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1. Einleitung

Ein wichtiger Prozef fiir die Wechselwirkung zwischen der Atmosphére und dem
Ozean ist der Austausch von Gasen. Durch eine etwa 100um dicke Grenzschicht
der Meeresoberfliche werden Gase in Abhdngigkeit von der Léslichkeit und von
den Gaskonzentrationen in der Atmosphédre und in dem Ozean ausgetauscht.
Der Ozean nimmt die Gase auf und stellt wie im Falle des Kohlenstoffdioxyds
einen grofien Speicher dar.

Nimmt die Dichte der Oberflichenschicht (z.B. durch Abkiihlung) zu, so wird
die Schichtung instabil. Das Oberflichenwasser sinkt ab und vermischt sich
mit dem darunter liegenden Wasser. Findet dieser Prozefl bis in grofie Tiefen
statt, so wird er als tiefreichende Konvektion bezeichnet. Mit dem absinkenden
Wasser werden die in der Oberflichenschicht geldsten Gase in die Tiefe trans-
portiert. Das Konzentrationsverhdltnis &ndert sich, und weiteres Gas aus der
Atmosphire kann vom Ozean aufgenommen werden.

Nur in wenigen Gebieten der Weltmeere wird tiefreichende Konvektion, bei der
Tiefenwasser gebildet wird, beobachtet. Ein solches Gebiet ist der Golfe du Li-
on im nordwestlichen Mittelmeer. Von dieser Region sind viele meteorologische
und ozeanographische Daten vorhanden. Daher ist sie als Untersuchungsgebiet
gut geeignet und wird in dieser Arbeit genauer betrachtet.

Da im Zentrum des Golfe du Lion (42°N und 5°0) nur geringe Stromungen
herrschen und die Konvektion zur Vereinfachung als eindimensionaler Prozef}
betrachtet wird, kann diese mit einem eindimensionalen Deckschichtmodell si-
muliert werden. Die Modellrechnungen zur Bestimmung der Deckschichttiefen
und deren zwischenjidhrlichen Variabiliit in diesem Gebiet wurden bereits von
Visbeck [1993] und Mertens [1994] durchgefiihrt.

In dieser Arbeit wird das eindimensionales Deckschichtmodell zur Bestimmung
des Gasaustausches an der Oberfliche verwendet. In den Modellrechnungen

iiber einen Zeitraum von einem Jahr (Dezember 1991 bis Dezember 1992) wer-



1. Einleitung

den die Freone! F11 und F12, verwendet. Diese Gase konnen verhiltnism#Big
einfach untersucht werden, da in der Troposphire und im Ozean keine chemi-
schen oder biologischen Umwandlungsprozesse beriicksichtigt werden miissen.
Bei der Untersuchung wird auf zwei bekannte Parametrisierungen fiir den Gas-
austausch, die von Liss und Merlivat [1986] sowie die von Wanninkhof [1992],
zuriickgegriffen. Aulerdem wird eine dritte Parametrisierung nach Haine und
Richards [1995], die den Einschluff von Gasblasen bei hohen Windgeschwindig-
keiten beriicksichtigt, verwendet. Die Modellergebnisse werden mit Meflergeb-
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 {iberein?
Von welchen Prozessen hdngt der Gasaustausch ab, und welcher dieser Prozesse

dominiert zu welcher Jahreszeit? Wie verhilt sich das F'11/F12-Verh&ltnis?

Im ersten Kapitel der Arbeit wird ein Uberblick iiber das westliche Mittelmeer
gegeben. Eine Beschreibung des Deckschichtmodells mit der Herleitung der mo-
dellrelevanten Gleichungen findet im zweiten Kapitel statt. Dabei werden die
verwendeten Parametrisierungen beschrieben und auflerdem weitere Gasaus-
tauschmodelle vorgestellt. Danach werden drei meteorologische Datensitze und
die aus Beobachtungsdaten gewonnenen Anfangsbedingungen vorgestellt. Im
dritten Kapitel werden die modellierten Daten diskutiert und mit den Mef3-
werten verglichen. Zu jedem Auswertungspunkt erfolgt eine Darstellung der
Teilergebnisse. Im letzten Kapitel werden die Ergebnisse zusammengefafit, und
es wird ein Ausblick auf weiterfiihrende Studien gegeben. Im Anhang befinden
sich Tabellen mit den verwendeten Konstanten, Symbolen, Abkiirzungen und

zusatzlichen Grafiken.

Freon: Handelsname nach duPont fiir bestimmte Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW).

Die hier verwendeten Komponenten werden mit F11 und F12 abgekiirzt.
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1.1. Die Freone F11 und F12

Eigenschaften der Freone

Die Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) haben eine chemisch unsystemati-
sche Bezeichnung. Die korrekte Benennung lautet Chlorfluorkohlenstoffe (CFK,
bzw. engl. CFC). In dieser Arbeit werden die zwei wichtigsten Komponenten

der CFK nach der Hersteller-Bezeichnung von duPont mit F11 und F12 ab-
gekiirzt.

‘ Freone ‘ Systemat. Name ‘ Formel ‘
F11 Trichlorfluormethan | CCIsF
F12 Dichlordifluormethan | CClyF,

Diese Freone werden industriell hergestellt und verhalten sich in der Tro-
posphidre und im Ozean wie Edelgase. Sie sind farblos, leicht fliichtig,
unbrennbar und ungiftig. lhre Lebensdauer in der Atmosphére betrigt nach
Cunnold et al. [1986] fiir F11 74731 Jahre und fiir F12 1111332 Jahre. Seit den
30er Jahren finden die Freone hauptsichlich als Treibmittel fiir Spraydosen,
als Aufschdummittel von Plastik, als Feuerlosch- und Kéltemittel Anwendung.
Gelangen F11 und F12 in die Stratosphire, so werden sie dort durch energie-
reiche, solare UV-Strahlung photolysiert und verlieren Chlorradikale. Diese
kénnen dann in einer komplexen Reaktionsfolge in der Stratosphire die

Ozonschicht zerstoren [Falbe und Regitz, 1989].

Freone werden auf See mittels Gaschromatographie mit einem Elektronenein-
fangdetektor (GC-ECD) gemessen. Dazu werden aus Wasserschépfern unter
Luftausschlufl Proben entnommen, die dann mit der GC-ECD-Apparatur ver-

messen werden [Bullister und Weiss, 1988].

Atmospharische Konzentration der Freone

Auf Grund ihrer langen Lebensdauer und der chemischen Trigheit sind die
Freone in der Atmosphire gleichmifig verteilt. Deshalb reicht es aus, lokal
an wenigen Punkten der Erde die Freonkonzentrationen in der Atmosphire

C7 zu messen. Die Produktionsstellen der Freone liegen hauptsichlich auf der
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Nordhalbkugel, somit ist dort die Konzentration geringfiigig grofer als auf der
Stidhalbkugel. Aus Messungen seit den 70er Jahren und den seit den 40er Jahren
bekannten Produktionsmengen ist eine Freonkonzentrationskurve rekonstruiert
worden. Diese atmosphirischen Freonkonzentrationen fiir F11 und F12 sind
in Abbildung 1.1, das Verhiltnis dieser Gase ist in Abbildung 1.2 dargestellt
[Cunnold et al., 1997, pers. Mitteilung R. Weiss].

Im Jahr 1992, in dem die Untersuchungen fiir den Gasaustausch durchgefiihrt

worden sind, betrugen die Konzentrationen der nordlichen Hemisphire fiir

F11 : C; = 260 ppt"
F12 : C; =510 ppt .
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Abbildung 1.1.: Freonkonzentrationen in der Atmosphdre fir F11 und F12; durchge-

zogen: nordliche Hemisphdre, gestrichelt: stidliche Hemisphdre

Uopt:  Abkdirzung fir ,parts per trillion = 1 : 102 (die amerikanische Trillion entspricht

der deutschen Billion)
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Abbildung 1.2.: Verhdltnis der Freonkonzentrationen F11 / F12 in der Atmo-
sphdre; durchgezogen: nérdliche Hemisphdre, gestrichelt: siidliche

Hemasphdre

1.2. Hydrographie des westlichen Mittelmeeres

Klimatische Bedingungen

Die klimatischen Bedingungen im Mittelmeer weisen einen ausgeprédgten Jah-
resgang auf. Die Sommer sind sehr trocken, haben eine starke solare Finstrah-
lung und niedrige Windgeschwindigkeiten. Das Niederschlagsmaximum liegt im
Herbst. Der Winter ist durch Perioden mit hohen Windgeschwindigkeiten ge-
kennzeichnet (siche Kap. 2.3.1, Abb. 2.6 (A) und Abb. 2.7 (A)).

Im Golfe du Lion (siche Abb. 1.3) treten vom Land kommende, kalte Winde
auf. Dies sind zum einen der Mistral aus dem Rhénetal und zum anderen der
Tramontane von der Nordseite der Pyrenden. Die hohen Windgeschwindigkei-
ten und die niedrigen Temperaturen bewirken einen hohen Wirmeverlust fiir
den Ozean, was dort zur Konvektion fithrt (siehe Kap. 1.3). Mitte Februar 1992

kam es durch den Mistral zu Maxima im Wirmeverlust von etwa 500 W/m?.
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Abbildung 1.3.: Das westliche Mittelmeer

Wassermassen

Die wichtigsten Eigenschaften der Wassermassen fiir den Golfe du Lion vor der
Konvektionsperiode werden im folgenden beschrieben [Millot, 1987]. Es lassen

sich drei Wassermassen unterscheiden:

e modifiziertes Atlantikwasser MAW (Modified Atlantic Water)

e Levantinisches Zwischenwasser LIW (Levantine Intermediate Water)

o Tiefenwasser des westlichen Mittelmeeres WMDW (Western Mediterra-
nean Deep Water).

Das Oberflichenwasser des nérdlichen Atlantiks strémt durch die Strafie von
Gibraltar in das westliche Mittelmeer und schichtet sich auf Grund seiner
geringeren Dichte iiber das vorhandene Mittelmeerwasser. Dort wird es MAW
genannt und breitet sich in antizyklonalen Wirbeln nach Osten aus. Vor Sizilien
teilt sich diese Oberflichenstréomung auf, ein Teil flieft nach Stidosten, und
der andere Teil folgt dem italienischen Kiistenverlauf nach Norden. Von dort
aus stromt das MAW entlang der franzdsischen und spanischen Kiiste nach

Westen.
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Abbildung 1.4.: Profile der potenticllen Temperatur 8, des Salzgehaltes S und der
Fi12-Konzentrationen im Golfe du Lion vor der Konvektion; MAW
(modifiziertes Atlantik Wasser), LIW (Levantinisches Zwischenwas-
ser) und WMDW (Tiefenwasser des westlichen Mittelmeeres)

In Abbildung 1.4 sind die Profile der potentiellen Temperatur, des Salzgehaltes
und der F12-Konzentration im Golfe du Lion dargestellt. Das MAW ist in den
oberen 150 m zu finden. Durch die hohe Verdunstung im Mittelmeer erhdht
sich der Salzgehalt. Je ldnger sich das MAW also im Mittelmeer befindet, desto
héher wird sein Salzgehalt.

Durch Konvektion, die nicht tiefreichend ist (150 bis 300 m), wird das Levan-
tinische Zwischenwasser (LIW) im &stlichen Mittelmeer zwischen Kreta und
Zypern in den Wintermonaten gebildet [Lascaratos et al., 1993]. Es hat dort
ein Salzgehaltsmaxium von 39 psu und schichtet sich unter das MAW. Dieser
hohe Salzgehalt schwicht sich bei der Ausbreitung nach Westen ab. Im Golfe
du Lion ist das LIW noch deutlich an seinem Salzgehaltsmaximum und dem
relativen Maximum der Temperatur in einer Tiefe von etwa 300 m zu erkennen
(siehe Abb. 1.4).

Das WMDW wird durch tiefreichende Konvektion in den Wintermonaten, die
in manchen Jahren bis zum Meeresboden reichen kann, im nordwestlichen
Mittelmeer im Golfe du Lion gebildet. Von dort aus breitet es sich im westlichen
Mittelmeer aus. Es schichtet sich als schwerste Wassermasse unter das LIW

(siehe Abb. 1.4).
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Vor der Konvektionsperiode haben alle gemessenen Freonprofile im Golfe du
Lion ein dhnliches Aussehen. Ein solches Profil ist in Abbildung 1.4 (C) darge-
stellt. Die Oberflichenkonzentrationen stehen im Gleichgewicht mit der Atmo-
sphare. Die Konzentration fiir F12 nimmt mit der Tiefe bis zu einem Minimum
in 800 m ab und steigt danach wieder leicht an.

Von Roether und Schlitzer [1991] sind im Ostlichen Mittelmeer im Entste-
hungsgebiet des LIW erhdhte Freonkonzentrationen gemessen worden. Durch
Vermischung mit dem umgebenden Wasser mit geringerer Freonkonzentration
schwicht sich das Signal wihrend der Ausbreitung nach Westen ab und ist
in dem Profil im Golfe du Lion nicht mehr zu erkennen. Das Freonminimum
entsteht durch Advektion von freondrmerem Wasser aus der Umgebung. Die
hohen Freonkonzentrationen bis in eine Tiefe von 2000 m entstehen durch die
Konvektion in den Wintermonaten und der damit verbundenen vertikalen Ver-
mischung. Diese hohen Konzentrationen bleiben auch nach der Konvektionszeit

erhalten [Rhein, 1994].

1.3. Konvektion

Im Golfe du Lion sind viele Untersuchungen zur Konvektion durchgefiihrt 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 Vermischung
der Wassermassen (violent mizing) und die Phase des Absinkens und Ausbrei-

tens des neu gebildeten Tiefenwassers (sinking and spreading).

1. Preconditioning
Entlang der franzosischen Kiiste flieft der nérdliche Mittelmeerstrom
NMC (North Mediterranean Current), der im Golfe du Lion rezirkuliert.
Der daraus resultierende zyklonale Wirbel mit seinem Zentrum bei 42°N
und 5°0 sorgt fiir eine Aufwdlbung der Isopyknen und verringert damit
die Stabilitdt der Schichtung. Durch die kalten, starken Winde zu Beginn
des Winters kommt es zu groflen Wirmeverlusten in der Oberflichen-
schicht, so daf die Dichte zunimmt und die Schichtung weiter an Stabi-
litdt verliert. Es findet eine Vermischung mit dem warmen, salzreichen

LIW in einer Tiefe von 300 bis 600 m statt [Schott et al., 1996].

2. Violent Mizing

11



1. Einleitung

Durch erneutes Einsetzen einer Starkwindperiode wird dem Ozean zusitz-
lich Wirme entzogen, so dafi sich die Deckschicht weiter mit dem darun-
terliegenden Tiefenwasser vermischt. Dieser Prozef} findet in einem Gebiet
statt, 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 1 km betragen. Die vertikale
Geschwindigkeit des Wassers liegt zwischen 5 und 10 em/s [Schott und
Leaman, 1991].

Der Durchmesser des Konvektionsgebietes wird im Februar 1992 auf
120 km geschdtzt. Fiir den integralen Effekt (Netto-Effekt) der aktiven
Konvektionszellen gibt es zwei Erklarungswege:

1. Eine Netto—Absinkgeschwindigkeit des Wassers ergibt einen Vertikal-
transport. Dies bedeutet, dafl ein Zusammenfliefen (Konvergenz) von
Wasser an der Oberfliche und ein Ausflufl am Meeresboden stattfindet.
2. Es gibt eine rein vertikale Vermischung, so daffi Wasser nur innerhalb
der Konvektionszelle durchmischt wird. In dem Konvektionsgebiet betrigt
die mittlere Vertikalgeschwindigkeit null.

Die Beobachtungen der Vertikalgeschwindigkeiten, des Dichtefeldes und
der Freonverteilung entsprechen der rein vertikalen Vermischung (2.),

[Send und Marshall, 1995; Rhein, 1995].

Bei einer Tiefe von 1000 m, die durch das Tracersignal bestimmt ist, er-
gibt sich eine jihrliche Erneuerungsrate fiir das Tiefenwasser von 0.3 S
[Send et al., 1995]. Diese ist durch akustischen Tomographiemessungen
ermittelt worden. Ahnliche Abschiitzungen fiir die Erneuerungsrate erga-
ben Freoninhaltsberechnungen von Rhein [1995].

Ein Zusammenhang zwischen der Stérke der ndérdlichen Mittelmeer-

stromung NMC und der Intensitét der tiefen Konvektion konnte nicht

festgestellt werden [Schott et al., 1996].

3. Sinking and Spreading
An den Fronten zwischen dem homogenen und dem geschichteten Wasser
kommt es zu baroklinen Instabilititen, die sich als Wirbel ausbreiten. Die
Wirbel haben die Grofle 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.

