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1 Einleitung

Die Wissenschaft der Okologie ist im Vergleich zend &lteren klassischen
Fachdisziplinen noch relativ jung. Die erste Ddion des Begriffes stammt aus dem
Jahr 1866 und wurde von Ernst HaeCkglpragt:

Okologie ist die Wissenschaft von den Beziehunge®ohanismen untereinander und
zur abiotischen Umwelt.

Entsprechend den Groldlebensraumen der Erde lagserMgeresokologie (Marine
Okologie), StiBwasserokologie (Limnologie) und temische Okologie unterscheiden.

Die Meeresforschung gehotrte wegen der unbestreitbaiichtigkeit der Meere
zumindest in den vergangenen Jahrzehnten zu demeBmimktgebieten der deutschen
Forschungslandschaft (Sommer, 2005). Es gibt weltscheidende Grinde, warum
man sich mit den marinen Okosystefhéeschaftigen muss. Die Meere bedecken 71
Prozent der Erdoberflache und sind fur die Erhgtdes Lebens auf der Erde von
groBer Bedeutung. Etwa die Halfte der weltweitenldgischen Prim&rproduktion
findet im Meer statt (Sommer, 2005). Etwa 70 Prozkm Menschen leben an Kisten
oder in Kustenndhe. Die Kiustenzonen sind diejeniBereiche des Meeres, die am
starksten vom Menschen beeinflusst werden. Der rgptigene Einfluss durch
Stoffeintrage sowie durch zunehmende wirtscha#liblutzung liefert einen wichtigen
Grund, die natirlichen und anthropogenen Verandgmirder Meere systematisch zu
erfassen. Nur durch ein tiefes Verstandnis diegste®ne kann es gelingen, diese fur
Mensch und Natur gleichermal3en wichtigen Lebensedumktionsfahig zu erhalten.

Ein entscheidender Indikator fir die ,,Gesundhaitfies Gewassers ist sein Gehalt an
geldstem Sauerstoff (Hupfer, 1984).

Der im Wasser geloste Sauerstoff ist besonderstigitir das Leben im Wasser. Sinkt
die Konzentration des gelésten Sauerstoffs unterl-8', kénnen viele Organismen,
insbesondere Fische, Larven und Fischeier, nicht€iben.

Die Mechanismen, die zur Bildung von sauerstoffarrdenen fiihren, sind allerdings
sehr komplex. Es besteht daher Bedarf an Untersgem) die zum besseren
Verstandnis der Sauerstoffdynamik eines Gewasseisagpen. Im Gegensatz zur
Meteorologie, wo zumindest tUber Land eine relatiol3@ Datendichte gegeben ist,

! Ernst Heinrich Philipp August Haeckel (*1834 Potsdal 1919 Jena) war ein deutscher Zoologe und
Philosoph, der die Arbeiten von Charles Darwin g#uBchland bekannt gemacht und ausgebaut hat.

2 Verschiedene Arten, die in einem Gebiet leben siol gegenseitig und ihre Umwelt beeinflussen,
bilden ein Okosystem. Der Begriff wurde 1935 vonitischen Biologen und Geobotaniker Arthur
George Tansley in die Okologie eingefiihrt.
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missen Ozeanographie und Okologie starker auf dimul&ionsergebnisse
numerischer Modelle zurtickgreifen, um die zeitlictwed rdumliche Dynamik der
verschiedenen Prozesse erfassen und interpretierednnen.

Ausgangspunkt und Motivation fur diese Arbeit isie drragestellung nach der
Untersuchung und Quantifizierung der regionalen waitlichen Variabilitdt der
Sauerstoffkonzentration in der Nordsee, da solclstematischen Studien zur
Sauerstoffdynamik in der Nordsee noch nicht existielm Einzelnen geht es in dieser
Arbeit darum, Charakteristika im Jahresgang deeiStaffs herauszuarbeiten und diese
sowohl auf der Grundlage physikalischer und bidoher Zusammenhénge zwischen
dem Sauerstoff und den anderen ZustandsgroRen kiesy€<bems, als auch als Folge
atmosphéarischer und ozeanographischer Antriebsmechan zu erklaren.

Der Sauerstoffgehalt im Wasser wird zum einen dupttysikalische Prozesse
bestimmt. So h&ngt seine Ldslichkeit sehr starkd@nTemperatur und vom Salzgehalt
des Wassers ab.

