausgewertet.Da sowohl die Konvektionstiefe als auch die Windgeschwindigkeit entschei-denden Ein
u� auf den Gasaustausch haben, wurden drei meteorologischeDatens�atze (COADS, ECMWF und METEO) f�ur die Wintermonate als An-trieb f�ur das Deckschichtmodell getestet. Dabei hat sich herausgestellt, da� eineErh�ohung des Zeitschrittes bei den Modellrechnungen keinen Ein
u� auf dieDeckschichttiefe hat. Dagegen ist die Wahl des meteorologischen Datensatzesganz entscheidend f�ur die Deckschichttiefe. Nur mit dem METEO-Datensatz,der aus dem Meteo-France Wettervorhersagemodell stammt und mit einemVergleich der K�ustenstationen auf den Golfe du Lion angepa�t wurde, k�onnendie beobachteten Tiefen modelliert werden.Der Vergleich der Modellergebnisse mit Messungen hat ergeben, da� Schwan-kungen in der Temperatur vom Modell wiedergeben werden k�onnen und eineausreichende �Ubereinstimmung f�ur den Salzgehalt besteht.Eine Aussage dar�uber, welche Gasaustauschparametrisierung am besten mitden Beobachtungen �ubereinstimmt, ist nicht leicht zu tre�en. Die Parametri-sierung mit dem zus�atzlichen Gaseintrag durch Blasen (Haine) ergibt in demUntersuchungsgebiet nahezu bei allen Betrachtungen zu gro�e Werte. Dies68



4. Zusammenfassung und Ausblickbedeutet, da� ein zus�atzlicher Gaseintrag durch Gasblasen in Gebieten mitsehr hohen Windgeschwindigkeiten (z.B. Nordatlantik) nicht notwendig ist.Bei den anderen beiden Parametrisierungen ist kein eindeutiger Unterschiedauszumachen. Die Ergebnisse der Parametrisierung von Liss & Merlivat zeigenbei dem Vergleich der Freoninhalte bzw. den vertikalen Pro�len die geringstenAbweichungen zu den Beobachtungsdaten.Bei dem Vergleich der gemessenen Ober
�achenkonzentrationen mit den Mo-dellergebnissen liefert die Parametrisierung von Wanninkhof die leicht besserenErgebnisse. Allerdings steigen die beobachteten Ober
�achenkonzentrationenund -s�attigungen schneller als die modellierten Werte an. Ein Grund hierf�urkann die Advektion an der Ober
�ache darstellen, die in dem eindimensionalenModell nicht enthalten ist. Jedoch deuten die Temperatur- und Salzgehalts-werte an der Ober
�ache darauf hin, da� neben der Advektion weitere Prozessef�ur den Freonanstieg verantwortlich sein k�onnen. So ist der Gas
u�, der durchdie Parametrisierung bestimmt wird, bei starker Unters�attigung geringerals bei den Beobachtungen. Diese Abh�angigkeit ist bei den verwendetenParametrisierungen nicht ber�ucksichtigt.Im Indischen Ozean haben Haine und Richards [1995] bei der Betrach-tung der Ober
�achens�attigungen mit einem Deckschichtmodel auch f�ur dieParametrisierung von Wanninkhof die bessere �Ubereinstimmung mit denBeobachtungsdaten gefunden. Allerdings gab es nur geringf�ugige Unterschiedezwischen der Parametrisierung von Wanninkhof und Liss & Merlivat.Bei dem Vergleich der Freoninhalte ist au��allig, da� die modellierten Wer-te oberhalb der beobachteten Werte liegen. Dieses bedeutet, da� in denWintermonaten, seit Beginn der Modellrechnung (Dezember 1991), zu vielFreon durch die Parametrisierungen in das Meer eingetragen worden ist. Zweim�ogliche Erkl�arungen gibt es hierf�ur:1. Die Windgeschwindigkeiten sind durch die Korrelationsbetrachtung zu hochbestimmt worden, und somit wird durch eine zu gro�e Tranfergeschwindigkeitzu viel Freon in das Meer eingetragen (siehe Kap. 3.1.3, Abb. 3.9). Die Proble-matik der Bestimmung der Windgeschwindigkeit auf freier Wasserober
�acheist unter anderem in der Arbeit von Wanninkhof [1992] aufgezeigt worden.2. Die Labormessungen zur Bestimmung der Transfergeschwindigkeit sindnicht auf alle Gebiete �ubertragbar. In diesem Fall bedeutet es, da� bei hohenWindgeschwindigkeiten zu viel Freon durch zu gro�e Transfergeschwindigkei-69