M Su = 10° m?/s

12



1. Einleitung

Nach der Konvektion wird durch die Wirbelaktivitdt und der horizontalen
Advektion die Oberflichenschichtung innerhalb von zwei bis drei Wochen
wieder hergestellt. In der Tiefe wird das neu gebildete Wasser aus dem

Gebiet heraustransportiert.

13



2. Modelle mit Gasaustausch

Der Gasaustausch fiir Freone zwischen Atmosphire und Ozean wurde in
verschiedenen Modellen auf unterschiedliche Weise eingebaut.

Im ersten Teil dieses Kapitels wird das in dieser Arbeit verwendete Deck-
schichtmodell ausfiihrlich beschrieben. Anschliefend werden weitere Modelle
vorgestellt. Am Ende des Kapitels werden die Anfangs- und Randbedingungen

sowie die numerische Realisierung des verwendeten Decksichtmodells erliutert.

2.1. Das eindimensionale Deckschichtmodell

Eindimensionale Modelle basieren auf den Arbeiten von Kraus und Turner
[1967] und Niiler und Kraus [1977]. Sie vernachlidssigen horizontale Austausch-
prozesse und beriicksichtigen nur die vertikalen. Die grundlegenden Gleichungen
sind in der Promotionsarbeit von Rahmstorf [1990] zu finden und werden hier

zusammengefafit wiedergegeben.

2.1.1. Grundlegende Gleichungen

Die prognostischen Variablen des Deckschichtmodells sind die Dichte p und die
Vermischungstiefe h. Die Dichte wird aus der Temperatur und dem Salzgehalt,
die aus der jeweiligen Erhaltungsgleichung ermittelt wurde, bestimmt. Aus drei
Termen der vertikal integrierten Gleichung fiir die zeitliche Entwicklung der
turbulenten kinetischen Energie (TKE) wird die Vermischungstiefe h berechnet.
Diese Gleichungen werden fiir einen in drei Schichten eingeteilten Ozean
(siehe. Abb. 2.1) mit einer turbulent, vollstindig durchmischten Deckschicht
geldst. Unterhalb der Deckschicht befindet sich eine Sprungschicht, an die sich

eine homogene, turbulenzfreie Tiefenschicht anschlief3t.

14
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z= '(h+ dhz) -

Tiefe

an, Sprungschicht

(Scherungszone)

Tiefen -
schicht

»Randbed. ( R )

turbulent,

vollstandig

durchmischt

Randbed. ( Rz )

homogen,
turbulenzfrel

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung des Modells fiir die vertikale Temperatur-

verteilung

Herleitung der modellrelevanten Gleichungen

Die Ausgangsgleichungen fiir die Modellrechnungen sind die Erhaltungs-

gleichungen fiir die Temperatur (2.1), fiir den Salzgehalt (2.2) und die

Bewegungsgleichung (2.3). Diese Gleichungen werden im folgenden vereinfacht

und anschliefend mit den angegebenen Randbedingungen integriert.

Fiir die Temperatur 7" und den Salzgehalt S gelten die folgenden Gleichungen:

ar 0T

ds oS @
%—E—I-U-VS—P.

(2.1)

(2.2)

In den Gleichungen (2.1) und (2.2) ist @ ein Geschwindigkeitsvektor mit den

Richtungskomponenten (u,v,w), R ein molekularer Warmeflu und P ein

15



2. Modelle mit Gasaustausch

Salzflu}. B und P entstehen durch molekulare Diffusion und werden in der

Regel vernachléssigt.

Die

Bewegungsgleichung ist die Ausgangsgleichung zur Bestimmung der turbu-

lenten kinetischen Energie (TKE):

Al .
B1 .
Cl .

Ind

di 1 -
U Cvp—20xa+ PTG 4 v, (2.3)
dt Po Po
S~~~ S—— S—— S—— S——
A1 B1 01 Dl El
zeitliche Ableitung, Dy Gravitationsbeschleunigung in
Druckgradientenkraft, Abhéngigkeit von der Dichtedifferenz,

Coriolisbeschleunigung, I : Reibungskraft.

er Gleichung (2.3) steht p fiir den Druck, € fiir die Winkelgeschwindigkeit

der Erdrotation, g fiir die Erdbeschleunigung, v fiir die kinematische Viskositit,

p fiir die Dichte und pq fiir eine konstante Dichte.

Zur

Vereinfachung werden entsprechend der Gleichungen (2.1), (2.2) und (2.3)

folgende Schritte durchgefiihrt:

1

. Die Boussinesg-Approximation wird angewandt.

Es wird eine Reynoldsmittelung durchgefiihrt, um aus den nichtlinearen
Termen die turbulenten Anteile der Gleichungen zu bestimmen. Dies ge-
schieht durch eine Aufteilung der Eigenschaft 1 in den Mittelwert ¢ und
in die Abweichung vom Mittelwert .

Es gilt fir 2 =9+, mit ¢ =0, ¢=2dp.

. Eine grundlegende Annahme der Deckschichtmodelle ist, dafi die hori-
zontalen Gradienten in der Deckschicht 88—1, und aa_y vernachldffigt werden
kénnen, da es sich um eine eindimensionale Beschreibung handelt. w bleibt
wegen der gleichmiflig durchmischten Deckschicht unberiicksichtigt. Al-
so bleiben nur die vertikalen Anteile des Stromungsvektors (w) und die

Ableitungen 88—2 ibrig.

Fiir die obere Schicht des Ozeans, in der das Wasser als vollstdndig durch-
mischt angenommen wird, kénnen die Terme, in denen die vertikale Ab-

leitung des Mittelwerts (z.B. %) vorkommt, unberiicksichtigt bleiben.

16



2. Modelle mit Gasaustausch

5. Die Bewegungsgleichung fiir die turbulenten Anteile wird mit dem Vektor

¥" skalar multipliziert.

6. Die entstandenen Gleichungen werden zusammengefafit und anschlielend

gemittelt.

Nach Anwendung der Schritte eins bis vier auf die Gleichungen (2.1) und (2.2)

ergeben sich die folgenden Gleichungen:

%—f + %w’T’ =0, (2.4)
aa—f + %w’S’ =0. (2.5)

Fiir die Temperatur- bzw. Salzerhaltungsgleichung beschreibt der erste Term
auf 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 Fliisse. Die Terme w'T" bzw. w’S” bilden eine
Korrelation zwischen der vertikalen turbulenten Geschwindigkeitskomponente
w’ und der Stérung der mittleren Temperatur bzw. des mittleren Salzgehalts.
Zur Vereinfachung der Bewegungsgleichung wird die Auftriebskraft b sowie die
Fluktuation der Auftriebskraft um den Mittelwert, ', eingefiihrt:

_ /
Po Po

Nach Anwendung der Schritte eins bis sechs und der Verwendung der Auf-
triebskraft ergibt sich aus der Bewegungsgleichung (2.3) die TKE-Gleichung;:

0g _ 9 [ (7 0 -  —

- == — - — b — 2.
ot az(w (p0+q azuw—l—w <o (26)
—~— —_—— O~ =~

A2 B2 02 D2 E2

mit der TKE ¢ = % (W—I—UTQ—I—W)

Die einzelnen Terme haben folgende Bedeutung:

Ay ¢ zeitliche Anderung der turbulenten kinetischen Energie,

By : Divergenz der turbulenten Fliisse der TKE,

Cy : Produktion von TKE aus der vertikaler Scherung,
Dy 1 Arbeit gegen den AuftriebsfluB,
FE> : Dissipation durch molekulare Krifte.
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2. Modelle mit Gasaustausch

Da die zu betrachtenden Zeitskalen (Jahresgang) grofiler sind als eine
Tragheitsperiode (1 Tag), kann die zeitliche Anderung der turbulenten ki-
netischen Energie, Term A; der Gleichung (2.6), vernachléssigt werden. Die

ibrigen Terme werden im weiteren Verlauf der Arbeit betrachtet.

Randbedingungen

Zur Losung der Gleichungen (2.4), (2.5) und (2.6) werden Randbedingungen
fiir die Oberfliche (R;) und die Unterseite der Deckschicht (R3) bendtigt (siehe
Abb. 2.1). Diese lauten nach dem Ansatz von Kraus und Turner [1967]:

(R1) Als Randbedingung an der Grenzfliche zwischen Atmosphire und Ozean
gilt bei z =10

e fiir den turbulenten Warmeflufi w'7T":

wT'| _, = L (2.7)
B CpPo
e fiir den turbulenten Salzflufl w’S’:
WS _, = (N=-V)S. (2.8)

In den Gleichungen (2.7) und (2.8) beschreibt ) die Summe aller Warme-
fliisse an der Oberfliche, wobei sich die solare Einstrahlung nicht nur
auf die Oberflichenschicht beschrinkt, sondern durch eine exponentiel-
le Abklingskala auf die Deckschicht verteilt wird. ¢, ist die spezifische
Wirmekapazitdt, pg eine konstante Dichte, N der Niederschlag, V die

Verdunstung, und Sy ist ein konstanter Salzgehalt.

e fiir den turbulenten Auftriebsflufl (Teil Dy der TKE-Gleichung):

B=wl|_ =g (_O‘T Qi — B So (V- N)) , (2.9)
B CppPo
e fiir den turbulenten Impulsflufl (Teil C; der TKE-Gleichung):
Tof! _,2_P 2
w'u ‘Z:O =u, = z cp Uiy, (2.10)

e fiir turbulenten Energiefluf (Teil By der TKE-Gleichung):

i (7 = 3
o (w (,00 + q)) =myu; . (2.11)
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2. Modelle mit Gasaustausch

In den Gleichungen (2.9), (2.10) und (2.11) steht o fiir den thermischen
und f fiir den halinen Expansionskoeffizienten, @; fiir den Warmeflul an
der Oberfliche, g fiir die IErdbeschleunigung, u, fiir die Reibungsgeschwin-
digkeit, p; fiir die Dichte der Luft, ¢p fiir den Drag-Koeflizienten, Uy fiir
die Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe und m; fiir einen Windmischpa-

rameter, der in Gleichung (2.27) niher beschrieben wird.
(R2) Als Randbedingung fiir die Unterseite der Deckschicht gilt

e fiir den turbulenten Warmeflufi:

wT'| __, = —w. AT, (2.12)
e fiir den turbulenten Salzflufi:
w'S'| = —w. AS, (2.13)

fiir den turbulenten Auftriebsflufl (Teil Dy der TKE-Gleichung):

w'b| = —w, Ab, (2.14)

z=—h
e fiir den turbulenten Impulsflufl (Teil C; der TKE-Gleichung):

w’u"zz_h = —w. U, (2.15)

fiir den turbulenten Energieflufl (Teil By der TKE-Gleichung):

0 A d
Neen)

Mit AT, AS und Ab werden die Unterschiede zwischen der Gréfle der Va-

riablen in der durchmischten Schicht und der darunterliegenden Schicht

(2.16)

[NSHE

bezeichnet. w steht fiir Geschwindigkeiten unterhalb und ¢ fiir Werte in-
nerhalb der Deckschicht.

w, beschreibt die Geschwindigkeit, mit der sich die Deckschicht vertieft,

und wird als Entrainmentgeschwindigkeit bezeichnet.

% i o> 0
e . dh
0 fur 7 < 0
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2. Modelle mit Gasaustausch

Integration der Gleichungen

Die Integration der Warmeerhaltungsgleichung (2.4) von der Unterseite der
Deckschicht bis zur Meeresoberfliche ergibt:

0 — [
oT  ow'T’
/(E-I——az )dZ—O7

daraus folgt:

T -
W2 L o)

o o . =0. (2.17)

Die Integration der Salzgehaltsgleichung (2.5) von der Unterseite der Deck-

schicht bis zur Meeresoberfliche ergibt:

0 _ J—
a5  ow'S!
/ (§+ a—) dz=0,

daraus folgt:

2% 4 s

5 —w'S’| __, =0. (2.18)

2=0 —

Fiir die Integration der TKE-Gleichung (2.6) von der Unterseite der Deckschicht
bis zur Meeresoberfliche ergeben sich die folgenden Gleichungen.

Fiir den Auftriebsflufl (Teil Dy der TKE-Gleichung) gilt:

0
— 1 1
/w’b’ dz:§hB—§hwe Ab . (2.19)

—h

Fiir den Produktionsterm der kinetischen Energie, Teil C'y der Gleichung (2.6),
der nur an der Oberfliche und in der Scherungszone wirkt, mufi eine Aufteilung

in eine Oberflichengrenzschicht (dhy) und eine Scherschicht (dhg) unterhalb der
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2. Modelle mit Gasaustausch

Deckschicht durchgefiihrt werden (siehe Deckschichtskizze Abb. 2.1).

0 0 —h
/ ww' %dz = /u’w’ %dz—l— / ww' %dz ~
—(h+dhs) dh —(h+dha)
r__om s o 1
Tarsd _u I _u — _ 3 _ = 72
/ u'w P dz + / U We 5, dz M2 Uy = 5We W (2.20)
dhy —(h+dha)

Fiir den turbulenten Diffusionsterm (Teil By der TKE-Gleichung 2.6) ergibt

0 .
0 ¢ 5 1
7 — —

/82 (w (p0—|—q)) dz = —my u, + w, 2(]. (2.21)

sich:

Zusammengefafit lauten die integrierten Gleichungen mit den angegebenen

Randbedingungen aus 2.1.1:

T
po_ @ ar (2.22)
ot CpP0
h%:—&) (V-N) — w. AS (2.23)
1 I = 1 5 1 0
§weq—§weu2—|—§wehAb:(ml—l—mg)u*—l—§hB— cdz (2.24)
—h
—— N—— —— S’

A3 B3 03 D3 ES F3

Die einzelnen Terme der Gleichung (2.24) beschreiben die Energien, die
notwendig sind, um das hochgemischte Wasser in den turbulenten Zustand zu
bringen (Teil Az ), um das hochgemischte Wasser der mittleren Geschwindig-
keit der Deckschicht anzupassen (Teil Bs) und um dieses Wasser vollstindig
zu durchmischen (Teil Cs). Teil D3 der Gleichung beschreibt den Eintrag von
Energie durch das Windfeld und Teil E5 die Anderung der potentiellen Energie
durch Oberflichenwéirmefliisse sowie durch Niederschlag bzw. Verdunstung.

Die Dissipation (Teil Fs) wird proportional zu allen anderen Termen der

Gleichung gesetzt.
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2. Modelle mit Gasaustausch

Das Kraus-Turner Deckschichtmodell

Zur Untersuchung des Einflusses der Oberflichenfliisse auf die ozeanische Deck-
schicht ist von Kraus und Turner [1967] der folgende Modellansatz betrachtet
worden:

Fiir die Temperatur und den Salzgehalt gelten die Erhaltungsgleichungen (2.22)
und (2.23). Fiir die Energieerhaltungsgleichung wird ein vereinfachter Ansatz
gewidhlt, in dem aus der TKE-Gleichung (2.24) nur die Terme C5, D3 und FEj
explizit beriicksichtigt werden. Die Dissipation ist in dem Windmischparameter

m enthalten, siche Gleichung (2.27):

g 3, 1
- —— hApw. = -nhB. 2.25
o I A we=malt g (2.25)
N—— N N——
Cs D, Es

In Gleichung (2.25) besteht eine Balance zwischen der Energie, die notwendig
ist, um die Deckschicht zu vertiefen, indem Wasser von unterhalb des Dichte-
gradienten Ap hochgemischt wird (Teil Cs), und der turbulenten Energie (Teil
D3) und der Anderung der potentiellen Energie (Teil Fs). Die turbulente Ener-
gie wird durch das Windfeld eingebracht und mit dem empirischen Faktor m
multipliziert [Kato und Phillips, 1969], die Anderung der potentiellen Energie
wird durch den Auftriebsflul B bestimmt:

—a

B:g( TQZ»—ﬂSO(V—N)).
CpPo

Diese Gleichung wird durch den Faktor n aus der Gleichung (2.25 Teil Es) in

zwel Situationen unterteilt:

{1féirB> 0
n —

f fir B < 0. (2.26)

Der Auftriebsflul B ist von drei Faktoren abhingig, ndmlich vom Wirmefluf},
vom Niederschlag und von der Verdunstung.