Ein weiterer physikalisch gesteuerter Prozess beste dem Sauerstoffaustausch
zwischen Meer und Atmosphare. Von besonderer Badgufir das Leben der

Organismen im Wasser ist die Fahigkeit des Wassdmspspharischen Sauerstoff
aufzunehmen. Unter bestimmten Bedingungen kan®deerstoff aber auch wieder aus
dem Wasser in die Atmosphéare entweichen. Wind uetéV sind der Motor, der diese

Vorgange antreibt.

Der jahrliche Verlauf der Sauerstoffkonzentratiom Tiefenprofil wird durch die enge
Wechselwirkung physikalischer (Schichtung vs. Duandthung) und biologischer
(Produktion vs. Verbrauch) Prozesse gesteuert. lar dberflachennahen
durchleuchteten (euphotiscHgn Zone wird durch die Photosynthese der
PrimarproduzenténSauerstoff freigesetzt. Beim Abbau abgestorbemstaplankter,
aber auch anderer organischer Partikel (DeBjitusird hingegen Sauerstoff verbraucht.
Diese Sauerstoffzehrung macht sich besonders intigéen, zumeist aphotisch&n
Wasserschichten bemerkbar, da das Plankton nawtnséibsterben absinkt, und somit

® Euphotische Zone ist definiert als die obere, denottitete Schicht des Wassers, in der effektive
Photosynthese mdglich. Ihre Untergrenze liegt ir déefe, in der noch etwa 1 % der
Oberflacheneinstrahlung vorhanden ist.

* Primarproduzenten sind die im Wasser existiereriddrewesen (Pflanzen, Blaualgen und autotrophe
Bakterien), die mit Hilfe von Licht oder chemischemergie aus anorganischen Substanzen Biomasse
produzieren.

® Detritus ist der, frei im Wasser schwebender, alifich absinkender, unbelebter Stoff aus abgestor-
benen, sich zersetzenden Tier- und Pflanzenresten.

® Aphotische Zone ist dunkle Tiefenschicht, in denkePhotosynthese maglich ist.



in der Tiefe durch den Konsumentamd Destruenténabgebaut wird. Da die tieferen
Schichten im Sommer einerseits aufgrund der Diffusbarriere keinen Kontakt mit
den daruberliegenden Schichten haben und andesedsech anhaltenden Sauerstoff-
verbrauch charakterisiert sind, verarmen sie zumesldman Sauerstoff. Erst die
Durchmischung der Wassersaule kann die erforderl@&dwerstoffkonzentration wieder
herstellen.

Seit mehr als 20 Jahren wird mit Besorgnis tberEligophierung in der Nordsee
diskutiert, ein gravierendes Problem vor allemén siidlichen Nordsee. Eine mdgliche
Folge ist Sauerstoffmangel am Boden: mehr Nahestefelche tber die Flisse und die
Atmosphére in die Nordsee gelangen, verursachestarktes Algenwachstum. Dann
sinken mehr biogene Partikel zum Meeresboden. Bdsuiet mehr Nahrung fur das
Zooplankton und fir die Bakterien, die in Bodennaleben. Bei erhohter
Nahrungsaufnahme verbrauchen diese Organismen $aeiarstoff. Insbesondere dort,
wo Schichtung und hohe Na&hrstoffzufuhr zusammenkem besteht eine erhdhte
Wahrscheinlichkeit daftir, dass bei entsprechendettaNagen Sauerstoffmangel am
Boden entsteht. Unter extrem ungunstigen Umstarkdem sich dieser Sauerstoff-
mangel so verstarken, dass ,tote Zonen“ entsteham,sie etwa im Kattegat, im
Schwarzen Meer und im nérdlichen Adriatischen Me=ybachtet wurden.

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten und digkten Ergebnisse sollen zum
besseren Verstandnis der komplexen Sauerstoffdynamirelativ flachen Schelf-
gebieten fuhren.

Im folgenden Kapitel 2 wird zunachst die Theorie Héslichkeit® von Sauerstoff im
Wasser beschrieben. Hier werden auch der Austatsadgs von Sauerstoff mit der
Atmosphéare sowie die im Modell verwendeten Parametungen zu seiner
Realisierung ausfihrlich behandelt.