4. Zusammenfassung und Ausblickten in das Meer eingetragen wird. Bei der Ermittlung der Abh�angkeit derTransfergeschwindigkeit von der Windgeschwindigkeit sind bei Liss & Merlivatnur Windgeschwindigkeiten bis 14 m=s eingegangen. Auch von Wanninkhofsind keine Untersuchungen bei Starkwindperioden verwendet worden.Sowohl die Testrechnung mit halber Windgeschwindigkeit f�ur den Gaseintrag(siehe Kap. 3.1.3), als auch die Betrachtung des Gas
usses bei verschiedenenWindgeschwindigkeitsans�atzen von Haine und Richards [1995] haben gezeigt,da� der parametrisierte Gaseintrag durch die Verwendung verschieden auf-gel�oster Datens�atze f�ur die Windgeschwindigkeit stark beein
u�t wird.F�ur die Ober
�achenwerte ist eine detaillierte Betrachtung durchgef�uhrt worden.Es ist ein deutlicher Jahresgang in der Ober
�achenkonzentration und -s�atti-gung mit signi�kanten Unterschieden zwischen den Wintermonaten und denSommermonaten zu erkennen. Ein Jahresgang in der Ober
�achenkonzentrationist auch mit dem vereinfachten Gasaustauschansatz im CME{Modell in einemKonvektiongebiet des Nordatlantiks (zentrale Labradorsee) von D�oscher [1994]und Redler [1997] simuliert worden.F�ur die Parametrisierung von Liss & Merlivat liegt die Unters�attigung EndeFebruar zur Zeit der tiefreichenden Konvektion bei 40 % mit einer Konzentra-tion von 0:7 pmol=kg. Bei Haine und Richards [1995], die die jahreszeitlicheAbh�angigkeit der Freons�attigung mit einem eindimensionalen Deckschichtmo-dell untersucht haben, betrug die Unters�attigung in den Wintermonaten nurca. 87%. Es wurde eine konstante Windgeschwindigkeit verwendet, und es gabkeine tiefreichende Konvektion (Deckschichttiefe etwa 300m).Ende August ist in dem hier verwendeten Deckschichtmodell mit der Parame-trisierung von Liss & Merlivat dagegen eine �Ubers�attigung von 120% bestimmtworden. Eine �ahnliche �Ubers�attigung ergab sich bei Haine und Richards [1995]mit 115% f�ur die Parametrisierung mit Blaseneintrag.Der entscheidende beein
ussende Faktor f�ur den Gasaustausch ist die hoheWindgeschwindigkeit in den Wintermonaten und die daraus folgenden Deck-schichtvertiefung. In den Sommermonaten dominiert dagegen der Ein
u� derOber
�achentemperatur den Gasaustausch.Auch bei der Betrachtung des F11/F12{Verh�altnisses ist ein Jahresgang zuerkennen. Der Unterschied in den F11/F12{S�attigungsverh�altnissen zwischen70



4. Zusammenfassung und Ausblickden Winter- und Sommermonaten betr�agt f�ur die Parametrisierung von Liss &Merlivat 4:2%.Zur �Uberpr�ufung der Modellrechnungen stehen nur sehr wenige Daten zurVerf�ugung, so da� der Jahresgang nur schlecht abgetastet ist. Besonders f�urdie Freonparametrisierung gibt es nur Messungen innerhalb einer Zeitspannevon 14 Tagen.Zudem ist f�ur die Bestimmung des F11/F12{Verh�altnisses das Startpro�l f�urF11 aus den S�attigungswerten des F12-Pro�ls bestimmt worden, da keineanderen Daten zur Verf�ugung standen.Die Di�usionsprozesse und die advektiven Ein
�usse sind durch das verwendeteeindimensionale Modell vernachl�assigt worden. Das hei�t, da� das Salzge-haltsmaximum durch das LIW (Levantinisches Zwischenwasser) und dasFreonminimum durch horizontale Austauschprozesse nicht wiederhergestelltwerden k�onnen. Deshalb werden in den Sommermonaten auch keine Aussagen�uber die vertikale Struktur gemacht, sondern nur die Ober
�achenschichtbetrachtet.AusblickEine weitere Anwendung des Deckschichtmodells w�are durch die leichte �Uber-tragbarkeit auf andere Gase, wie z.B. O2; CO2 m�oglich. Zus�atzlich kann dasDeckschichtmodell auch in anderen Gebieten, in denen die vertikale Strukturdurch eindimensionale Prozesse bestimmt ist (z.B. zentrales Arabisches Meer),angewendet werden.Interessant w�are sicherlich eine Rechnung �uber einen l�angeren Zeitraum, umdie Variabilit�at innerhalb eines gr�o�eren Zeitraumes zu bestimmen.Mit Hilfe eines dreidimensionalen Modells kann die Advektion ber�ucksichtigtwerden. Dieses w�urde zu einer Verbessung der Ergebnisse f�uhren.Es sollten an der Parametrisierung des Gasaustausches noch weitere Studienbetrieben werden, damit die einzelnen beein
ussenden Faktoren durch Sensi-tivit�atsstudien �uberpr�uft bzw. verbessert werden k�onnen. Auch hierzu w�arenMessungen �uber einen l�angeren Zeitraum (z.B. ein Jahr) notwendig.71