Durch Abkiihlung nimmt die Dichte an der Oberfliche der homogenen Deck-
schicht zu, dadurch wird die Schichtung instabil und es kann zu einer Vertiefung
der Deckschicht kommen. Durch Erwdrmung verringert sich die Dichte und die
Schichtung stabilisiert sich. Die Verdunstung bewirkt eine Salzgehaltserh6hung,
wodurch die Dichte zunimmt. Durch Niederschlag nimmt der Oberflichensalz-

gehalt ab, was wiederum zu einer Stabilisierung der Schichtung fiihrt.
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2. Modelle mit Gasaustausch

Wenn die Einfliisse, die die Deckschicht stabilisieren, iiberwiegen, ist der Auf-
triebsflufl positiv und n = 1. Wenn der entgegengesetzte Fall eintritt, ist der
Auftriebsflufl negativ, d.h. n = f.

Wird f = 0 gewihlt, wie es in dem hier benutzten Deckschichtmodell der Fall
ist, so dringt die Deckschicht bei dem konvektiven Mischvorgang nicht in eine
darunterliegende Schicht héherer Dichte ein (nonpenetrative). Aus den Beob-
achtungen gibt es auch keine Hinweise auf penetrative Vermischungsvorgénge.
Der Windmischungsparameter m im Teil D3 der Gleichung (2.25) wird nach
Gleichung (2.27) parametrisiert. Er setzt sich aus dem Einflufl der turbulenten
Energie mq, dem Einflufl des Windes an der Oberflichengrenzschicht my und

der Dissipation, Teil F5 der TKE-Gleichung, zusammen:
m = f, exp(—h/Hp), (2.27)

wobei f,, die Effizienz der Windmischung mit f,, = 1.5 1073 [Kato und Phillips,
1969] und Hy die Windmischtiefenskala ist, die mit 50 m nach Lascaratos et al.
[1993] angeben wird.

Die Dichte wird iiber die Temperatur und die Salzabh&ngigkeit mit den ther-
mischen und halinen Expansionskoeflizienten ar und 3 durch die folgende Be-

ziehung bestimmt:
p=pol[l —ar (T ="To)+5(S—So)]. (2.28)

Fiir oy und 3 sind folgende Werte benutzt worden: ap = 2.02 10~*°C'~! und
B = 7.54 107*. Ty, So und pg sind Referenzwerte. Im Mittelmeer kann die
Druckabhingigkeit des thermischen Expansionkoeffizientens wegen der hohen

Temperaturen vernachléssigt werden [Garwood JR, 1991].

23



2. Modelle mit Gasaustausch

2.1.2. Wairmefliisse

Anlehnend an die Arbeit von Gilman und Garrett [1994], in der Untersuchun-
gen zum Wéarmehaushalt des Mittelmeeres durchgefiihrt worden sind, werden
in dem hier verwendeten Deckschichtmodell speziell angepafite Parametrisie-
rungen verwendet.

Der Gesamtwiarmeflufl setzt sich aus vier Termen zusammen:

Q:Qs_Qb_Qe_Qh7 (229)

der solaren Einstrahlung ), der langwelligen Riickstrahlung 25, dem latenten
Wirmeflufl . und dem sensiblen Warmeflufl ¢)y,.

Im folgenden werden die einzelnen Warmefliisse ndher erldutert.

Einstrahlung
Die solare Einstrahlung ist nach der Arbeit von Dobson und Smith [1988] wie

folgt parametrisiert:

Qs =Qosin(§)(1 —aq) Tr. (2.30)

In dieser Gleichung ist ()¢ die solare Einstrahlung am Oberrand der Atmosphére
(1368Wm~2), a4 die Albedo mit einem typischen Wert von 0.1 fiir das westliche
Mittelmeer, ¢ die Sonnenhdhe, die von der geographischen Lage und der Zeit

abhingig ist, und Tr der Transmissionsfaktor:
Tr =ag+ by sin(§) . (2.31)

Die Koeffizienten ag, bg sind in der Arbeit von Dobson und Smith [1988] auf-
gefiihrt. Sie hdngen von der Wolkenbedeckung ab, die zwischen dem Wert eins

fiir klaren Himmel und dem Wert neun fiir Nimbostratus-Wolken liegen.

Riickstrahlung

Die netto langwellige Riickstrahlung entspricht im wesentlichen der Strahlung
eines schwarzen Korpers, die mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz beschrieben
wird. Beriicksichtigt werden zusdtzlich der Wasserdampfgehalt und die Wol-
kenbedeckung:

Qv =—coT} — [0 T} (0.653 + 0.00535€,)] (1 +0.1762c?) . (2.32)
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2. Modelle mit Gasaustausch

In der Gleichung (2.32) steht ¢ fiir die Meeresoberflichenemission (fiir das west-
liche Mittelmeer ist € = 0.98), o fiir die Stefan-Boltzmann-Konstante, e, fiir den
Wasserdampfdruck, ¢ fiir die Wolkenbedeckung und T}, T fiir die Luft- bzw.

Wassertemperatur in Kelvin.

Latente und sensible Warmefliisse

Die latenten und sensiblen Wiarmefliisse sind mit der Bulk-Formulierung para-
metrisiert worden. Die latenten Fliisse sind durch die Differenz der spezifischen

Feuchten ¢,, ¢; und die Windgeschwindigkeit U bestimmt:

Qe =PI L Ce ((Zs - QI) U. (233)

Fiir die sensible W&rme gilt eine Abhidngigkeit von der Temperaturdifferenz
zwischen dem Ozean und der Atmosphére T — T} sowie der Windgeschwindig-

keit:
Qn=pc, Ch (T, =T U . (2.34)

In diesen Gleichungen ist p; die Dichte der Luft, ¢, der Sattigungsdampfdruck
bei der Temperatur T, ¢ die spezifische Feuchte der Luft, ¢, die spezifische
Wirmekapazitit mit ¢, = 3970 Jkg~! K~!. Die Verdunstungswirme L ist nach
einer temperaturabhidngigen Funktion nach Gill [1982] berechnet. Die Aus-
tauschkoeffizienten C, und C}, sind iiber die folgende Beziehung C. = 1.2,
miteinander verkniipft und mit Tabellen aus der Arbeit von Smith [1988] be-

stimmt.
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2. Modelle mit Gasaustausch

2.1.3. Gasaustausch fiir F11 und F12

Durch die Bulk-Formulierung wird der Gasaustausch zwischen der Atmosphére
und dem Ozean parametrisiert. Diese Formulierung gilt fiir Gase, die sich ohne
chemische Reaktion im Wasser 16sen und zudem eine sehr geringe Loslichkeit
besitzen. Dies trifft auf die Freone F11 und F12 zu. Der Gasflufi F ist von der
Konzentration des Gases in der Atmosphire C} nahe der Grenzschicht und der
Konzentration im Oberflichenwasser C'; abhdngig. Zudem haben die Transfer-
geschwindigkeit k& und die Ostwaldsche Loslichkeit o Einflufl auf den Gasflufl.

Sie hdngen durch die Bulk-Formulierung wie folgt zusammen:

F=k(aC—Cy). (2.35)

Auf die Transfergeschwindigkeit k, bei der drei Parametrisierungen unterschie-

den werden, und auf die Loslichkeit o wird im folgenden ndher eingegangen.

Transfergeschwindigkeit

Der Gasaustausch findet durch eine Grenzschicht der Meeresoberfliche statt, die
eine charakteristische Dicke in der Groflenordung von 100 pum hat [Jihne et al.,
1987b]. Die Transfergeschwindigkeit durch diese Grenzschicht wird vom Mo-
lekiiltransport durch Diffusion und durch Turbulenz bestimmt. Das bedeutet,
daf} die Transfergeschwindigkeit von einer stoffspezifischen Gréfie, der Schmidt-
zahl Se, abhéngig ist. Die Schmidtzahl ist durch das Verhéltnis der kinemati-
schen Viskositét des Wassers v zu dem gasspezifischen Diffusionskoeffizienten

D definiert:

Se=5 (2.36)

Fiir verschiedene Gase, unter anderem fiir C'Og, sind von Jihne et al. [1987a]
Messungen zur Bestimmung der Schmidtzahl durchgefiihrt worden. Diese Mes-
sungen wurden von Wanninkhof [1992] auf die Freone F'11 und F12 iibertragen.
Die Abhédngigkeit der Schmidtzahl von der Temperatur beschreibt somit ein
Polynom dritter Ordnung:

Se=ay —ayT + asT? — asT°. (2.37)

Die Konstanten a; bis a4 sind in der Arbeit von Wanninkhof [1992] und im
Anhang A in Tabelle A.1 zu finden.
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2. Modelle mit Gasaustausch

Eine aktuelle Untersuchung der Schmidtzahl fiir die Temperaturabhidngigkeit
von Zheng et al. [1998] zeigt eine wesentliche Ubereinstimmung mit den Ergeb-
nissen der Arbeit von Wanninkhof.

In der Abbildung 2.2 ist die Temperaturabhingigkeit der Schmidtzahl [Wan-
ninkhof, 1992] dargestellt. Diese verhilt sich im Bereich von 0 bis 20°C

exponentiell und im Bereich oberhalb von 20 °C nahezu linear.
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Abbildung 2.2.: Schmidtzahl in Abhdngigkeit von der Temperatur fiir F11 und fiir
F12 aus der Gleichung (2.37) nach Wanninkhof [1992]

In der Arbeit von Jihne et al. [1987b] ist beschrieben, da8 fiir eine ungestorte
Grenzschicht zwischen Ozean und Atmosphire die Transfergeschwindigkeit pro-
portional zu Sc¢2/3 ist.

Wenn dagegen die Oberflichengrenzschicht durch Konvergenzen und Divergen-

zen oder Wellen gestdrt ist, dann gilt:
ko~ Semt2, (2.38)

Dies ist in dem Untersuchungsgebiet, im Golfe du Lion, auf Grund der dort
herrschenden Windgeschwindigkeiten der Fall und wird fiir die hier durch-

gefithrten Modellrechnungen verwendet.
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2. Modelle mit Gasaustausch

Windfelder

Die Transfergeschwindigkeit hdngt entscheidend von der Windgeschwindigkeit
ab und bestimmt damit den Gasaustausch.

Laborexperimente zum Gastausch sind von Merlivat und Memery [1983]
durchgefiihrt worden. Dazu wurde ein Wind-Tunnel-Kanal mit einer Linge
von 8 m und einer Breite von 0.5 m verwendet. Die Transfergeschwindigkeit
ist fiir Siif- und Meerwasser bei verschiedenen Temperaturen in einem Wind-
geschwindigkeitsbereich von 3 bis 14 m/s bestimmt worden.

Aus Wind-Tunnel- und anderen Experimenten an Binnenseen hat sich ergeben,
dafl der Windfetch den Gasaustausch beeinflufit, d.h. daBl es entscheidend
ist, aus welcher Richtung der Wind bei einem l&nglichen See kommt und wie
lange der Wind somit an der Oberfliche angreifen kann, um ein Wellenfeld
aufzubauen. Dieser Effekt ist auch in kiistennahen Gebieten des Ozeans von
Bedeutung.

Weiterhin bestehen erhebliche Unterschiede zwischen den lokalen Messungen
der Windgeschwindigkeiten. Von Wanninkhof [1992] ist die Windfeldverteilung
an einem See mit fiinf Anemometer gemessen worden. Dabei schwankten
die Mittelwerte der sechswichigen Messungen der Windgeschwindigkeiten
zwischen 3.6 m/s an Land und 1.9 m/s auf einem im See verankerten Flof.
Die einzelnen Windgeschwindigkeiten kommen mit verschiedenen Haufigkeiten
vor. Dabei ist es auch wichtig, ob eine Windgeschwingkeit lange mit konstanter
Stdrke oder mehrmals in Bden auftritt.

Durch die Messungen der Windgeschwindigkeit, die nicht in 10 m Hdohe
stattfinden, kann es bei der Ubertragung der Winddaten auf die in 10 7 Héhe

normierten Parametrisierungen fiir den Gasaustausch zu Problemen kommen.

Da die Bestimmung der Abhingigkeit der Transfergeschwindigkeit von der
Windgeschwindigkeit bzw. vom Windfeld so komplex ist, werden in dieser
Arbeit drei verschiedene Parametrisierungen verwendet und miteinander
verglichen. Die beiden geldufigen sind die Parametrisierungen von Liss und
Merlivat [1986] mit einer linearen Abhdngigkeit von der Windgeschwindigkeit
und die von Wanninkhof [1992] mit einer quadratischen Abhidngigkeit. Au-
Berdem wird eine Formulierung nach Haine und Richards [1995] verwendet,

die auf der Parametrisierung von Liss und Merlivat aufbaut und fiir hohe
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2. Modelle mit Gasaustausch

Windgeschwindigkeiten (iiber 13 m/s) einen zusétzlichen Gaseinschluff durch

Blasen beriicksichtigt.

Parametrisierung von Liss & Merlivat

Aus Laborexperimenten und aus Feldmessungen ist von Liss und Merlivat
[1986] die Abhingigkeit der Transfergeschwindigkeit von der Windgeschwin-
digkeit U bestimmt worden, indem die Windgeschwindigkeit in drei Bereiche
unterteilt wurde:

1. Windgeschwindigkeit bei einer ruhigen und glatten Meeresoberflache,

2. Windgeschwindigkeit bei einer welligen und rauhen Oberfliche und

3. Windgeschwindigkeit bei einer Meeresoberfliche mit sich brechenden Wellen.

In allen drei Bereichen ist der Zusammenhang zwischen der Transfer- und Wind-

geschwindigkeit linear (siche Abb. 2.3, LM):

1. k=0.17U /%2 Fiir U <3.6m/s,
2. k= (285U —9.65) /%2 fiir 3.6m/s< U <13m/s,  (2.39)

3. k= (59U —49.3) /%2 fiir U >13m/s.

Durch den Wert 660 wird in den Gleichungen zur Parametrisierung der Trans-
fergeschwindigkeiten eine Normierung der Freone auf die fiir ('O bestimmte
Schmidtzahl erzielt. Diese gilt flir Meerwasser. Fiir Siilwasser betrigt der Nor-

mierungswert 600.

Parametrisierung von Wanninkhof

Wanninkhof [1992] hat untersucht, wie stark die Transfergeschwindigkeit von
variablen Winden beeinflufit wird. Bei dem Vergleich von Messungen an Seen
und im Ozean hat sich herausgestellt, dafi der Gaseintrag in Abh&ngigkeit von
der Anderung der Windstirke stark variiert. Deshalb sind Labormessungen
in 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 Abhingigkeit
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2. Modelle mit Gasaustausch

von der Windgeschwindigkeit gewdhlt worden. Dieser Ansatz hat keinen physi-
kalischen Hintergrund, liefert aber eine gute Ubereinstimmung mit den experi-
mentellen Ergebnissen.

Der funktionale Zusammenhang (siche Abb. 2.3, WA) lautet:

/660
k=03107 <o (2.40)

Parametrisierung nach Haine

Aufbauend auf der Arbeit von Liss und Merlivat ist die Dreiteilung der Wind-
geschwindigkeit beibehalten worden. Farmer et al. [1993] bestimmten einen
Faktor fiir Gasblaseneinschluf3 bei hohen Windgeschwindigkeiten, der einen
zusétzlichen Gasflufl in den Ozean beriicksichtigt. Die Daten zur Bestimmung
des Faktors wurden von Haine und Richards [1995] verwendet. Sie haben
Betrachtungen fiir konstante und variable Windgeschwindigkeiten durch-
gefithrt. Der Durchschnittswert im Untersuchungszeitraum betrigt 7.5 m/s
und der Maximalwert im Friihling 14 m/s. Fiir niedrige Windgeschwindigkeiten
unterhalb von 13 m/s sind die Parametrisierungen von Liss & Merlivat
ibernommen worden, nur fiir hohe Windgeschwindigkeiten ist ein zus&tzlicher
Faktor hinzugekommen.

Fiir die vorliegende Arbeit ist dieser Effekt besonders interessant, da in dem
Untersuchungsgebiet oft hohe Windgeschwindigkeiten herrschen (siehe Kap.
2.3.1). Zudem soll dieser Prozefl nach Woolf und Thorpe [1991] bei schwer
16slichen Gasen (z.B. F11, F12) wichtiger sein als bei leicht 6slichen (z.B. C'Os).