Im Kapitel 3 wird das verwendete oOkologische ModBICOHAM2 vorgestellt.

Weiterhin wird das Untersuchungsgebiet hinsichtkeimer fur die vorliegende Studie
relevanten Eigenschaften charakterisiert. Fir dimuttion wurden realistische
Antriebsdaten der Jahre 1995, 2000 und 2006 benuwtzt den Einfluss von

" Konsumenten (Tiere, Pilze, viele Bakterien) verwendie von Produzenten aufgebauten organischen,
energiehaltigen Stoffe zu ihrer Erndhrung verwen#eh. Ordnung sind Pflanzenfresser, K. 2., 3. und
héherer Ordnung sind Fleischfresser.

Destruenten sind die Zersetzer, die innerhalb eMasrungsnetzes die abgestorbenen, organischen
Ruckstande der Produzenten und Konsumenten zuamiscgen Stoffen abbauen und sie wieder den
Stoffkreislaufen zuflihren.

Eutrophierung — eutroph, nahrstoffreich kommt aem dGriechischen und bedeutet ,,gut ernahrt*.
Damit wird die Zunahme an Nahrstoffen, besonders Rhosphor- und Stickstoffverbindungen, in
einem Gewasser und dadurch bedingtes GibermafRiggssten von Wasserpflanzen beschrieben.

10 sslichkeit ist diejenige Stoffmenge, die unterdafinierenden Bedingungen im Lésungsmittel l6slich
ist. Die Loslichkeit gasformiger Stoffe in Flussigke@ nimmt mit zunehmender Temperatur stets ab.
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physikalischen und biologischen Faktoren auf diaegstoffentwicklung zu erfassen.
Um eine bessere Interpretation der Modellergebresserzielen, werden insbesondere
die Modellgleichungen detailliert vorgestellt, dede Realisierung des Sauerstoff-
kreislaufes fiir das Untersuchungsgebiet ermoglichen

Das Kapitel 4 befasst sich mit den Untersuchungen @asaustausch zwischen Wasser
und Atmosphéare. Hier wird insbesondere der Sauéitstausch ndher betrachtet.
Grundlage dieser Analyse sind die Modellergebnigtie, unter Verwendung der
verschiedenen Parametrisierungen der Transfergasdigkeit erzielt wurden.

Der Kreislauf des Sauerstoffs hangt tiber die Plyotbese und {iber die Respiratibn
eng mit dem Kreislauf des Kohlenstoffs zusammen. d&& Photosynthese entsteht
soviel Sauerstoff, wie Kohlendioxid gebunden wiB®i der Atmung verbrauchen die
Lebewesen Sauerstoff, um organischen Kohlenstofbxdieren. Entsprechend der
Photosyntheseaktivitat der Pflanzen sowie der Ratspn der heterotrophen Lebewesen
weisen somit die Sauerstoffkonzentrationen eindwedgang auf, der im Kapitel 5
dargestellt und diskutiert wird.

Aufgrund der raumlich variablen sommerlichen Schioly sowie unterschiedlicher
biologischer Prozesse oberhalb bzw. unterhalb dsurtgschicht treten regionale
Differenzen zwischen den Oberflachen- und Bodeeilarigen der Sauerstoff-
konzentration auf. Die regional unterschiedlichemu&stoffprofile sowie der
Sauerstoffgehalt in Bodenndhe werden anhand einesgléiches zwischen
Modellrechnungen und vorhandenen Messungen in &apiiskutiert.

Im Kapitel 7 werden die ersten Ergebnisse aus agpking des Modells ECOHAM2
mit dem Ausbreitungsmodell BSHdmod.E des Bundesarfile Seeschifffahrt und
Hydrographie vorgestellt.

Eine Zusammenfassung der in dieser Arbeit erhaltérgebnisse in Kapitel 8 schliel3t
die Arbeit ab.

1 Respiration: Atmung, katabolische Oxidation vogastischen Substanzen zur Energiegewinnung



2 Sauerstoff im Wasser

Sauerstoff’ ist das am haufigsten vorkommende Element der rist Die Luft
besteht zu fast einem Funftel (Volumen) aus Saniérdingebundener gasférmiger
Sauerstoff besteht normalerweise aus einem zweigéonMolekil (Q), aber es gibt
ihn auch in dreiatomiger Form §O- besser bekannt unter dem Namen ,,0zon". Eine
kleine Menge des Gases ist in Gewassern gelost.