A. TabellenKonstanten F11 F12a1 4039.8 3713.2a2 264.70 243.30a3 8.2552 7.5879a4 0.10359 0.095215Tabelle A.1.: Konstanten zur Berechnung der Schmidtzahl f�ur die Freone F11 undF12 nach Gleichung (2.37)Konstanten F11 F12a1 -232.0411 -220.2120a2 322.5546 301.8695a3 120.4956 114.8533a4 -1.39165 -1.39165b1 -0.146531 -0.147718b2 0.093621 0.093175b3 -0.0160693 -0.0157340Tabelle A.2.: Konstanten zur Berechnung einer ges�attigten L�osung f�ur die FreoneF11 und F12 nach Gleichung (2.44)
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A. TabellenStation Datum Position Freon CTD2 10: 12: 91 42o 000N 5o 020O *3 12: 12: 91 42o 000N 4o 570O *9 13: 12: 91 41o 570N 4o 100O *17 16: 12: 91 42o 470N 6o 050O *20 16: 12: 91 42o 130N 6o 050O *22 17: 12: 91 41o 450N 6o 050O *25 17: 12: 91 41o 000N 6o 050O *27 18: 12: 91 41o 150N 5o 000O *29 19: 12: 91 42o 010N 5o 020O *Tabelle A.3.: Ausgew�ahlte Stationen der Valdivia-Reise V118 (8. Dezember - 19. De-zember 1991) zur Initialisierung des Modells; Stationskarte: Abb. 2.8Station Datum Uhrzeit Position Freon CTD8 20: 02: 92 17 : 19 42o 000N 4o 570O * *16 22: 02: 92 08 : 55 42o 000N 4o 560O * *30 24. 02. 92 19 : 18 42o 000N 5o 200O * *41 26. 02. 92 19 : 18 42o 100N 5o 100O * *50 29. 02. 92 04 : 25 41o 590N 5o 020O * *51 29. 02. 92 09 : 53 41o 450N 5o 000O * *64 02. 03. 92 18 : 00 42o 100N 5o 000O * *75 04. 03. 92 17 : 27 42o 150N 5o 000O * *95 08. 03. 92 03 : 06 42o 240N 4o 310O * *Tabelle A.4.: Freonstationen mit Konvektionsereignissen der Poseidon Reise P189(18. Februar - 9. April 1992); Stationskarte: Abb. 2.973



A. TabellenStation Datum Position Freon CTD4 13: 4: 92 42o 000N 5o 000O *8 24: 4: 92 42o 090N 5o 070O *13 26: 4: 92 42o 000N 4o 450O *19 26: 4: 92 42o 100N 4o 400O *20 26: 4: 92 42o 100N 4o 500O *21 26: 4: 92 42o 200N 5o 000O *Tabelle A.5.: Ausgew�ahlte Stationen der Le Suroit-Reise LS004 (11. April - 28. April1992); Stationskarte: Abb. 2.8
Station Datum Position Freon CTD39 1: 11: 97 41o 440N 5o 000O *40 3: 11: 97 42o 480N 5o 000O *42 3: 11: 97 42o 100N 5o 000O *Tabelle A.6.: Ausgew�ahlte Stationen der Poseidon-Reise P234 (22. Oktober - 12. No-vember 1997); Stationskarte: Abb. 2.8
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Abbildung B.1.: Freonverteilung in einem Tiefenbereich von 0 bis 2500m im Zeit-raum vom 15. Dezember 1991 bis 1. April 199275
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Abbildung B.2.: Freonverteilung in einem Tiefenbereich von 0 bis 400m im Zeitraumvom 1. April bis 15. Dezember 1992
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C. Liste der verwendeten SymboleSymbol Bezeichnunga0 : Koe�zienta1 : : : a4 : Konstantenb : Auftriebb0 : Fluktuation des Auftriebesb0 : Koe�zientb1 : : : b3 : KonstantenB : Turbulenter Auftriebs
u�c : WolkenbedeckungcD : Drag-Koe�zientcR : Reibungskoe�zientcp : spezi�sche W�armekapazit�atCe : Transferkoe�zient f�ur die latente W�armeCh : Transferkoe�zient f�ur die sensible W�armeCl : Gaskonzentration in der LuftCs : Gaskonzentration in der Meeresober
�acheCsat : Gass�attigungskonzentration [%]CO2 : Kohlensto�dioxyddh1 : Ober
�achengrenzschichtdh2 : Scherungszone unterhalb der DeckschichtD : Di�usionskoe�zientea : Wasserdampfdruckf : Konstantefw : Windmische�zienzF : Konzentrations
u�~g : Erdbeschleunigungh : DeckschichttiefeH0 : Windmischtiefenskala 77