Da sich bei den ersten Berechnungen mit der Formel aus der Verdffentlichung
von Haine unrealistisch grofie Werte ergeben haben, wurde nach persénlicher
Riicksprache mit Haine der Druckfehler in der Parametrisierung folgendermas-

sen korrigiert:

1. k=017U /%2 Fiir U <3.6m/s,

2. k= (285U —9.65) /%2 fiir 3.6m/s< U <13m/s,

3. k= (142500 (5,90 - 493) (/%0 fir U > 13m/s.
(2.41)
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2. Modelle mit Gasaustausch

In der Abbildung 2.3 hat die Parametrisierung von Wanninkhof bei allen
Windgeschwindigkeiten eine hohere Tansfergeschwindigkeit als die von Liss &
Merlivat. Noch hohere Werte ergibt die Parametrisierung mit Blaseneintrag
dort, wo die Transfergeschwindigkeit 13 m/s iiberschreitet. Unterhalb von

13 m/s ergibt die Parametrisierung von Wanninkhof die gréfiten Werte.

x10°

1.5

0.5

1
0 25 30

10 15 2
Windgeschwindigkeit U [m/s]

0 5

Abbildung 2.3.: Transfergeschwindigkeit k ber 15°C fiir die Parametrisierung von
Liss & Merlivat (LM), von Wanninkhof (WA ) und von Haine mit
Blaseneintrag (HA); F12 (durchgezogen) und F11 (gestrichelt)

Loslichkeit

Auch die Loslichkeit hat Einfufi auf den Gasflu. Grundlage hierfiir ist das
Henry-Dalton-Gesetz. Dieses ist 1803 von Dalton in Laborversuchen bestimmt
und von Henry 1807 erweitert worden. Es gilt fiir Stoffe, die in verschiedenen,
verdiinnten Phasen vorliegen kénnen und sich im thermischen Gleichgewichts-
zustand befinden miissen. Dieser Zustand wird als heterogenes Gleichgewicht
bezeichnet [Eucken und Wicke, 1959].

Das Henry-Dalton-Gesetz besagt, dafl die Konzentration (s eines in einer
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2. Modelle mit Gasaustausch

Fliissigkeit gelosten Gases proportional zum Druck in der Gasphase py,s ist:

Cs = ¢ Pgas » (2.42)

wobei ¢ ein Proportionalitdtsfaktor ist. Fiir den Druck in der Gasphase kann
mit Hilfe des allgemeinen Gasgesetzes eine Gaskonzentration in der Atmosphére

(7 eingefiihrt werden, und es ergibt sich:
Cs=a(]. (2.43)

Der Ostwaldsche Léslichkeitskoeffizient o mit der Einheit [mol/m?] bzw.
[mol/kg] beschreibt den Zusammenhang zwischen der Konzentration im Meer-
wasser und dem Konzentrationsverhiltnis in der Gasphase, die sich im thermo-
dynamischen Gleichgewicht befinden.

Warner und Weiss [1985] haben die Loslichkeiten fiir F11 und F12 fiir StiSwasser
und Meerwasser in einem Temperaturbereich von 0 bis 40 °C untersucht. Aus
diesen Messungen ist eine Parametrisierung der Loslichkeit bestimmt worden.

Sie lautet :

T 100

100 T T \? T T\?
lnoe:a1+a2——|—a3ln——|-a4(m) +5 b1+bzm—|—b:&(m)

(2.44)

Die Konstanten aq bis a4 und by bis b3 sind in deren Arbeit und im Anhang A
in der Tabelle A.2 zu finden.

0.02 0.02 :
I ® "
= TS - LFlL = N
< - | £ En
20.01 20.01 <
S S -
— r2 F12
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30
S [psu] T [°C]

Abbildung 2.4.: Abhdngigkeit der Loslichkeit o (Gl 2.44) bei einem Druck von 1
atm: (A) vom Salzgehalt bei einer Temperatur von 15°C und (B)

von der Temperatur bet einem Salzgehalt von 38 psu
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2. Modelle mit Gasaustausch

Allgemein gilt, dafi die Loslichkeit mit steigendem Salzghalt und steigender
Temperatur abnimmt. In dem Salzgehaltsbereich von 38 bis 39 psu, der in
diesem Modell verwendet wird, ist die Abhdngigkeit vom Salzgehalt so gering,
dafl sie vernachldssigt werden kann (siehe Abb. 2.4 (A)). Dagegen ist eine
deutliche Temperaturabhdngigkeit im Bereich von 10 bis 35 °C' vorhanden, die
fiir F'11 grofer ist als fiir F12 (siehe Abb. 2.4 (B)).

Sattigungsgrad

Der Sattigungsgrad C,; beschreibt das Verhidltnis zwischen der tatsdchlichen
Konzentration des Gases im Wasser und der maximalen L&sungskonzentration
des Gases in Wasser. Diese Konzentrationen sind abh&ngig von der Temperatur
und dem Salzgehalt. Die maximale Lésungskonzentration ist die Sdttigungs-
konzentration, die sich aus der Léslichkeit o und der Gaskonzentration in der

Atmosphéire ergibt:

C5 100

Csat - o Cl

(2.45)

Bei einem Sittigungsgrad von 100% ist das Meerwasser mit dem betreffen-
den Gas vollstindig gesdttigt und befindet sich zudem in einem dynamischen

Gleichgewichtszustand mit der Atmosphire.
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2. Modelle mit Gasaustausch

2.2. Vorstellung weiterer Modelle

Im folgenden werden vier Modelle vorgestellt, in denen Untersuchungen zum

Gasaustausch fiir Freone durchgefiihrt wurden.

CME—-Modell

In den Arbeiten von Déscher [1994] und Redler [1997]ist das CME'-Modell ver-
wendet worden, welches im Rahmen des World Ocean Circulation Experiments
(WOCE) entwickelt wurde. Das Modellgebiet umfafit den gesamten Nordatlan-
tik. Die beiden Arbeiten unterscheiden sich in der horizontalen Gitterauflésung,
sie hat bei Ddscher meridional einen Gitterabstand von 1° und zonal 1.2°, bei
Redler betriagt die Gitterweite 1/3° x 1/3°. Das CME-Modell 16st vertikal 30
Schichten auf, wobei die oberste Meeresschicht eine Dicke von 35 m hat.

Der Austausch der Freone (F12) zwischen Atmosphére und Ozean wird mit Hil-
fe der Gasfluigleichung (siche Kap. 2.1.3, Gleichung (2.35)) bestimmt. Dabei
wird die Léslichkeit aus der Temperatur und dem Salzgehalt der Oberfldchen-
schicht berechnet. Es wird eine konstante Transfergeschwindigkeit von 5.6 em/h
verwendet. Diese ergibt sich aus der Gleichgewichtszeit, die fiir eine vollstdndig
gesittigte Oberflichenschicht von 35 m 26 Tage betrigt.

In der zentralen Labradorsee konnte die Konvektion mit einer homogenen Was-
sersdule gut simuliert werden. Wihrend der Konvektionszeit verringert sich die
Oberflichenkonzentration fiir F12 um 43%. Dabei sinkt der Oberflichensétti-
gungsgrad auf 48%.

Im Konvektionsgebiet ist ein deutlicher Jahresganges in den Freonkonzentra-

tionen und der Temperatur vorhanden.

General Circulation Model

Die Arbeit von England et al. [1994] betrachtet in einer Sensitivitdtsstudie den
Gasaustausch und die Gasaufnahme fiir die Freone F11 und F12 in einem glo-
balen GCM.

Das Modell hat eine relativ grofie Gitterweite von 3.75° x 4.5°. Vertikal werden
12 Schichten aufgeldst. Die oberste Schicht hat eine Dicke von 51 m. Die ver-
tikale Diffusion ist an der Oberfliche gering und nimmt mit der Tiefe zu. Ein
Eintrag von turbulenter Energie durch den Wind wird nicht beriicksichtigt. Ist

die vertikale Schichtung in einigen Gebieten instabil, so steigt dort die Diffusion

IOME: Community Modelling Effort
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2. Modelle mit Gasaustausch

stark an. Dies ist in diesem Modell der einzige Prozefl, durch den Konvektion
hervorgrufen werden kann. Fiir den Windantrieb wurde die Klimatologie von
Hellermann und Rosenstein verwendet.

Es wurden verschiedene Gasaustauschexperimente durchgefiihrt:

e In einem ersten Ansatz wird die Freonkonzentration in der Meeresober-
fliche aus der atmosphérischen Konzentration und der Loslichkeit berech-
net (siche Kap. 2.1.3, Gleichung (2.43)). Die Loslichkeit wird durch die
Temperatur und den Salzgehalt an der Meeresoberfliche bestimmt. So-
mit befindet sich die Oberflichengaskonzentration des Meeres sofort im
Gleichgewicht mit der Atmosphére.

Bei diesem Modellauf ist von dem Ozean zuviel Freon aufgenommen wor-
den. In der zentralen Arktis und in den siidlichen Ozeanen ist die Freon-

konzentration um eine Gréfienordnung zu hoch.

e Bei einem anderen Experiment wird der Ansatz fiir den Gasaustausch
von Ddscher [1994] verwendet. Die Gleichgewichtszeit betridgt 20 Tage.
Hieraus ergibt sich eine Transfergeschwindigkeit von 10.6 ¢m/h, sie wird
als konstant angenommen.

Auch hierbei wurde zuviel Freon in den Ozean eingetragen. Trotzdem
kénnen einige Beobachtungen, wie Untersédttigung in Absink- und Auf-
triebsgebieten und Ubersittigung in der sommerlichen Deckschicht durch

das Modell reproduziert werden.

e Fiir eine weitere Modellrechnung wird die Parametrisierung von Wan-
ninkhof verwendet (siehe Kap. 2.1.3, Gleichung (2.40)). Somit ist
die Transfergeschwindigkeit von dem Windfeld und der Schmidtzahl
abhédngig. Die Schmidtzahl wird aus der Oberflichentemperatur berech-
net. Zudem wird die Eisbedeckung in den polaren Gebieten beriicksichtigt
und verhindert dort den Gasaustausch.

Die Windgeschwindigkeitsabh&dnigkeit des Gasaustausches macht sich
durch eine Erhohung des Freoneintrages in den subpolaren Gebieten und
durch eine Verringerung des Freoneintrages in den polaren sowie in den

tropischen Gebieten bemerkbar.
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2. Modelle mit Gasaustausch

Eindimensionales Deckschichtmodell

Haine und Richards [1995] sind in ihrer Arbeit der Frage nachgegangen, welche
die wichtigsten Prozesse sind, die den Gaseintrag beeinflussen.

Dazu ist mit einem eindimensionalen Deckschichtmodell in einem Zeitraum von
9 Jahren gerechnet worden. Als meteorologischer Antrieb wurden typische Wer-
te fiir den Nordatlantik herangezogen. Die Parametrisierungen von Liss & Mer-
livat und Wanninkhof wurden fiir konstante Windgeschwindigkeiten von 7.5m/s
bzw. 10 m/s benutzt. Fiir variable Windfelder sind diese Parametrisierungen
und eine weitere mit Blaseneintrag getestet worden. Als Gase wurden jeweils
die Freone F11 und F12 verwendet.

Die Ergebnisse zeigen, daf fiir die Oberflichentemperaturen, die Freonkonzen-
trationen und die Deckschichttiefen ein Jahresgang vorhanden ist. Die Deck-
schichttiefe betridgt bei einer konstanten Windgeschwindigkeit von 10 m/s in
den Sommermonten 50 m mit einem Sdttigungsgrad fiir die Freone von etwa
105%. Die héchste Ubersittigung tritt bei der Parametrisierung mit Blasen-
eintrag mit 115% auf und die geringste bei der Parametrisierung von Liss &
Merlivat mit 105%. In den Wintermonaten betrigt die Deckschichttiefe etwa
300 m mit einem Sittigungsgrad von ca. 87%.

Deckschichtmodell-Modell im Indischen Ozean

Haines et al. [1997] haben Gasaustauschparametrisierungen fiir F11 mit Be-
obachtungsdaten im nordwestlichen Indischen Ozean verglichen. Dazu haben
sie eine Formulierung des Deckschichtmodells nach Haine und Richards [1995]
verwendet. Der Gitterauflosung ihres Modells betrigt 1/3° x 1/3°. Der Gas-
austausch wird nach Wanninkhof und Liss & Merlivat parametrisiert. Fiir den
Gasaustausch sind die Winddaten aus dem COADS ™ -Datensatz verwendet
worden. Die horizontale Advektion fiir den Freonflufl bleibt unberiicksichtigt.

Zur Beurteilung der Modellergebnisse sind die Mefidaten eines WOCE-
Schnittes 1995 im Indischen Ozean genutzt worden. Die Maxima der gemesse-
nen Ubersittigungen liegen bei 104%, die Minima unterhalb von 90% mit einem
Mittelwert fiir die Nordhemisphére von 102%. Die modellierten Sittigungen lie-
gen zwischen 102% und 97%. Der Mittelwert fiir die Parametrisierung von Liss
& Merlivat betrdgt 100% und fiir Wanninkhof 101%. Die Parametrisierung von

Wanninkhof stimmt demzufolge am besten mit den Beobachtungen iiberein.

TCOADS: Comprehensive Ocean—Atmosphere Data Set
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2. Modelle mit Gasaustausch

2.3. Modellkonfiguration

Im folgenden werden die fiir die Modellrechnung und -iiberpriifung benutzten
Daten sowie die numerische Realisierung des verwendeten Deckschichtmodells

vorgestellt.

2.3.1. Verwendete meteorologische Antriebe

Es sind drei verschiedene meteorologische Datensitze als Antrieb fiir das
Deckschichtmodell 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. ECMWEF-Daten, bestehend aus der Windgeschwindigkeit und den schon

berechneten Wirmefiissen,

3. METEO-Daten, die sich aus der Windgeschwindigkeit, der Wolkenbe-
deckung, der Lufttrockentemperatur und der Feuchttemperatur zusam-

mensetzen.

COADS-Daten

Die COADS-Daten (Comprehensive Ocean—Atmosphere Data Set) liegen als
Monatsmittelwerte vor. Sie stammen aus Beobachtungen von Handelsschiffen
aus dem Zeitraum von 1946 bis 1992. Der horizontale Gitterabstand betrdgt
2° x 2°.

Fiir den Antrieb des Deckschichtmodells ist eine moglichst hohe zeitliche
Auflssung fiir die Untersuchungen im Zeitraum von Dezember 1991 bis De-
zember 1992 erforderlich. Deshalb ist auf die Monatsmittelwerte ein kubisches
Interpolationsverfahren angewandt worden (siche Abb. 2.5). Die zeitliche
Auflésung nach der Interpolation betrdgt einen Tag, somit werden keine
tageszeitlichen Schwankungen aufgeldst.

Bei der Interpolation koénnen durch Unstetigkeitsstellen zu Beginn und am

Ende der MeBreihe Probleme durch Uberschwingungen auftreten (Gibbsches
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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 ndchste ganze Zahl gerundet, (C) Luft-

trockentemperatur (Kreuze) T und Feuchttemperatur (Kreise)

Phénomen). Dieses wird durch einen erweiterten Mefzeitraum umgangen.
Die Werte der Wolkenbedeckung sind auf die nichste ganze Zahl gerundet
worden, (sieche Abb. 2.5 (B)), da eine Einteilung in Achtel fiir die Warmeflu$-

parametrisierung vorausgesetzt wird.

ECMWEF-Daten

Dieser Datensatz stammt aus dem Wettervorhersagemodell des ERA-
Projekts. ERA steht fir ECMWEF Re-Analysis (ECMWLE: European
Centre for Medium-Range Weather Forcasts). In die prognostischen Re-
Analyseberechnung sind s&mtliche zur Verfiigung stehenden Wetterdaten

eingeflossen [Gibson et al., 1997]. Durch die Benutzung von Satellitendaten
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Abbildung 2.6.: ECMWF Re-Analyse Daten (ERA) mit einer 6-stindigen zeitlichen
Auflésung (Dezember 1991 bis Dezember 1992); (A) Windgeschwin-
digkeit U, (B) netto Wiarmeflufl Qunet

wurde die Bestimmung der Wolkenbedeckung verbessert.

Die Modelldaten haben eine horizontale Auflésung von 1.125° x 1.125° und
eine zeitliche Auflésung von 6 Stunden. In Anlehnung an die Arbeit von Louis
[1979] sind die Wéarmefliisse (siche Abb. 2.6 (B)) bereits berechnet worden
(N. Ferry, personliche Mitteilung). Sie kénnen direkt in das Deckschichtmodell

eingehen.

METEOQO- und ECMWEF-Daten

Dieser Antrieb setzt sich aus zwei Teilen zusammen, zum einen aus einem Da-
tensatz, der speziell fiir das Modellgebiet bestimmt worden ist und im weiteren
mit METEQ bezeichnet wird, zum anderen aus dem oben erwdhnten ECMWE-

Datensatz.
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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 Warmefluff Qpe:

Die METEO-Wetterdaten sind aus Daten des franzdsischen Wettervorhersage-
modells Meteo-France und aus Mefidaten der Kiistenstationen Pomegues und
Cap Bear zusammengesetzt worden. Die Orte der Meflstationen sind in der
Abbildung 2.8 eingezeichnet. Die Korrektur der Landstationsdaten fiir das Mo-
dellgebiet ist von Mertens [1994] durch eine Korrelationsbetrachtung mit einer
verankerten Plattform geschehen.