Der geléste Sauerstoff im Wasser (DO - dissolvegger) ist ein Indikator flr den
Zustand eines Gewassers. Der DO — Wert gibt anyiwleSauerstoff sich ungebunden,
also geldst und somit verfugbar fur Lebewesengim ewasser befindet.

2.1 Loslichkeit von Sauerstoff im Wasser

Der im Meer vorhandene Sauerstoff stammt entwedsr der Luft oder von den
Wasserpflanzen, die bei der Photosynthese Saueedigében. Er I6st sich nicht in
beliebiger Menge. Seine Loslichkeit hangt sehrkstaon der Temperatur und vom
Salzgehalt des Wassers ab. Allgemein gilt fir dislichkeit von Sauerstoff in Wasser:
je kalter und salzarmer das Wasser, desto groReseise Aufnahmefahigkeit far
Sauerstoff.

2.1.1 Wasser als Losungsmittel

Die molekulare Struktur verleint dem Wasser seiesobderen Eigenschaften. Das
Wassermolekl stellt mit seinen zwei Wasserstoffeio und dem Sauerstoffatom einen
Dipol dar. Dabei treten Wechselwirkungen zwischeen dpositiv polarisierten
Wasserstoffatomen  eines  Molekils einerseits und dégichtbindenden
Elektronenpaaren am negativen Ladungsschwerpunks @&auerstoffs eines
benachbarten Wassermolekils auf. Diese Wassemtoknbindungen verbinden die

2 fiir mehr Information siehe Anhang
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Wassermolekile zu grol3en Aggregaten (Clusternesidiib. 2.1). Je nach Temperatur
werden durch standigen Auf- und Abbau der H-Bricketerschiedlich groRe Cluster
gebildet.

Abb. 2.1: Wassermolekiile bilden untereinander 3DcBeitl aus.

2.1.2 LoOsungsvorgang

Polare Substanzen wie Salze I6sen sich exzellenwamsser. Fette und Ole hingegen
werden vom Wasser abgestof3en. Losung eines Sioffégasser heildt nicht, dass sich
der Stoff mit diesem verbindet oder mit ihm reayistielmehr bedeutet es, dass sich
seine Molekule zwischen die Wassermolekiile schieben

Beim LOsungsvorgang geht es um die physikalischena&wirkung zwischen den zu
|6senden Teilchen und den Teilchen des Wassers. loigange laufen an den
Phasengrenzen Kristall/Wasser bzw. Gas/Wassergath.ob es sich um die Losung von
Gasen oder Salzkristallen handelt: Grundsatzlicihdere dabei die Teilchen des zu
|6senden Stoffes von Wassermolekilen umhdllt (shdbie 2.2). Diesen Vorgang nennt
man Hydratation. AnschlieBend werden diese Aggeegdurch Diffusion (beim
Erwarmen unterstitzt durch Konvektionsstrome) wagiportiert und gleichmalig
verteilt.

Die gute Wasserl6slichkeit vieler Salze beruht derf elektrischen Ladung der lonen
und der Struktur der Wassermolekiile.

Die Dipolmolekile des Wassers umlagern zunachsGdier-lonen an den Ecken und
Kanten des eingetauchten Kristalls (wo die lonem d&assermolekilen mehr
Angriffsflache bieten). Zwischen den lonen und deipolmolekilen des Wassers
wirken elektrostatische Anziehungskrafte. Diesefi¢raind relativ stark, besonders
wenn das lon klein ist und eine hohe Ladung besitzt



Hydrated
anion

Hydrated
cation

Abb. 2.2: Lésungsvorgang eines lonenkristalls ugdrHtation der lonen.

Bei dem Losungsvorgang werden die lonen SchichtSéhicht aus dem Kristall
herausgeltst. Die Wasser-Dipole umgeben die pag#i®denen Kationen und Anionen
mit ihren schwach-negativ geladenen Sauerstoffatorbairch die Wechselwirkung
zwischen lonen und Dipolmolekulen bildet sich undeg lon eine kugelférmige
Hydrathulle aus Wassermolekilen. Durch die Hydriéhisind die lonen voneinander
abgeschirmt. Sie kdnnen erst dann wieder einensteéisbilden, wenn nicht mehr
genugend Wassermolekiule zwischen ihnen vorhanded. ddann entsteht ein
unldslicher Bodenkorper.