C. Liste der verwendeten SymboleSymbol Bezeichnungk : TransfergeschwindigkeitL : Verdunstungsw�armem : Windmischparameterm1 : spez. Windmischparameterm2 : spez. Windmischparametern : KonstanteN : NiederschlagO2 : Sauersto�pgas : Druck in der GasphaseP : Salzerzeugung durch molekulare Di�usionq : = 12 �u02 + v02 + w02�; TKEql : spezi�sche Feuchte der Luftqs : spezi�sche Feuchte des WassersQ : Gesamtw�armeQ0 : Einstrahlung am Oberrand der Atmosph�areQb : langwellige R�uckstrahlungQe : latente W�armeQh : sensible W�armeQi : W�arme
u� an der Meeresober
�acheQnet : netto W�arme
u�Qs : solare EinstrahlungR : W�armeerzeugung durch molekulare Di�usionR1 : Randbedingung an der Meeresober
�acheR2 : Randbedingung an der Unterseite der DeckschichtS : SalzgehaltS : mittlerer SalzgehaltS0 : Fluktuation des mittleren SalzgehaltesS0 : ReferenzsalzgehaltSc : Schmidtzahlt : ZeitT : TemperaturT : mittlere TemperaturT 0 : Fluktuation der TemperaturT0 : ReferenztemperaturTl : Lufttemperatur 78



C. Liste der verwendeten SymboleSymbol BezeichnungTs : WassertemperaturTr : Transmissionsfaktor~u : Geschwindigkeitsvektor mit den Komponenten u; v; wu : Horizontalgeschwindigkeit W { O Komponenteu� : ReibungsgeschwindigkeitU : WindgeschwindigkeitU10 : Windgeschwindigkeit in 10 m H�ohev : Horizontalgeschwindigkeit S { N KomponenteV : Verdunstungw : Vertikalgeschwindigkeitw : Mittel der Vertikalgeschwindigkeitw0 : Fluktuation der Vertikalgeschwindigkeitwe : Entrainmentgeschwindigkeitz : Tiefe� : Ostwaldscher L�oslichkeitskoe�zient�A : Albedo�T : thermischer Expansionskoe�zient� : haliner Expansionskoe�zient� : Meeresober
�achen-Emissionsverm�ogen" : Dissipation� : potentielle Temperatur� : kinematische Viskosit�at� : Sonnenh�ohe� : Dichte�0 : konst. Dichte�l : Dichte der Luft� : Stefan-Boltzmann-Konstante : Eigenschaft : Mittelwert der Eigenschaft 0 : Fluktuation der Eigenschaft' : Proportionalit�atsfaktor
 : Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation� : Di�erenz zweier Werter : Nabla-Operator: � @@x ; @@y ; @@z�r2 : entspricht Laplace-Operator: � @2@x2 + @2@y2 + @2@z2�79



D. AkronymeAbk�urzung BezeichnungAbb. : AbbildungCFK : Chlor
uorkohlensto� bzw. im engl. CFCCME : Community Modelling E�ortCOADS : Comprehensive Ocean{Atmosphere Data SetCTD : Conductivity-Temperature-DepthECD : ElektroneneinfangdetektorECMWF : European Centre for Medium-Range Weather ForecastsFCKW : Fluorchlorkohlenwassersto�eFS : Forschungsschi�F11 : Trichlor
uormethan CCl3FF12 : Dichlordi
uormethan CCl2F2F11sat : S�attigungskonzentration von F11F12sat : S�attigungskonzentration von F12GC : GaschromatographieGCM : General Circulation ModelGl. : GleichungHA : Freonparametrisierung nach Haine = LM mit BlasenKap. : KapitelLIW : Levantine Intermediate Water(Levantinisches Zwischenwasser)LM : Freonparametrisierung von Liss & MerlivatLS04 : Forschungsreise mit dem FS Le Suroit No. 04WA : Freonparametrisierung von WanninkhofMAW : Modi�ed Atlantic Water(modi�ziertes Atlantikwasser)80



D. AkronymeAbk�urzung BezeichnungMETEO : Meteo{France DatenNMC : North Mediterranean Current(n�ordlicher Mittelmeerstrom)P189 : Forschungsreise mit dem FS Poseidon No. 189P234 : Forschungsreise mit dem FS Poseidon No. 234TKE : Turbulente Kinetische EnergieUV : ultraviolettV118 : Forschungsreise mit dem FS Valdivia No. 118WMDW : Western Mediterranean Deep Water(Tiefenwasser des westlichen Mittelmeeres)WOCE : World Ocean Circulation Experiment
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