Wihrend der Konvektionszeit in den Wintermonaten Dezember 1991 bis April
1992 werden METEO-Daten mit einer zeitlichen Auflésung von 3 Stunden ver-
wendet (siche Abb. 2.7 (A), (B) und (C)), von April bis Dezember 1992 werden
die ECMWEF-Daten iibernommen (siche Abb. 2.7 (A) und (D)).
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Abbildung 2.8.: Stationskarte der Forschungsreisen: Valdivia V118 (rot), Le Suroit
LS04 (schwarz) und Poseidon P234 (gelb) im Golfe du Lion. Das
Modellgebiet liegt ber 42° N und 5°0.

2.3.2. Beobachtungsdaten

Schiff Reise Datum Freon- | CTD-
Profile | Profile
Valdivia | V118 | 08.12. - 19.12.1991 8 1
Poseidon | P189 | 18.02. - 09.03.1992 9 9
Le Suroit | LS04 | 11.04. - 28.04.1992 0 6
Poseidon | P234 | 22.10. - 12.11.1997 3 0

Tabelle 2.1.: Liste der zugrundeliegenden Forschungsreisen und Anzahl der verwen-
deten Mefprofile aus dem Golfe du Lion

Die Forschungsreisen, von denen gemessene Beobachtungsdaten in dieser Arbeit
verwendet werden, sind in der Tabelle 2.1 zusammengefafit. Eine Liste der Po-

sitionen der benutzten Profile befindet sich im Anhang A. In der Abbildung 2.8
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Abbildung 2.9.: Stationskarte der Freonmessungen auf der Poseidon-Reise 189, vom
18.2. - 9.3.1992 vm Golfe du Lion. Das Modellgebiet liegt ber 42° N
und 5°0, Lage der Freonprofile mit Konvektion sind rot, die restli-

chen Stationen gelb gekennzeichnet.

sind die Positionen der verwendeten Stationen der Forschungsreisen Valdivia
V118 (rot), Le Suroit LS004 (schwarz) und Poseidon P234 (gelb) dargestellt.
Da hauptsichlich die Poseidonreise P189 zur Uberpriifung der Modellergebnisse
herangezogen wird, sind die Stationen in einer weiteren Karte zu finden, (siehe
Abb. 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 Freonmefstationen sind gelb markiert.

Die Mefidaten der Reise V118 werden zur Initialisierung des Modells benutzt.
Zur Uberpriifung der Temperaturen, die sich aus den Modellrechnungen erge-
ben, werden Messungen der Reisen LS04 und P189 (siche Kap. 3.1.2) herange-
zogen. Zum Vergleich der Freonparametrisierungen mit Mefldaten werden die
Ergebnisse der Reisen P189 und P234, bei der nur 3 Stationen im Golfe du Lion
durchgefithrt wurden, angewandt (siehe Kap. 3.1.3).
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2.3.3. Anfangsbedingungen

Als Anfangsbedingung fiir die Integration des Deckschichtmodells werden die
Mefidaten benutzt, die wihrend der Forschungsreise V118 gemessen wurden

(siche Abb. 2.8 (rote Punkte)). Wihrend dieser Reise im Golfe du Lion wurden

an 8 von 19 Stationen die Freonkonzentrationen fiir F11 und F12 bestimmt.

500 : ] 500 l ]
£ 1000 1 E1000
< &
. 1500 : | Z 1800
- =
2000 ] 2000
2500 2500
125 13 135 14 382 38.4 386
6 [°C] S [psu]
° © ° ®
500 ] 500
£ 1000 ! E1000
< &
. 1500 | Z 1800
- =
2000 ] 2000
ey
2500 2500
0 15 0

0.5 1 1 2 3
F12 [pmol/kg] F11 [pmol/kg]

Abbildung 2.10.: (4) potentielle Temperatur @, (B) Salzgehalt aus CTD-Profilen vom
15.12.91 bei 42° N und 5.2°0; (C) gemittelte Freonprofile fir F'12
mit Standardabweichung bei gemittelten Werten und (D) F'11-Profil
aus dem Sdttigungsgrad des F'12-Profils

Fiir die Temperatur und fiir den Salzgehalt wird das mit einer CTD™-Sonde
gemessene Profil mit einer vertikalen Auflésung von 1 dbar verwendet. Da
es kaum Unterschiede zwischen den wiederholten Temperatur- bzw. Salzge-
haltsprofilen an den Stationen bei 42°N und 5°0 am Anfang und zum Ende
der Reise gibt, wird auf eine Mittelung der Daten verzichtet.

Der absolute Fehler fiir die F11-Profile ist durch Probleme bei den Mes-

WATD: Conductivity- Temperature- Depth
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sungen sehr grofi [Rhein, 1995]. Die Reproduzierbarbeit liegt fiir F11 bei
+0.03 pmol/kg, im Vergleich dazu F12 mit 40.008 pmol/kg. Aus diesem
Grunde werden diese Werte nicht verwendet.

Die F12-Profile haben eine geringe vertikale Auflésung. Deshalb werden alle auf
der Reise gemessenen Werte herangezogen und in den entsprechenden Tiefen
gemittelt. Auf die Mittelwerte wird dann ein kubisches Interpolationsverfahren
angewandt, so dafl eine vertikale Auflésung von 1 dbar erreicht wird. Dieses
ist fiir die Modellrechnungen notwendig, um das Freonprofil an das vertikale
Gitter des Modells anzupassen (sieche Abb. 2.10 (C)).

In den einzelnen Tiefen ist fiir F12 die Standardabweichung bestimmt worden,

der relative Fehler betriigt 7.2 %.

Um Aussagen iiber das Verh&ltnis von F11 zu F12 machen zu kénnen, ist ein
F11-Profil aus den vertikal hoch aufgelosten F12-Werten bestimmt worden. Als
Voraussetzung wurde dazu angenommen, dafl die vertikalen S&ttigungsgrade
in den beiden Freonstartprofilen gleich sind. Als Bezugsgrorfe ist die jeweilige

atmosphirische Freonkonzentration verwendet worden. Mit dieser Annahme

ist ein F'11-Profil erstellt (siehe Abb. 2.10 (D)).
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2. Modelle mit Gasaustausch

2.3.4. Numerische Realisierung

Das verwendete Deckschichtmodell, wie es in Kapitel 2.1 beschrieben wird,
besteht aus 1024 &dquidistanten, vertikalen Schichten. Bei einer Wassertiefe
von 2100 m im Golfe du Lion ergibt sich eine vertikale Auflésung von 2.05 m.
Der Integrationszeitschritt ist der zeitlichen Auflésung der verschiedenen
meteorologischen Daten angepafit worden und liegt demzufolge zwischen drei
Stunden und einem Tag. Die Modellrechnungen sind {iber ein ganzes Jahr von
Dezember 1991 bis Dezember 1992 durchgefiihrt worden.

Zur Initialisierung sind die vor Ort gemessenen Temperatur-, Salzgehalts- und

Freonprofile verwendet worden (siche Kap. 2.3.3 und Abb. 2.10).

Der Starttag der Modellrechung ist Donnerstag, der 15. Dezember 1991.

Zu jedem Zeitschritt werden folgende Berechnungen durchgefiihrt:

1. Mit den vorgegebenen Randbedingungen werden die Wiarmefliisse fiir die
obere Schicht des Modells bestimmt und in die Oberflichenschicht einge-

tragen. Nur die solare Einstrahlung beeinflufit mehrere Schichten.

2. Der Salzflul wird durch die Verdunstung bestimmt, und der Niederschlag

wird vernachlissigt.

3. Aus den Freonkonzentrationen (F11 und F12) in der Atmosphire und
in der Oberflichenschicht wird zu jedem Zeitschritt der Gasflul (Glei-
chung (2.35)) bestimmt. Hierzu werden aus der Oberflichentemperatur
des Wassers und dem Salzgehalt die Schmidtzahl (Gleichung (2.37)) und
die Loslichkeit (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)) die
Transfergeschwindigkeit. Die somit berechnete Freonkonzentration wird in

die Oberflichenschicht eingetragen oder daraus entfernt.

4. Durch den an der Oberfliche angreifenden Wind wird zusétzliche Energie
eingetragen, die zu einer weiteren vertikalen Vermischung fiihrt und somit

die Deckschicht vertiefen kann.
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2. Modelle mit Gasaustausch

5. Die Temperatur und der Salzgehalt wird vertikal vermischt, bis sich aus
dem daraus ergebenden Dichteprofil eine stabile Schichtung einstellt. Die
sich daraus ergebende Vermischungstiefe h entspricht der Deckschicht-

tiefe.

6. Die Freone F11 und F12 werden als passive Tracer bis zur Vermischungs-
tiefe h gleichmifig verteilt. Die Tracer haben keinen Einflufl auf die Mo-
delldynamik.
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3. Ergebnisse und Auswertung

Nachdem in den bisherigen Kapiteln die mathematischen Grundlagen des
Modells und danach die Ausgangsdaten erliutert wurden, werden nun
die Ergebnisse der Modellrechung vorgestellt. In Kapitel 3.1 werden die
Modellergebnisse mit Beobachtungsdaten verglichen, in Kapitel 3.2 die Fre-
onparametrisierungen fiir die Winter- und Sommermonate diskutiert und in

Kapitel 3.3 das F11/F12-Verhiltnis ausgewertet.

3.1. Uberpriifung der Modellrechnungen

Im ersten Teil dieses Kapitels wird der Einflul der meteorologischen Antriebe
auf die Deckschichttiefen (Kap. 3.1.1) untersucht. Im zweiten Teil werden die
Modellergebnisse fiir die Temperatur, den Salzgehalt (Kap. 3.1.2) und fiir die
Freonkonzentration (Kap. 3.1.3) mit Beobachtungsdaten der Forschungsreisen

verglichen.

3.1.1. Deckschichttiefen

Die Deckschichttiefe wird hauptsichlich durch die Wiarmefliisse und durch die
Windgeschwindigkeit beeinflufit. Dieser Sachverhalt ist in den Abbildungen 3.1,
3.2 und 3.3 fiir den Zeitraum vom 15. Dezember 1991 bis 31. Mé&rz 1992 dar-
gestellt. Zur anschaulichen Gegeniiberstellung der verschiedenen Grafiken sind
die Achsen iiberall gleich skaliert.

Durch Interpolation der Monatsmittelwerte der Windgeschwindigkeiten aus
dem COADS-Datensatz treten keine téglichen Schwankungen auf. Abbildung
3.1 zeigt, dafl der maximale Wert Ende Mirz 11 m/s betrigt. Der grofite
Wirmeanteil (114 W/m?) wird dem Ozean Anfang Februar entzogen, und
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Abbildung 3.1.: (A) Einfluff der Windgeschwindigkeit U aus dem COADS-Datensatz,
(B) Einflufp des Nettowdrmeflusses (Qnet) mit den Parametrisierun-
gen aus Kap. 2.1.2 fir die COADS-Daten und (C) Deckschichttiefe
in Abhdngigkeit von (A) und (B)

Anfang Mérz werden die ersten positiven Wirmefliisse erreicht (sieche Abb.
3.1 (B)). Die Wirmefliisse sind mit den in Kap. 2.1.2 angegebenen Parametri-
sierungen berechnet worden. Aus diesen Antrieben ergibt sich eine maximale
Deckschichttiefe von etwa 200 m in der Zeit vom 3. bis 6. Méirz 1992 (siehe
Abb. 3.1 (C)).

Abbildung 3.2 zeigt die sich aus dem ECMWF-Datensatz ergebenden Deck-
schichttiefen. Der Durchschnittswert der Windgeschwindigkeit in diesem
Zeitraum betrdgt 6.5 m/s, der Maximalwert liegt bei 15.5 m/s (sieche Abb.
3.2 (A)). Durch die sechsstiindige zeitliche Auflésung ist ein Tagesgang im
Nettowdrmeflu zu erkennen (siehe Abb. 3.2 (C)). Dieser kommt durch den
Tag- und Nachtunterschied in der Einstrahlung zustande. Werden am Tage po-
sitive Warmefliisse bei niedrigen Windgeschwindigkeiten erreicht, so baut sich
kurzzeitig eine Schichtung in Oberflichenndhe auf, die in Abbildung 3.2 (C)
an den geringen Deckschichttiefen zu erkennen ist. Positive Tagesmittelwerte

sind Ende Februar zum ersten Mal zu finden. Der mittlere Wirmeverlust im
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Abbildung 3.2.: (A) Finfluf der Windgeschwindigkeit U aus dem ECMWE-
Datensatz, (B) Einfluf des Nettowdrmeflusses (Quet) aus
dem ECMWF-Datensatz (Tagesmittelwerte und sechsstindlige
Auflésung) und (C) Deckschichttiefe in Abhdngigkeit von (A) und
()

betrachteten Zeitraum betrigt 78 W/m?. Ab dem 15. Februar 1992 steigt die
Windgeschwindigkeit stark an. Dem Ozean werden etwa 300 W/m? entzogen,
so dafl es zu einer Vertiefung der Deckschicht auf 600 m kommt. Danach
baut sich eine neue Schichtung durch die positiven Warmefliisse auf. In einer
zweiten Periode, Ende Mirz, findet wiederum eine Vertiefung der Deckschicht

auf 750 m statt.

Die Windgeschwindigkeit aus dem METEO-Datensatz in Abbildung 3.3 (A) hat
einen Maximalwert von 38.4m/s und einen Durchschnittswert von 10.4m/s. Es
gibt in diesem Datensatz mehrere Perioden hoher Windgeschwindigkeiten mit
Werten von iiber 20 m/s. Auch hier wird ein Tagesgang im Wirmefluf§ deutlich
(siche Abb. 3.3 (B)). Durch die hohere zeitliche Auflésung von drei Stunden
sind die Extremwerte innerhalb eines Tages grofier als bei den ECMWEF-Daten.
Demgzufolge baut sich hdufiger eine oberflichennahe Schichtung auf. Die ersten

postiven Wirmefliisse werden auch bei den METEO-Daten Ende Februar
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Abbildung 3.3.: (A) Einfluf der Windgeschwindigkeit U aus dem METEO-
Datensatz, (B) Einfluff des Nettowdrmeflusses (Qnet) mit den Para-
metrisierungen aus Kap. 2.1.2 fir den METEO-Datensatz (Tages-
mittelwerte und dreistindige Aufiésung) und (C) Deckschichttiefe in
Abhdngigkeit von (A} und (B)

erreicht. Der Durchschnittswiirmeverlust liegt bei 102 W/m?. Die Deckschicht-
vertiefung findet in etwa denselben Perioden wie bei der Verwendung der
ECMWF-Daten statt. Der Unterschied liegt darin, dafl dem Ozean mehr
Wirme entzogen und somit eine gréfiere Deckschichttiefe mit Maximalwerten

von etwa 1900 m erzielt wird.

In Abbildung 3.4 werden die Wiarmefliisse kumulativ dargestellt. Im gew&hlten
Zeitraum differieren die Wéirmeverluste erheblich. Bis zum 15. Mé&rz 1992
wird dem Ozean durch die COADS-Daten 30% weniger Wirme entzogen als
durch die METEO-Daten. Die Steigung der Geraden ist ein Maf fiir den
Wirmeverlust des Ozeans, somit sind die Perioden der Deckschichtvertiefung

leicht zu erkennen.
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Abbildung 3.4.: Kumulative Nettowdrmeflisse (Qnes) fir die COADS-, ECMWFE-
und METEQO-Daten

Ergebnis

Ende Februar werden durch den COADS-Datensatz Deckschichttiefen von etwa
200 m, durch den ECMWF-Datensatz Deckschichttiefen von etwa 600 m und
durch den METEO-Datensatz Deckschichttiefen von etwa 1400 m erreicht. Eine
dhnlich grofie Deckschichttiefe, wie bei dem METEOQO-Datensatz, ist von Schott
et al. [1996] bei Konvektionsuntersuchungen im Golfe du Lion mit 1500 m in
der Zeit vom 18. - 23. Februar 1992 beobachtet worden. Somit ist eine Uber-
einstimmung zwischen den Modellrechnungen mit den METEO-Daten und den
Beobachtungen vorhanden.

Die Unterschiede in der Deckschichttiefe werden durch die Wéirmefliisse be-
stimmt. In der Abbildung 3.4 sind diese Unterschiede in den Wéarmefliissen
durch die kumulative Darstellung deutlich zu erkennen.

Bei grofien Deckschichttiefen, die unterhalb der Ekman-Tiefe liegen (bei einer
Windgeschwindigkeit von 10 m/s betridgt die Ekman-Tiefe etwa 50 m), ist der
Einflufl des Windes zu vernachldssigen.