Auch um Gasmolekiile herum baut das Wasser eineaithidlte. Die sieht anders aus
als diejenige bei den lonkristallen oder etwa ba&tk&rmolekilen. Die Gashydrathille
kann man sich wie einen Kafig aus Wassermolekutestellen. Diese ,,Kafige* sind

der Grund dafur, weshalb bei Gasen das Lésen dunwiirmen erschwert wird. Denn
die Bindungen zwischen den geldsten und den Wassdekiilen sind gegentuber den
oben erwahnten lon/Dipol- Wechselwirkungen wesentschwécher. Deshalb reicht
schon eine geringe Energiezufuhr durch ErwarmungZaustorung der Hydrathullen
aus.

2.2 Sauerstoffaustausch mit der Atmosphéare

Eine wichtige Wechselwirkung zwischen Meer und Aspltdre besteht in dem
Stoffaustausch zwischen diesen beiden Subsystevf@mn.besonderer Bedeutung flr
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das Leben der Organismen im Wasser ist die Fahiglesi Wassers, atmospharischen
O, aufzunehmen. Dabei kann kaltes Oberflachenwassdr sas aufnehmen als
warmes. Unter bestimmten Bedingungen kann der Seferwiederum aus dem
Wasser in die Atmosphéare entweichen. Wind und Wedimd der Motor, der diese
Vorgange antreibt.

Im Folgenden wird der Prozess des Gasaustauscheshemn Atmosphére und Wasser
erlautert. Der Gasaustausch erfolgt mit einer swageter Transfergeschwindigkeit
(engl. piston velocity). Sie ist entscheidend fi@ndStofftransport. Mit ihr lasst sich
ausdrucken, wie schnell ein Gas (Sauerstoff) Uber @renzflache Wasser-Luft
transportiert wird. lhre Bestimmung ist daher vasdnderer Bedeutung. Es gibt viele
verschiedene Parametrisierungen fur diese Trarefehgvindigkeit. In diesem
Abschnitt sollen zuerst die grundlegenden physskaken Mechanismen des
Gasaustausches erlautert und danach die Parasmetngen der Transfer-
geschwindigkeit vorgestellt werden, die fir die Mbssimulationen verwendet wurden.

2.2.1 Gasaustausch und Parametrisierung

Ein Transfer von Gasen erfolgt in beiden Richtung@mwohl aus der Atmosphére in
das Meer wie auch umgekehrt. Die wichtigsten Fa&ktprdie diesen Austausch
bestimmen, sind die KonzentrationsunterschiedeGleses zwischen Luft und Wasser
und die Windgeschwindigkeit. Allerdings kennt masldng nicht alle Faktoren, die
den Transfer/Austausch von Gasen uber die Meerdtidiee kontrollieren.

Der Gasaustausch zwischen Luft und Wasser wirdhddea GasflusE:

F =k(U,T,S)[(B(T,S,P)IC_-C,) (2.1)
mit
U = Windgeschwindigkeit s
T = Wassertemperatur °q]
S = Salzgehalt dsu]
P

= atmospharischer Druck  [hPq

13 Practical Salinity Unit, 1 psu entspricht einentz§eahalt von 0.1 %



beschrieben, der von der Transfergeschwindigkeifim-d'], der dimensionslosen
Loslichkeit S und dem Konzentrationsunterschied zwischen Ludt WasserC, — Gy
[mmol @-m?| abhangt. Die Dimension des Flusseist mmol Q-(m?-d%).

2.2.2 Grenzflachenprozesse

Modelle, die den Austausch des Gases Uber die lQbeef einer Flussigkeit

beschreiben, existieren schon seit den 20er JaBezeinem Modell handelt es sich um
ein Filmmodell, das im Folgenden vorgestellt wikhtscheidend fir die Transfer-
geschwindigkeit von Gasen Uber die Grenzfliche sdied Vorgadnge in der

Grenzschicht. Turbulenter Transport, der eine &ffekDurchmischung bewirkt, kann
Uber die Phasengrenze zwischen Luft und Wassen wmitditfinden, da die freie

Weglange der Turbulenz bei Anndherung an die Wabséitache immer kleiner wird.