Eine Erhthung der Anzahl der Zeitschritte bei der Modellrechnung mit dem
COADS-Daten von 1 Tag auf 1/8 Tag hatte zur Folge, daf ein Tagesgang in

der Deckschichttiefe aufgelost werden konnte. Daraus ergab sich bei den resul-
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3. Ergebnisse und Auswertung

tierenden Deckschichttiefen keine Verdnderung. Dies ist auch zu erwarten, da
dem Ozean durch die Verdnderung des Zeitschrittes nicht mehr Wirme entzo-
gen werden kann.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden fiir den Zeitraum von Dezember
1991 bis Ende Mirz 1992 die METEO-Daten als Antrieb verwendet. Da diese
Daten nur bis Ende Mirz bestimmt worden sind, wird fiir den verbleibenden
Zeitraum, bis Dezember 1992, der ECMWUF-Datensatz benutzt. Er hat fiir die
Sommermonate eine hinreichend grofie zeitliche Auflésung, um die oberflichen-
nahen Prozesse zu bestimmen. Der COADS-Datensatz mit der geringsten

zeitlichen Auflésung wird nicht verwendet.

3.1.2. Temperatur und Salzgehalt

Zur Uberpriifung der modellierten Oberflichentemperaturen und -salzgehalte
mit Werten aus Beobachtungen stehen Daten der Reisen P189 und LS04 aus
dem Friithjahr 1992 zur Verfligung.

18 39
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Abbildung 3.5.: Uberpriifung der Modellergebnisse anhand zweier Forschungsreisen,
Pi189: 18.02. - 09.03.1992 und LS504: 11.04. - 28.04.1992; Punkte:
Beobachtungen, Linien: Modellergebnisse fiir die Temperatur T (A)
und fiir den Salzgehalt S (B) der Oberfldchenschicht

Fiir die Poseidon-Reise sind die zuvor angegebenen Stationen mit Konvektion
ausgewdhlt worden. Fiir die Le Suroit-Reise wurden insgesamt sechs Stationen
benutzt, die zu Beginn, in der Mitte und am Ende der Reise liegen und sich
in der Nihe des Modellgebietes befinden. Eine Stationskarte ist im Kap. 2.3.2,
Abb. 2.8, und Tabellen der Stationen sind im Anhang A zu finden.
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3. Ergebnisse und Auswertung

Das Modell reproduziert Schwankungen wie die Temperaturerhohung an der
Oberfliche Ende April (siche Abb. 3.5 (A)). Die Temperaturerh6hung von
1.5°C, die durch den Aufbau einer sommerlichen Deckschicht zustande kommt,
wird sowohl von den Beobachtungen als auch vom Modell wiedergegeben.

Die Ubereinstimmung des Oberflichensalzgehaltes mit den Modelldaten ist
akzeptabel (sieche Abb. 3.5 (B)), besonders unter der Beriicksichtigung, daf
im Modell der Salzhaushalt nur durch die Verdunstung und nicht durch den
Niederschlag beeinflufit wird. Nicht alle Deckschichtmodelle beriicksichtigen die

Verdnderungen im Salzgehalt, sondern benutzen einen konstanten Salzgehalt.

3.1.3. Freonparametrisierung

Zur Uberpriifung der Modellergebnisse der drei Freonparametrisierungen (Kap.
2.1.3) stehen MeBdaten der Poseidon-Reisen (P189: 18. Februar - 9. April 1992,
P234: 22. Oktober - 12. November 1997) zur Verfiigung. W&hrend der For-
schungsreise P189 sind Messungen an 103 CTD Stationen durchgefiihrt wor-
den. An 44 dieser Stationen wurden F11- und F12-Konzentrationen bestimmt.
Die F11-Messungen kénnen wegen der schlechten Reproduzierbarkeit zur Uber-
priifung nicht genutzt werden.

Abbildung 2.9 zeigt die Lage der Freonmefstationen der Reise P189. Die
Stationen mit Konvektionsereignissen sind: Station 8, 16, 30, 41, 50, 51, 64,
75 und 95. Station 95 liegt weiter auf dem Schelf als die anderen Stationen
und unterliegt somit anderen Einfliissen. Aus diesem Grund wird sie zur
Uberpriifung der Modellergebnisse nicht herangezogen.

Stationen mit Konvektion eignen sich besonders zur Uberpriifung der Modell-
rechnungen, da Konvektion in erster Ndherung als eindimensionaler Prozef§
betrachtet werden kann, was fiir das hier verwendete Deckschichtmodell als

Voraussetzung angenommen wird.

Die Freonparametrisierungen werden anhand von zwei verschiedenen Kriterien
untersucht: erstens durch einen Vergleich der Modellergebnisse mit den
Oberflichenséttigungen bzw. -konzentrationen (I) und zweitens durch einen
Vergleich der mittleren Freoninhalte der einzelnen Profile (Ila) bzw. durch

einen Vergleich der einzelnen vertikalen Profile (IIb).
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Abbildung 3.6.: Uberpriifung der modellierten Oberflichenwerte (Linien) mit den
Mepwerten der Reise P189, 1992 (Punkte) und den Mefwerten der
Reise P234, 1997 (Kreuze); (A) Oberflichenkonzentration, (B) und
(C) Oberflichensdttigungen.

(I) Vergleich zwischen den Modellergebnissen und den beobachteten Ober-

flichenwerten

In Abbildung 3.6 (A) sind fiir F12 die Oberflichenkonzentrationen
fir und in (B) bzw. (C) die Oberflichensdttigungsgrade fiir die zwei
Zeitrdume Februar—-Mérz 1992 und Oktober—November 1997 angegeben.
Zur besseren Ubersicht sind nur die Freonkonzentrationen eingezeichnet,
die durch die Konvektion beeinfluflt sind.

Der Sattigungsgrad wird mit Hilfe der S&ttigungskonzentration aus
Gleichung (2.45) und der Oberflichenkonzentration berechnet. Daraus
ergibt sich, wie weit die Freonkonzentration im Wasser von der Gleich-
gewichtskonzentration entfernt ist. Bei einem Sidttigungsgrad von 100%
ist das Meerwasser in einem dynamischen Gleichgewichtszustand mit der

Atmosphére.
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(I1a)

Der Oberflichensittigungsgrad liegt im Mefzeitraum zwischen 38% und
60%.

Fiir eine statistische Auswertung sind die Differenzen zwischen den
gemessenen Freonkonzentrationen und den jeweiligen dazugehdrigen
modellierten Konzentrationen der drei Parametrisierungen bestimmt
worden. Die leicht besseere Ubereinstimmung ergibt sich bei der
Parametrisierung von Wanninkhof mit einer mittleren Differenz von
(0.085 £ 0.048) pmol/kg. Die mittlere Differenz der Parametrisierung von
Liss & Merlivat ist demgegeniiber mit (0.08840.084) pmol/kg geringfiigig
héher, jedoch ist die Varianz deutlich gréfier. Die grofite Abweichung
besteht bei der Parametrisierung von Haine mit (0.134 + 0.07) pmol/kg.
Im Zeitraum der Forschungsreise P189 steigen die gemessenen Freonkon-
zentrationen und die -sittigungsgrade schneller an als die modellierten

Werte.

Als weitere Moglichkeit zur Uberpriifung der Modellergebnisse kénnen
Freonmessungen der Poseidonreise P234 aus dem Herbst 1997 herange-
zogen werden (Abb. 3.6 (C)). Dies gilt nur unter der Voraussetzung, daf
die meteorologischen Bedingungen 1992 und 1997 zu dieser Jahreszeit
dhnlich sind. Diese Bedingungen sind nur in etwa erfiillt: die 1997 am
31. Oktober und 2. November gemessenen Temperaturen sind etwa um
2 °C' niedriger als die modellierten Temperaturen im Jahr 1992, die
Windgeschwindigkeit ist 1997 grofier.

Unter diesen Beriicksichtigungen liegen die modellierten Freonkonzentra-

tionen zu dieser Jahreszeit im richtigen Gréflenbereich (siehe Abb. 3.6

(€))-

Vergleich der mittleren Freoninhalte der Profile

Als zweite Variante fiir den Vergleich der Modellergebnisse ist fiir jedes
Profil der mittlere Freoninhalt durch vertikale Integration und Division
durch die Tiefe von 2200 m bestimmt worden. Bei den gemessenen
Profilen wurden nur Werte oberhalb von 2200 m herangezogen (siehe
Abb. 3.7). An der Steigung der Geraden ist die Stirke des Freoneintrages
zu erkennen.

Da die Windgeschwindigkeit in diesem Zeitraum etwa 10 m/s betrigt,
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Abbildung 3.7.: Uberpriifung der mittleren Freoninhalte der Parametrisierungen (Li-

(IIb)

nien) mit den gemittelten Mefprofilen fir Werte oberhalb von 2200m
(Punkte).

werden bei der Parametrisierung von Wanninkhof die gréfiten Transfer-
geschwindigkeiten erzielt (siehe Abb. 2.3). Alle modellierten Werte liegen
oberhalb der gemessenen Freoninhalte, wobei die Werte der Parametri-

sierung von Liss & Merlivat den beobachteten Werten am néhesten liegen.

Vergleich der vertikalen Modellergebnisse mit Mefprofilen

Die vertikalen Profile, aus denen sich die mittleren Freoninhalte ergeben
(I1a), zeigen wie sich die Freoninhalte mit der Tiefe verdndern. In
Abbildung 3.8 sind die Freonkonzentrationen der Stationen, die durch
Konvektion beeinfluit wurden, als rote Punkte gekennzeichnet. Die
eingezeichneten, modellierten Freonprofile haben einen Abstand von
einer Woche. Das erste Profil entspricht dem Beginn der Forschungsreise
am 18. Februar, es folgen 25. Februar, 3. und 10. Mirz 1992. Wihrend
dieser Zeit hat sich die modellierte Deckschicht von 1200 m auf 1500 m

vertieft.
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Abbildung 3.8.: Uberpriifung der Modellergebnisse mit den gemessenen Freonwerten

der Reise P189 (Punkte), rote Punkte: Stationen mit Konvektion,
diinne, blaue Linten: Initialisierungsprofil, dicke Linien: Modellpro-
file der Parametrisierungen tm Abstand von einer Woche, beginnend

am 18.2.1992

In der Abbildung 3.8 liegen die beobachteten Freonkonzentrationen in
der Tiefe von 300 m bis 1200 m zwischen 0.4 pmol/kg und 0.69 pmol/kyg.
Die modellierten Freonkonzentrationen in diesem Tiefenbereich, die
durch die Parametrisierung von Liss & Merlivat bestimmt wurden,
haben Werte von 0.65 bis 0.70 pmol/kg (siehe Abb. 3.8 (A)). Fiir die
Parametrisierung von Wanninkhof (Abb. 3.8 (B)) liegen die Werte fiir den
gleichen Tiefenbereich zwischen 0.7 pmol/kg und 0.78 pmol/kg. Bei der
Parametrisierung von Haine (siehe Abb. 3.8 (C)) ist die Freonzunahme
besonders grof. Die Konzentrationen liegen in dem oben angegeben

Tiefenbereich 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 besten
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mit den Beobachtungsdaten {iberein. Bei der Parametrisierung von Wan-
ninkhof ergaben sich leicht h6here Freonkonzentrationen. Die héchsten
Werte sind durch die Parametrisierung nach Haine, bei der ein zusitzli-

cher Gasblaseneintrag beriicksichtigt wurde, bestimmt worden.

Ergebnis

Die Parametrisierung von Haine liefert bei fast allen Vergleichen in Bezug auf
die Messungen zu hohe Werte.

Beim Vergleich der Parametrisierungen mit den Beobachtungen ergibt sich fiir
die Freoninhalte (Abb. 3.7) bzw. die vertikalen Profilen (Abb. 3.8) die beste
Ubereinstimmung fiir Liss & Merlivat.

Bei der Betrachtung der Oberflichenwerte liefert die Parametrisierung von
Wanninkhof die leicht besseren Ergebnisse (siche Abb. 3.6 (A), (B)). Allerdings
muf} bei diesem Vergleich beachtet werden, dafl im Beobachtungzeitraum die
gemessenen Freonkonzentrationen und die -sdttigungsgrade schneller als die
modellierten Werte ansteigen. Ein Grund hierfiir kann die Advektion bzw. die
Wirbelaktivitdt an der Oberfliche darstellen (siehe Kap. 1.3). Durch die Eindi-
mensionalitit des Modelles kénnen diese Prozesse nicht wiedergegeben werden.
Demzufolge kann mit Hilfe der Uberpriifungsmethode der Oberflichenwerte
keine eindeutige Aussage dariiber getroffen werden, welche Parametrisierung

zur Konvektionszeit am bestem mit den Beobachtungen iibereinstimmt.

Bei der Betrachtung des mittleren Freoninhaltes ist durch alle drei Parametri-
sierungen seit Dezember 1991, dem Beginn der Modellrechnung, zu viel Freon
in den Ogzean eingetragen worden. Da der Freoneintrag hauptsichlich durch
den Wind bestimmt ist (siehe Kap. 2.1.3), wird eine Uberpriifung der Windge-
schwindigkeiten durchgefiihrt.

Zum Vergleich werden die Windgeschwindigkeitsmessungen wé&hrend der For-
schungsreisen V118 und P189 herangezogen (siehe Abb. 3.9 (A)). Dabei ergibt
sich, dafl die Windgeschwindigkeiten des METEO-Datensatzes eventuell in den
Spitzenwerten (30m/s) iiberschidtzt wurden. Deshalb wurde eine Testrechnung
mit der halbierten Windgeschwindigkeit durchgefiihrt. Dadurch hat sich die
Deckschichttiefe auf 200 m verringert, was jedoch nicht mit den beobachteten
Konvektionstiefen iibereinstimmt. Diese Verflachung kommt durch den Einfluf3
der Windgeschwindigkeit auf die Warmefliisse zustande. Aus diesem Grunde ist

eine zweite Testrechnung mit hoher Windgeschwindigkeit fiir die Wirmefliisse
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3. Ergebnisse und Auswertung

und halbiertem Wind fiir die Freonparametrisierung von Liss & Merlivat durch-
gefiihrt worden. Diese Rechnung hat verbesserte Ergebnisse fiir den mittleren
Freoninhalt ergeben, und die Freonprofile stimmen besser mit den Beobachtun-
gen iiberein (sieche Abb. 3.9 (B)).

Dies bedeutet, dafi entweder die Wiarmefliisse oder die Freonfliisse nicht richtig
parametrisiert sind. Um mit einer geringeren Windgeschwindigkeit rechnen zu
kénnen, miifiten die Austauschkoeffizienten in der Bulkparametrisierung erhéht,
oder die Transfergeschwindigkeit des Gasaustausches miifite bei hohen Windge-
schwindigkeiten reduziert werden. Allerdings kann auch die hier vernachlissigte
Advektion eine Rolle spielen.

Weitere Untersuchungen dazu wiirden den Rahmen dieser Arbeit sprengen.

Liss & Merl.
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30t |
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2000t
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Abbildung 3.9.: (A) Vergleich der Windgeschwindigkeiten U, griine Linie: METEO-
Daten, blave Linie: ECMWF-Daten, Punkte: Messungen der Reisen
V118 und P189; (B} wie Abb. 3.8, zusdtzlich gestrichelte Linie: Pa-

rametrisierung von Liss & Merlivat mit halber Windgeschwindigkeit.
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3. Ergebnisse und Auswertung

3.2. Jahresgang der Freonoberflichenwerte

Der verwendete meteorologische Datensatz besteht aus zwei Teilen (siehe
Kap. 2.3.1), daher wird der Freongasaustausch fiir F12 in den verschiedenen
Zeitrdumen getrennt betrachtet (Dezember 1991 — Ende Méirz 1992 und
Anfang April 1992 — Dezember 1992). Es wird eine detaillierte Untersuchung
der beeinflussenden Prozesse durchgefiihrt. Um weiterhin die Unterschiede
zwischen den Parametrisierungen aufzuzeigen, werden alle bei der Betrachtung

des Jahresganges verwendeten Parametrisierungen dargestellt.

3.2.1. Wintermonate

Die wichtigsten Gréflen, die die Oberflichenkonzentration bzw. den Ober-
flichensittigungsgrad beeinflussen, ndmlich die Deckschichttiefe, die Wind-
geschwindigkeit und die Oberflichentemperatur, sind in der Abbildung 3.10
graphisch dargestellt.

Die Modellrechnungen beginnen bei allen drei Parametrisierungen mit dem
gleichen Freonprofil. Mit dem Einsetzen des Windes am 17. Dezember 1991
wird der Einfluf der verschiedenen Transfergeschwindigkeiten (siehe Abb.
2.3) auf die Oberflichenkonzentrationen deutlich. Die Konzentrationen fiir
die Parametrisierungen von Liss & Merlivat und Wanninkhof verringern sich
leicht durch die Vertiefung der Deckschicht, dagegen steigen die Werte fiir die
Parametrisierung von Haine an. Dieses Verhalten hdngt mit den hohen Wind-
geschwindigkeiten und dem damit verbundenen hohen Freoneintrag zusammen,
der der Freonabnahme durch die Deckschichtvertiefung entgegenwirkt. Bei der
Parametrisierung von Liss & Merlivat und Wanninkhof ist dieser Einfluf§ nicht
so grof3.

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 Sittigungsgrad liegt zwischen 90% und 100%. Danach vertieft sich die
Deckschicht, und die Freone aus der oberen Schicht mischen sich mit niedrige-
ren Freonkonzentrationen aus den darunterliegenden Schichten. Somit ist die
Oberflichenschicht stark untersédttigt. Ende Februar liegt der Sdttigungsgrad
bei allen Parametrisierungen unterhalb von 50%. Die Parametrisierung von
Liss & Merlivat erzielt einen Minimalwert von 40%. Die Freonkonzentrationen

liegen zu diesem Zeitpunkt zwischen 0.65 bis 0.8 pmol/kg.

60



3. Ergebnisse und Auswertung

o

“MMUUUUWMVUUMWWL“ T
ElOOO B : - 7
=z

2000
15.Dez

| |
1.Jan 15.Jan 1.Feb 15.Feb 1.Mar 15.Méar 1.Apr

40

|
1.Jan 15.Jan 1.Feb 15.Feb 1.Méar 15.Méar 1.Apr

N

| | |
1.Jan 15.Jan 1.Feb 15.Feb 1.Mar 15.Mar 1.Apr

T
=
N

T

| |
1.Jan 15.Jan 1.Feb 15.Feb 1.Mar 15.Mar 1.Apr

F12 ga¢ [%)]

Parametrisierung:

60+ \ Liss & Merlivat

\ Wanninkhof
Haine

15.Dez

Abbildung 3.10.:

| |
1.Jan 15.Jan 1.Feb 15.Feb 1.Mar 15.Mar 1.Apr

Fiir die Wintermonate sind von oben nach unten folgende
Grifien dargestellt: Deckschichitiefe h, Windgeschwindigkeit U,
Oberflichentemperatur T', Oberflichenfreonkonzentration F12 und
Oberflichensdttigungsgrad F12 .
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3. Ergebnisse und Auswertung

Danach entsteht fiir etwa 14 Tage eine neue Schichtung, so dafi nur in
den oberen 100 m Freon eingetragen wird und die Konzentrationen wieder
ansteigen. Sobald der Wind am 10. Mirz 1992 erneut einsetzt, erhdht sich
durch den Gasflufl die Konzentration in der oberflichennahen Schicht. Um
den 12. Méarz 1992 kommt es durch den Wind und dem damit verbundenen
Wirmeverlust zu einer Vertiefung der Deckschicht, was zur Folge hat, daf§ sich
die Oberflichenkonzentration stark reduziert. Dieser Prozefl wiederholt sich
bis Ende Mérz noch zweimal.

Im Zeitraum vom 15. Dezember 1991 bis 31. Mirz 1992 werden mit der
Parametrisierung von Haine zu jedem Zeitpunkt die grofiten Konzentrationen
und Sidttigungsgrade erreicht, weil hier der Gesamteintrag am gréfiten ist.
Es werden in einer Tiefe bis 1900 m Durchschnittswerte von 1.0 pmol/kg
berechnet. Dieses ist in Abbildung B.1 im Anhang B zu erkennen. Der
Durchschnittswert im gleichen Tiefenbereich liegt bei der Parametrisierung

von Wanninkhof bei 0.8 pmol/kg bzw. von Liss & Merlivat bei 0.7 pmol/kg.

3.2.2. Sommermonate

Nachdem der Gasaustausch in den Wintermonaten untersucht wurde, wird
nun auf die Sommermonate (April — Dezember) eingegangen.

In Abbildung 3.11 ist zu erkennen, daf fiir die Parametrisierungen von Wan-
ninkhof und Haine die Freonkonzentration in der Deckschicht von Anfang April
bis Mitte Mai auf einen Maximalwert von 1.4 pmol/kg steigt. Der Maximalwert
fiir Liss & Merlivat wird erst Ende Mai mit 1.3 pmol/kg erreicht. Bei Erreichen
des Maximalwertes befinden sich der Ozean und die Atmosphire etwa im
Gleichgewichtszustand, was einem Sittigungsgrad um die 100% entspricht. Der
Gleichgewichtswert fiir die Parametrisierung von Liss & Merlivat liegt niedriger
als bei den anderen beiden Parametrisierungen, da sich das Wasser Ende Mai
schon erwdrmt und daher sich die Sattigungskonzentration verringert.

Das spétere Erreichen des Maximalwertes ist durch den geringeren Freoneintrag
in den Wintermonaten bedingt. Je geringer der Gaseintrag ist, desto spiter
wird der Gleichgewichtszustand mit der Atmosphire erreicht.

Mitte April ist bei Liss & Merlivat und Wanninkhof noch einmal ein Absinken
der Oberflichenkonzentration zu erkennen, welches bei Haine nicht auftritt.
Dies entsteht durch eine erneute Vertiefung der Deckschicht, so dafi eine

vertikale Vermischung mit geringeren Konzentrationen des darunterliegenden
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Wassers stattfindet. Bei Haine ist die Freonkonzentration in den tieferen
Schichten so grof}, dafi keine Abnahme durch Vermischung entsteht. Auflerdem
ist die Windgeschwindigkeit gréfler als 13 m/s, bei welcher der Freoneintrag
bei Haine gréfler ist als bei den anderen beiden Parametrisierungen.

Ende April steigt bei allen Parametrisierungen die Oberflichenkonzentration
an. Bei Wanninkhof ist zu dieser Zeit die grofite Zunahme zu erkennen. Dieses
kommt durch das erneute Einsetzen des Windes zustande (die Windgeschwin-
digkeit liegt zwischen 10 und 13 m/s), wodurch bei Wanninkhof die héchsten
Transfergeschwindigkeiten erreicht werden (siehe Abb. 2.3).

Der Einflufl der Temperaturabhingigkeit ist sehr deutlich im Zeitraum von Mai
bis September zu erkennen. In dieser Zeit steigt die Oberflichentemperatur
um 20° C. Daraus resultiert, daf§ die Loslichkeit sinkt und somit das wirmer
werdende Wassser weniger Freon speichern kann (sieche Abb. 2.1.3). Das
wiederum heifit, dafi die Oberflichenschicht iibersdttigt ist und Freon an die
Atmosphire abgibt. Die maximale Ubersittigung ist am 1. August 1992 mit
110% bzw. 120% erreicht.

Im Zeitraum von Mitte Juli bis Anfang September n&hern sich die Werte der
Parametrisierungen von Liss & Merlivat der von Haine an, da der Windeinfluf§
bei niedrigen Windgeschwindigkeiten, bei denen die Tranfergeschwindigkeit
gleich ist, gegeniiber dem Temperatureffekt vernachlissigt werden kann. Das
bedeutet, dafl in dieser Periode der Erwirmung die Loslichkeit stark abnimmt
und damit den Gasflul hauptsichlich bestimmt.

Ab September vertieft sich die Deckschicht, und die Oberflichenschicht
kiihlt sich ab. Dadurch kann wieder mehr Freon in den Ozean aufgenommen
werden. Die Vertiefung hat zur Folge, dafi eine Vermischung mit dem relativen
Freonmaximum in einer Tiefe von 30 bis 60 m stattfindet. Dieses Maximum
wurde auch in den Freonprofilen 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 Haine
hier grofler sind als bei Liss & Merlivat, entstehen die Unterschiede in den

Oberflichenkonzentrationen und -sittigungsgraden zum Ende des Jahres 1992.

Ergebnis

In den Wintermonaten hat die Windgeschwindigkeit und die damit verbundene

Deckschichtvertiefung den gréfiten Einflufl auf die Freonkonzentrationen in der
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Oberfldchenschicht. In den Sommermonaten dominiert dagegen der Einfluff der

Oberflichentemperatur den Gasaustausch.

3.3. F11 / F12 — Verhdltnis

Die Gaskonzentration in der Grenzschicht der Meeresoberfliche steht im Nor-
malfall bei einer ungestérten Meeresoberfliche mit der Gaskonzentration in der
Atmosphire im Gleichgewicht. Wird dieser Gleichgewichtszustand mit einer
Sittigung von 100% gestort, so wird der Sdttigungszustand auf Grund der
stoffspezifischen Eigenschaften der verschiedenen Gase unterschiedlich schnell

wieder hergestellt.
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Abbildung 3.12.: Sdttigung von F11 zu F12 fir die Oberflichenwerte von Dez. 1991 —
Dez. 1992 (Punkte) und Sdttigungsgradverhdltnis von eins (Linie)

Das F11-Startprofil, welches fiir diese Rechnungen verwendet wurde, ist aus
den tiefenabhingigen Sdttigungsgraden des '12-Profils berechnet worden (siehe
Kap. 2.3.3). In der Abbildung 3.12 ist zu erkennen, daf das F'11/F12-Verhiltnis
im Jahr der Modellrechnung teilweise von eins abweicht. Bei einem niedrigen
Sattigungsgrad (60% — 90%) liegt das Verhiltnis unterhalb von eins und bei
Ubersittigung dariiber.

Die zeitabhéngige Entwicklung wird in Abbildung 3.13 verdeutlicht. Hier wird
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Abbildung 3.13.: (4) Sdittigungsverhdltnis von F11 zu F12, (B) Konzentrations-
verhdltnis von F11 zu F12

das Verhiltnis zwischen dem Sdttigunggrad von F11 zum S&ttigungsgrad von
F12 aufgezeigt (sieche Abb. 3.13 (A)). Von Mitte Dezember bis Mitte Mai ist
das Sattigungsverhdltnis von F11 zu F12 kleiner als eins, was bedeutet, daf§
der S&ttigunggrad zum gleichen Zeitpunkt fiir F'12 grofier ist als fiir F11. Die
Prozesse, die zur Untersdttigung fiihren, sind im vorangegangenen Kapitel be-
schrieben worden.

Um nach einer Abweichung des Sattigungsgrades von 100% den Gleichgewichts-
zustand wieder herzustellen, mufl ein Gasaustausch zwischen der Atmosphére
und dem Ozean stattfinden. Dieser Austausch geschieht fiir die beiden Freone
auf Grund ihrer stoffspezifischen Eigenschaften unterschiedlich schnell.

Der Freonflufl ist abhdngig von der Loslichkeit und von der Transfergeschwin-
digkeit, die wiederum von der Schmidtzahl abhingig ist (siehe Kap. 2.1.3). Bei
den hohen Windgeschwindigkeiten, die in diesem Zeitraum herrschen, ist der
Einflul auf den Freoneintrag durch die Transfergeschwindigkeit gréfer als der
Einflul der Temperaturabhingigkeit der Loslichkeit. Fiir F12 ist die Transfer-
geschwindigkeit im Gegensatz zu der Loslichkeit grofier als fiir F11 (siehe Abb.
2.3, Kap. 2.1.3). Bei gleicher Temperatur gilt, je groBer die Windgeschwindigkeit
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ist, desto grofer ist der Unterschied zwischen F11 und F12.

Da der grofite Unterschied zwischen den Freonen bei der Parametrisierung von
Haine auftritt, bedeutet dieses, dafi auch bei der Betrachtung der Sadttigungs-
verhéltnisse ein gréflerer Unterschied auftreten mufl. Dies ist Mitte Méirz der
Fall.

In den Sommermonaten, ab Mitte Mai, ist das F11/F12—Verhiltnis grofier als
eins. Es findet keine Vertiefung der Deckschicht statt, und die Windgeschwindig-
keiten sind deutlich geringer als in den Wintermonaten. In dieser Zeit dominiert
die Abhidngigkeit der Loslichkeit. Da bei diesen Windgeschwindigkeiten kein
Unterschied zwischen der Parametrisierung von Liss & Merlivat und Haine be-
steht, gleichen sich deren Oberflichenwerte an. Fiir die Transfergeschwindigkeit
hat die Parametrisierung nach Wanninkhof die gréfiten Werte. Somit geschieht
der AustauschprozeB schneller als bei den anderen Parametrisierungen. Dieses
ist deutlich im August zu erkennen.

In Abbildung 3.13 (B) ist das F11/F12 Verhéltnis gegen die Zeit aufgetragen.
In den Wintermonaten bleibt das Verhidltnis mit 1.9 konstant und sinkt im
Sommer auf Werte bis zu 1.75. Dies bedeutet, dafl sich F'11 schneller als F12
auf Grund der Temperaturdnderung aus dem Meer 16st (siehe Kap. 2.1.3, Abb.
2.4).

Ab September vertieft sich die Deckschicht, die Windgeschwindigkeiten nehmen

wieder zu, und das Verhiltnis steigt wieder an.

Ergebnis

Im Freonkonzentrationsverh&ltnis ist ein deutlicher Jahresgang durch die unter-
schiedlichen Austauschgeschwindigkeiten und durch die unterschiedliche Tem-
peraturabhingigkeit der Léslichkeit fiir die Freone F11 und F12 zu erkennen.
Zwischen Mérz und August fillt das Verh&ltnis der Freonkonzentrationen von
etwa 1.9 auf 1.75. Bei den S&ttigungsverhidltnissen liegen die Unterschiede zwi-
schen 2% und 4.3%. Auch Haine und Richards [1995] haben im Atlantik und
O. Pldhn (personliche Mitteilung) in der Arabischen See festgestellt, daB das
F11/F12-Verhiltnis von eins abweichen kann.
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Zusammenfassung

Im 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 Freonwerte
sind mit Beobachtungsdaten verglichen worden, und F12-Konzentrationen und

-sittigungen sowie das F11/F12—Verhiltnis wurden ausgewertet.

Da sowohl die Konvektionstiefe als auch die Windgeschwindigkeit entschei-
denden Einfluf auf den Gasaustausch haben, wurden drei meteorologische
Datensitze (COADS, ECMWEF und METEOQ) fiir die Wintermonate als An-
trieb fiir das Deckschichtmodell getestet. Dabei hat sich herausgestellt, daf} eine
Erhéhung des Zeitschrittes bei den Modellrechnungen keinen Einflufl auf die
Deckschichttiefe hat. Dagegen ist die Wahl des meteorologischen Datensatzes
ganz entscheidend fiir die Deckschichttiefe. Nur mit dem METEO-Datensatz,
der aus dem Meteo-France Wettervorhersagemodell stammt und mit einem
Vergleich der Kiistenstationen auf den Golfe du Lion angepafit wurde, kénnen

die beobachteten Tiefen modelliert werden.

Der Vergleich der Modellergebnisse mit Messungen hat ergeben, dafi Schwan-
kungen in der Temperatur vom Modell wiedergeben werden kénnen und eine
ausreichende Ubereinstimmung fiir den Salzgehalt besteht.

Eine Aussage dariiber, welche Gasaustauschparametrisierung am besten mit
den Beobachtungen {ibereinstimmt, ist nicht leicht zu treffen. Die Parametri-
sierung mit dem zusétzlichen Gaseintrag durch Blasen (Haine) ergibt in dem

Untersuchungsgebiet nahezu bei allen Betrachtungen zu grofie Werte. Dies
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bedeutet, dafi ein zusdtzlicher Gaseintrag durch Gasblasen in Gebieten mit
sehr hohen Windgeschwindigkeiten (z.B. Nordatlantik) nicht notwendig ist.
Bei den anderen beiden Parametrisierungen ist kein eindeutiger Unterschied
auszumachen. Die Ergebnisse der Parametrisierung von Liss & Merlivat zeigen
bei dem Vergleich der Freoninhalte bzw. den vertikalen Profilen die geringsten
Abweichungen zu den Beobachtungsdaten.

Bei dem Vergleich der gemessenen Oberflichenkonzentrationen mit den Mo-
dellergebnissen liefert die Parametrisierung von Wanninkhof die leicht besseren
Ergebnisse. Allerdings steigen die beobachteten Oberflichenkonzentrationen
und -sdttigungen schneller als die modellierten Werte an. Ein Grund hierfiir
kann die Advektion an der Oberfliche darstellen, die in dem eindimensionalen
Modell nicht enthalten ist. Jedoch deuten die Temperatur- und Salzgehalts-
werte an der Oberfliche darauf hin, dafl neben der Advektion weitere Prozesse
fiir den Freonanstieg verantwortlich sein kénnen. So ist der Gasfluf}, der durch
die Parametrisierung bestimmt wird, bei starker Untersdttigung geringer
als bei den Beobachtungen. Diese Abhingigkeit ist bei den verwendeten
Parametrisierungen nicht beriicksichtigt.