Bei Anndherung an diese Phasengrenze wird deslealrdnsport durch molekulare
Diffusion tGberwiegen. Daher wird der Gasaustausgicitdmolekulare Diffusion in der

Grenzschicht bestimmt.

Das Filmmodell

Fur die Beschreibung des Gasaustausches wurde Maimsw (1923) ein Zweli-
Schichten-Modell (engl. ,,two layer model*) entiat.

Im Zwei-Schichten-Modell setzt man die Existenz \awei diinnen Schichten auf der
Wasser- und Luftseite voraus, in denen keine Termén auftreten. In diesen
Schichten gilt dann das Diffusionsgesetz. Der Miaaslatz beriicksichtigt das Henry-
Dalton Gesetz und den Sauerstoff-Konzentrationsseiteed zwischen Luft und
Wasser. Er ist unter anderem von Liss und Slatér4)l sowie von Liss und Merlivat
(1986) zur Bestimmung des Gasaustausches verweamaden. Abb. 2.3 skizziert die
zu Grunde liegende Modellvorstellung. Das Modebtbat aus zwei Hauptschichten in
der Luft und im Wasser (1 und 4), die gut durchgemi sind und die jeweiligen
GaskonzentrationerC, und Cy besitzen. Der Gastransfer zwischen Wasser und
Atmosphéare wird durch das Konzentrationsgeféallesehen beiden Phasen verursacht.
Dabei treten zwei Mechanismen auf: molekulare Bifin und turbulente Konvektion.
Bei der Anndherung an die Phasengrenze UberwiegT@damsport durch molekulare
Diffusion. Dieser Bereich besteht aus zwei diinnémdehichten (in Abb. 2.3 als 2 und
3 gekennzeichnet). Die oberste beliebig diinne Wsdsieht (3) befindet sich stets im
Gleichgewicht mit der untersten aufliegenden Lufislat (2).
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1 turbulenter Transport Atmosphére
- Y
2 diffusiver Transport o z Filmschicht
- r Grenzflache
3 diffusiver Transport - Zy Filmschicht
el Y
4 turbulenter Transport Wasser

CW CLW CWI_ CL

Abb. 2.3: Zwei-Schichten-Modell: Darstellung nathitman (1923) und Liss und Slater (1974).

Die Schichten auf der Wasser- und der Luftseite@enzflache stellen zwei in Reihe
geschaltete Widerstande fur diffundierende Gasnibdeklar (Whitman, 1923; Liss,
1974). Diffusiver Transport durch jede Filmschightd nach dem 1. Fickschen Gesetz
(z. B. nach Alonso, 1980) durch den Gasflassusgedrickt:

dC
F=-D asmol —, 2.2
gasmol " (2.2)
mit
Dgasmol =  Mmolekularer Diffusionskoeffiziett [mP-s7]
dC/dz =  Konzentrationsgradient mpl-m*m?] .

14 DgasisSt abhéngig von der Temperatur und liegt fiir diéstee anorganischen Gase zwischen 2 -%.10
cnt-st (SuRwasser, 0 °C).



Fur die diffusiven Schichten 2 (Luft) und 3 (Wagggit somit nach Gleichung (2.2):

D
F :Z—LEQCL —Cw) =k HC -Cy) (2.3)

Fo =%Eﬂ%—c‘w) = ky {Cyn ~Cu) - (2.9)

Die Dicken der viskosen Schichten und zy sind umgekehrt proportional zur
Windgeschwindigkeit und Turbulenk, und ky sind die Transfergeschwindigkeiten
durch die Luftschicht (2) bzw. durch den Wasserfi|®). Beide haben die Einheit
[Lange/Zeit]. Im Zwei-Schichten-Modell hangt dieahisfergeschwindigkeit nur von
der molekularen Diffusion und von der Dicke der @aschicht ab. Der Austausch
zwischen der Konzentratio w*> und Cw.*® wird durch das Henry-Dalton-Gesetz
beschrieben. Der Henry-KoeffizieKt; :

= - (2.5)

verknUpft diese beiden Konzentrationen miteinano ist umgekehrt proportional zur
Loslichkeit B Im Zwei-Schichten-Modell gilt, dass im stationdreustand der
molekulare Gasfluss durch die Luftschicht (2) dteidem Fluss durch die
Wasserschicht (3) ist. Mit Hilfe von Gl. (2.5) dsgsich dann folgende Beziehung:

F=F =Fy

C
ki {CL —-Cw ) =kw [ —

K

(2.6)

-Cw)

Aus Gleichung (2.6) lasst sich die Konzentratip bestimmen:

15 C wist die atmosphéarenseitige Konzentration direkii@nGrenzflache Atmosphare - Wasser

16 . ist die wasserseitige Konzentration direkt an@enzflache Atmosphare-Wasser
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C = ky [Cy Tk [C
LW kL +& . (2.7)

H

Mit Hilfe von GI. (2.7) kannCLw (bzw. Cw.) aus Gl. (2.6) eliminiert werden. Mit Gl.
(2.5) folgt fur den Gasfluds:

_ ke 4G~ | kT
F'kL+KN[E S Sp kel g

Nach der Definition einer totalen Transfergeschughdit kio:

k, [
= e 29)
oder
1_1.8
o K K (2.10)
gilt endgultig:
F=k,[(BIC -C,) . (2.11)

Die Transfergeschwindigkeki durch die Luftschicht unéy durch die Wasserschicht
besitzt fur verschiedene Gase unterschiedliche @m@®inungen. Sie ist fur den
Gasaustausch zwischen der Atmosphare und Wassentscheidender Bedeutung. Sie
lasst jedoch keine Aussage Uber die tatsachlicheachi@hismen des Transports,
insbesondere die Struktur der Turbulenz zu. Als 3ge#3e jedoch hat sie eine grol3e
Bedeutung, da sie die mittlere GeschwindigkeitAlestausches von Gasen beschreibt.

Anhand der Gl. (2.10) lassen sich zwei Falle uctegilen:

1. 1 >>£ (z.B. fur Q, Nz, CO,, HS, CHy, NOY)

kw



2. ﬁ >>i (z.B. fur HCL, SQ, SG;, NHy)
ke kw

Fur Gase mit geringer Loslichkeit und geringer cisetrer Reaktivitat im Wasser (Fall
1) wird der Austausch durch die Wassergrenzschigstimmt. Hingegen wird bei
Gasen mit hoher Lo6slichkeit und Reaktivitat im Wasder Gasaustausch durch die
Luftgrenzschicht bestimmt.

Der Austausch von Sauerstoff ist also durch dien3iergeschwindigkeity im Wasser
bestimmt und<. kann in Gleichung (2.10) vernachlassigt werdersgL1983a). Mik_
>> ky folgt aus Gleichung (2.10) fur die Transfergesctoigkeit ko=kw=k und der
Ausdruck fiir den Gasfluss lasst sich fur Sauersta#ffolgt vereinfachen:

F=k[(BIC.-Cy) . (2.12)

2.2.3 Sauerstoffsattigung

Der Gasfluss hangt also von der Transfergeschwieitig [m-d*], der dimensionslosen
Loslichkeit 8 und dem Konzentrationsunterschied zwischen Ludt WasserC, — Gy
[mmol Q-m?®] ab. Ein Produkt zwischen der Léslichkgitind der Gaskonzentratidh

in der Atmosphare Qs.=f4-C) driickt die Sauerstoffsattigungskonzentratioim
Wasser aus. Bevor im néchsten Abschnitt die Tragssehwindigkeit ausfuhrlich
behandelt wird, wird in diesem Abschnitt vorerste diParametrisierung der
Sauerstoffsattigungskonzentration vorgestellt.

Die Sauerstoffkonzentration im Wasser ist von deéslichkeit abhangig, die eine
Funktion des atmospharischen Druckes, der Wasseetatur und des Salzgehaltes ist.
Sind die Konzentrationen von Sauerstoff im Wasset in der Luft im Gleichgewicht,
so ist das Meerwasser zu 100 % mit Sauerstoff tgsaind seine maximale
Aufnahmefahigkeit ist erreicht. Den bei einer bmstten Temperatur und einem
bestimmten Salzgehalt des Wassers maximal mogliSaerstoffgehalt des Wassers
bezeichnet man als Sattigungswert. Zunehmende Weaisgeeratur sowie die Zunahme
des Salzgehalts bewirken eine Abnahme der Loslithks Gases.