Im Indischen Ozean haben Haine und Richards [1995] bei der Betrach-
tung der Oberflichensittigungen mit einem Deckschichtmodel auch fiir die
Parametrisierung von Wanninkhof die bessere Ubereinstimmung mit den
Beobachtungsdaten gefunden. Allerdings gab es nur geringfiigige Unterschiede

zwischen der Parametrisierung von Wanninkhof und Liss & Merlivat.

Bei dem Vergleich der Freoninhalte ist aufféllig, dafi die modellierten Wer-
te oberhalb der beobachteten Werte liegen. Dieses bedeutet, dafl in den
Wintermonaten, seit Beginn der Modellrechnung (Dezember 1991), zu viel
Freon durch die Parametrisierungen in das Meer eingetragen worden ist. Zwei
mogliche Erkldrungen gibt es hierfiir:

1. Die Windgeschwindigkeiten sind durch die Korrelationsbetrachtung zu hoch
bestimmt worden, und somit wird durch eine zu grofle Tranfergeschwindigkeit
zu viel Freon in das Meer eingetragen (siche Kap. 3.1.3, Abb. 3.9). Die Proble-
matik der Bestimmung der Windgeschwindigkeit auf freier Wasseroberfliche
ist unter anderem in der Arbeit von Wanninkhof [1992] aufgezeigt worden.

2. Die Labormessungen zur Bestimmung der Transfergeschwindigkeit sind
nicht auf alle Gebiete {ibertragbar. In diesem Fall bedeutet es, dafi bei hohen

Windgeschwindigkeiten zu viel Freon durch zu grofie Transfergeschwindigkei-
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ten in das Meer eingetragen wird. Bei der Ermittlung der Abhingkeit der
Transfergeschwindigkeit von der Windgeschwindigkeit sind bei Liss & Merlivat
nur Windgeschwindigkeiten bis 14 m/s eingegangen. Auch von Wanninkhof
sind keine Untersuchungen bei Starkwindperioden verwendet worden.

Sowohl die Testrechnung mit halber Windgeschwindigkeit fiir den Gaseintrag
(siche Kap. 3.1.3), als auch die Betrachtung des Gasflusses bei verschiedenen
Windgeschwindigkeitsansitzen von Haine und Richards [1995] haben gezeigt,
dafl der parametrisierte Gaseintrag durch die Verwendung verschieden auf-

geldster Datensitze fiir die Windgeschwindigkeit stark beeinflufit wird.

Fiir die Oberflichenwerte ist eine detaillierte Betrachtung durchgefiihrt worden.
Es ist ein deutlicher Jahresgang in der Oberflichenkonzentration und -sdtti-
gung mit signifikanten Unterschieden zwischen den Wintermonaten und den
Sommermonaten zu erkennen. Ein Jahresgang in der Oberflichenkonzentration
ist auch mit dem vereinfachten Gasaustauschansatz im CME-Modell in einem
Konvektiongebiet des Nordatlantiks (zentrale Labradorsee) von Déscher [1994]
und Redler [1997] simuliert worden.

Fiir die Parametrisierung von Liss & Merlivat liegt die Untersittigung Ende
Februar zur Zeit der tiefreichenden Konvektion bei 40 % mit einer Konzentra-
tion von 0.7 pmol/kg. Bei Haine und Richards [1995], die die jahreszeitliche
Abhingigkeit der Freonsittigung mit einem eindimensionalen Deckschichtmo-
dell untersucht haben, betrug die Untersdttigung in den Wintermonaten nur
ca. 87%. Es wurde eine konstante Windgeschwindigkeit verwendet, und es gab
keine tiefreichende Konvektion (Deckschichttiefe etwa 300 m).

Ende August ist in dem hier verwendeten Deckschichtmodell mit der Parame-
trisierung von Liss & Merlivat dagegen eine Ubersittigung von 120% bestimmt
worden. Eine dhnliche Ubersiittigung ergab sich bei Haine und Richards [1995]

mit 115% fiir die Parametrisierung mit Blaseneintrag.

Der entscheidende beeinflussende Faktor fiir den Gasaustausch ist die hohe
Windgeschwindigkeit in den Wintermonaten und die daraus folgenden Deck-
schichtvertiefung. In den Sommermonaten dominiert dagegen der Einflufl der

Oberflichentemperatur den Gasaustausch.

Auch bei der Betrachtung des F11/F12—Verhiltnisses ist ein Jahresgang zu

erkennen. Der Unterschied in den F11/F12-Sittigungsverhiltnissen zwischen
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4. Zusammenfassung und Ausblick

den Winter- und Sommermonaten betrigt fiir die Parametrisierung von Liss &

Merlivat 4.2 %.

Zur Uberpriifung der Modellrechnungen stehen nur sehr wenige Daten zur
Verfiigung, so dafl der Jahresgang nur schlecht abgetastet ist. Besonders fiir
die Freonparametrisierung gibt es nur Messungen innerhalb einer Zeitspanne
von 14 Tagen.

Zudem ist fiir die Bestimmung des F11/F12-Verhéltnisses das Startprofil fiir
F11 aus den S#ttigungswerten des F12-Profils bestimmt worden, da keine
anderen Daten zur Verfiigung standen.

Die Diffusionsprozesse und die advektiven Einfliisse sind durch das verwendete
eindimensionale Modell vernachldssigt worden. Das heifit, dafi das Salzge-
haltsmaximum durch das LIW (Levantinisches Zwischenwasser) und das
Freonminimum durch horizontale Austauschprozesse nicht wiederhergestellt
werden kénnen. Deshalb werden in den Sommermonaten auch keine Aussagen
tiber die vertikale Struktur gemacht, sondern nur die Oberflichenschicht

betrachtet.

Ausblick

Eine weitere Anwendung des Deckschichtmodells wire durch die leichte Uber-
tragbarkeit auf andere Gase, wie z.B. Og, CO; moglich. Zusitzlich kann das
Deckschichtmodell auch in anderen Gebieten, in denen die vertikale Struktur
durch eindimensionale Prozesse bestimmt ist (z.B. zentrales Arabisches Meer),
angewendet werden.

Interessant wére sicherlich eine Rechnung iiber einen ldngeren Zeitraum, um
die Variabilitdt innerhalb eines gréfleren Zeitraumes zu bestimmen.

Mit Hilfe eines dreidimensionalen Modells kann die Advektion beriicksichtigt
werden. Dieses wiirde zu einer Verbessung der Ergebnisse fiihren.

Es sollten an der Parametrisierung des Gasaustausches noch weitere Studien
betrieben werden, damit die einzelnen beeinflussenden Faktoren durch Sensi-
tivitdtsstudien iiberpriift bzw. verbessert werden kénnen. Auch hierzu wéaren

Messungen iiber einen lingeren Zeitraum (z.B. ein Jahr) notwendig.
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A. Tabellen

Konstanten F11 F12
a1 4039.8 3713.2
a3 264.70 243.30
as 8.2552 7.5879
ay 0.10359 | 0.095215

Tabelle A.1.: Konstanten zur Berechnung der Schmidtzahl fir die Freone F11 und
F12 nach Gleichung (2.37)

Konstanten F11 F12
a1 -232.0411 | -220.2120
a3 322.5546 301.8695
as 120.4956 114.8533
ay -1.39165 -1.39165
by -0.146531 | -0.147718
by 0.093621 0.093175
bs -0.0160693 | -0.0157340

Tabelle A.2.: Konstanten zur Berechnung einer gesdttigten Ldsung fir die Freone

F11 und F12 nach Gleichung (2.44)
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A. Tabellen

Station | Datum Position Freon | CTD
2 10. 12. 91 | 42° 00'N 5° 02'0O *
3 12.12. 91 | 42° 00'N 4° 57'0 *
9 13.12.91 | 41° 57N 4° 10'0 *
17 16. 12. 91 | 42° 47N 6° 05’0 *
20 16.12. 91 | 42° 13'N 6° 05'O *
22 17.12. 91 | 41° 45'N 6° 05’0 *
25 17.12.91 | 41° 00'N 6° 05'O *
27 18.12. 91 | 41° 15’N 5° 00'0O *
29 19. 12. 91 | 42° 01N 5° 02'0O *

Tabelle A.3.: Ausgewdhlte Stationen der Valdivia-Reise V118 (8. Dezember - 19. De-
zember 1991) zur Initialisierung des Modells; Stationskarte: Abb. 2.8

Station | Datum | Uhrzeit Position Freon | CTD
8 20.02.92 | 17:19 | 42° 00'N 4° 57'0O * *
16 22.02.92 | 08:55 | 42° 00'N 4° 56’0 * *
30 24.02.92 | 19:18 | 42° 00'N 5° 20'0 * *
41 26.02.92 | 19:18 | 42° 10'N 5° 10’0 * *
50 29.02.92 | 04:25 | 41° 59'N 5° 02'0O * *
51 29.02.92 | 09:53 | 412 45'N 5° 00’0 * *
64 02.03.92 | 18:00 | 42° 10'N 5° 00’0 * *
75 04.03.92 | 17:27 | 42° 15'N 5° 00’0 * *
95 08.03.92 | 03:06 | 42°24'N 4° 31’0 * *

Tabelle A.4.: Freonstationen mit Konvektionsereignissen der Poseidon Reise P189

(18. Februar - 9. April 1992); Stationskarte: Abb. 2.9
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A. Tabellen

Station | Datum Position Freon | CTD
4 13.4.92 | 42° 00'N 5° 00'0O *
8 24.4.92 | 42° 09N 5° 07’0 *
13 26. 4. 92 | 42° 00'N 4° 45’0 *
19 26. 4. 92 | 42° 10'N 4° 40’0 *
20 26. 4. 92 | 42° 10'N 4° 50'0 *
21 26. 4. 92 | 42° 200N 5° 00'0O *
Tabelle A.5.: Ausgewdhlte Stationen der Le Suroit-Reise LS00 (11. April - 28. April

1992); Stationskarte: Abb. 2.8

‘ Station ‘ Datum ‘ Position ‘ Freon ‘ CTD ‘

Tabelle A.6.:

39 1. 11. 97 | 41° 44'N 5% 00'O *
40 3. 11.97 | 42° 48'N 5° 00’0 *
42 3. 11.97 | 42° 10'N 5° 00’0 *

Ausgewdhlte Stationen der Poseidon-Reise P234 (22. Oktober - 12. No-
vember 1997); Stationskarte: Abb. 2.8
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B. Grafiken
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Abbildung B.1.: Freonverteilung in einem Tiefenbereich von 0 bis 2500 m im Zeat-
raum vom 15. Dezember 1991 bis 1. April 1992
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B. Grafiken
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Abbildung B.2.: Freonverteilung in einem Tiefenbereich von 0 bis 400m im Zeitraum

vom 1. April bis 15. Dezember 1992
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C. Liste der verwendeten Symbole

Symbol Bezeichnung

ag ;. Koeffizient

ay...ay : Konstanten

b : Auftrieb

v : Fluktuation des Auftriebes

bo ;. Koeffizient

by...bs : Konstanten

B : Turbulenter Auftriebsflufl

c : Wolkenbedeckung

cp : Drag-Koeffizient

CR ¢ Reibungskoeffizient

Ccp . spezifische Wirmekapazitit

C . Transferkoeffizient fiir die latente Warme
Cy, : Transferkoeffizient fiir die sensible Warme
C :  Gaskonzentration in der Luft

'y :  Gaskonzentration in der Meeresoberfliche
Clat : Gassittigungskonzentration [%]

COq :  Kobhlenstoffdioxyd

dhq ¢ Oberflichengrenzschicht

dhy ¢ Scherungszone unterhalb der Deckschicht
D :  Diffusionskoeflizient

€q : Wasserdampfdruck

f :  Konstante

Suw : Windmischeflizienz

F Konzentrationsflufl

g Erdbeschleunigung

h Deckschichttiefe

Hy, : Windmischtiefenskala
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C. Liste der verwendeten Symbole

Symbol Bezeichnung

k Transfergeschwindigkeit

L Verdunstungswérme

m Windmischparameter

mq spez. Windmischparameter

msa spez. Windmischparameter

n Konstante

N Niederschlag

Oy Sauerstoff

Pgas Druck in der Gasphase

P Salzerzeugung durch molekulare Diffusion
q =5 (W7 407 4 w?); TKE

q1 spezifische Feuchte der Luft

s spezifische Feuchte des Wassers

Q Gesamtwirme

Qo Einstrahlung am Oberrand der Atmosphire
@ langwellige Riickstrahlung

Q. latente Wirme

Qn sensible Wirme

oF Wirmeflufl an der Meeresoberfliche

Qnet netto Warmeflufy

Qs solare Einstrahlung

R Wirmeerzeugung durch molekulare Diffusion
Ry Randbedingung an der Meeresoberfliche
R, Randbedingung an der Unterseite der Deckschicht
S Salzgehalt

S mittlerer Salzgehalt

S’ Fluktuation des mittleren Salzgehaltes

So Referenzsalzgehalt

Se Schmidtzahl

t Zeit

T Temperatur

T mittlere Temperatur

T Fluktuation der Temperatur

T Referenztemperatur

T Lufttemperatur
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C. Liste der verwendeten Symbole

Symbol Bezeichnung
T :  Wassertemperatur
Tr : Transmissionsfaktor
i@ : Geschwindigkeitsvektor mit den Komponenten u, v, w
U ¢ Horizontalgeschwindigkeit W — O Komponente
U ¢ Reibungsgeschwindigkeit
U ¢ Windgeschwindigkeit
Ui : Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe
v Horizontalgeschwindigkeit S — N Komponente
V Verdunstung
w Vertikalgeschwindigkeit
w Mittel der Vertikalgeschwindigkeit
w' Fluktuation der Vertikalgeschwindigkeit
W, Entrainmentgeschwindigkeit
z Tiefe
o : Ostwaldscher Léslichkeitskoeffizient
o4 : Albedo
ar :  thermischer Expansionskoeffizient
08 :  haliner Expansionskoeffizient
€ Meeresoberflichen-Emissionsvermégen
€ Dissipation
0 potentielle Temperatur
v kinematische Viskositit

Sonnenhdhe

Dichte
Po konst. Dichte
Pl Dichte der Luft
o Stefan-Boltzmann-Konstante
P Eigenschaft
P Mittelwert der Eigenschaft
s Fluktuation der Eigenschaft
©® Proportionalitdtsfaktor
Q Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation
A Differenz zweier Werte
A% Nabla-Operator: (88—1,, 88_y7 88—2)
V2 entspricht Laplace-Operator: (% + % + %)
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D. Akronyme

Abkiirzung Bezeichnung

Abb. :  Abbildung

CFK ¢ Chlorfluorkohlenstoff bzw. im engl. CFC

CME : Community Modelling Effort

COADS :  Comprehensive Ocean—Atmosphere Data Set

CTD : Conductivity-Temperature-Depth

ECD ¢ Elektroneneinfangdetektor

ECMWF ¢ European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
FCKW :  Fluorchlorkohlenwasserstoffe

FS ¢ Forschungsschiff

F11 :  Trichlorfluormethan CCIsF

F12 :  Dichlordifluormethan CClyF,

Fllg, : Sittigungskonzentration von F11

F12g, : Sittigungskonzentration von F12

GC ¢ Gaschromatographie

GCM ¢ General Circulation Model

Gl. ¢ Gleichung

HA :  Freonparametrisierung nach Haine = LM mit Blasen
Kap. : Kapitel

LIW :  Levantine Intermediate Water

(Levantinisches Zwischenwasser)

LM :  Freonparametrisierung von Liss & Merlivat
LS04 ¢ Forschungsreise mit dem FS Le Suroit No. 04
WA ¢ Freonparametrisierung von Wanninkhof
MAW ¢ Modified Atlantic Water

(modifiziertes Atlantikwasser)
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D. Akronyme

Abkiirzung Bezeichnung
METEO Meteo—France Daten
NMC North Mediterranean Current
(nordlicher Mittelmeerstrom)
P189 Forschungsreise mit dem F'S Poseidon No. 189
P234 Forschungsreise mit dem FS Poseidon No. 234
TKE Turbulente Kinetische Energie
uv ultraviolett
V118 Forschungsreise mit dem FS Valdivia No. 118
WMDW Western Mediterranean Deep Water
(Tiefenwasser des westlichen Mittelmeeres)
WOCE World Ocean Circulation Experiment
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