Die SauerstoffsattigungskonzentratiGg, im Wasser wurde zuerst von Weiss (1970)
fur StlRwasser und Meerwasser in einem Temperagichevon O bis 40 °C bei einem
Luftdruck von 1013.25 hPa (1 atm) untersucht. Ausseh Messungen ist eine

17 |st die maximale Lésungskonzentration, die sichdersL6slichkeitg und der Gaskonzentratid@L in
der Atmosphare (siehe auch Gl. (2.02)=4-C) ergibt.
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Parametrisierung der Gleichgewichtskonzentratiostilment worden. Benson und
Krause (1984) korrigierten mit ihrem Bestimmung$aleren die Sattigungsdaten um
etwa 0.1 %. In dieser Arbeit wird die Sauerstotigahgskonzentration von Benson
und Krause (1984) verwendet, da sie auch in diermational Oceanographic Tables
(UNESCO, 1986) ubernommen wurde.

Nach Benson und Krause (1984) gilt fur die GleiechightskonzentrationCsy;: die
folgende Beziehung:

e R L L S BCRE

T T3 7T T2
mit
= Wassertemperatur K]
= Salinitat [psu].

Die Konstanter, bis A, und By bis B, sind im Anhang in der Tabelle 11.3 zu finden.
Abb. 2.4 zeigt die Sattigungskonzentration vop f@r SUR- und fir Meerwasser in

Abhangigkeit vom Salzgehalt und von der Wasserteatpenach Benson und Krause
(1984). Hier sieht man, dass die Zunahme der Wassperatur sich starker auf die

Sattigungskonzentration des Gases auswirkt al\daerung des Salzgehaltes (siehe
auch Tabelle 11.5 im Anhang).

500
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400 A

350 1

300 1
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200 1

150 1

Sauerstoff [mmol / m**3]

100

50

0

0 5 10 15 20 25 30
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Abb. 2.4: Sauerstoff-Gleichgewichtskonzentraticitt{@ing) nach Gleichung (2.13) bei pD.2 atm;
nach Benson und Krause (1984).



Bei Normaldruck (1013.25 hRader latm), der einem Partialdruck des Sauerstoffes in
der Atmosphare von 0.2 atm entspricht, und 0 °C dafdsmperatur liegt seine
Gleichgewichtskonzentration im Meer (S=35 psu) 88 mmol-rit oder 8.0ml-I™.
Erhoht sich die Temperatur auf 30 °C, so betrégnsir 195 mmol-f oder 4.4ml-I*,

d.h. die Sattigungskonzentration reduziert sich 4 %. Eine Zunahme des
Salzgehaltes von 0 auf 35 psu bei konstanter Teatywerdagegen bewirkt eine
Abnahme der Gleichgewichtskonzentration um max22sdo.

Je nach Wahl der Konstantéy und B, ist die Gleichgewichtskonzentration auf das
Volumen fumol-I"] bzw. [mmol-n¥] oder auf das Gewicht des Wassausnpl-kd']
bezogen. Sehr haufig wird sie auchnim ['] oder in ng-I'] angegeben.

Tabelle 11.6 im Anhang gibt die Sattigungskonzeiumegn von Q fir Meerwasser mit
einem Salzgehalt von 35 psu in Abhangigkeit von\Wassertemperatur nach Benson
und Krause (1984) wieder.

2.2.4 Transfergeschwindigkeit

Der Gasaustausch zwischen Atmosphéare und Wassdrduich ein Zusammenspiel
von diffusivem und turbulentem Transport kontratlidirekt an der Wasseroberflache
verschwindet der turbulente Transport und der Gsiaasch erfolgt durch den
molekular-diffusiven Transport. Der Fluss hier igtirekt proportional zum

Diffusionskoeffizienten des Gases. Eine wichtige 6 zum Vergleich der
Diffusionskonstanten verschiedener Gase ist dieedgionslose Schmidtzahl:

Se=o— - (2.14)

gas

Sie verknipft die kinematische Zahigkeit(die Diffusionskonstante fur den Impuls)
[nm?-s'] des Wassers mit der gasspezifischen molekulandfiusidnskonstanterDgas
[m?-s'] und bestimmt den diffusiven Anteil der Transfesgewindigkeitk. Mit der
Schmidtzahl ist somit eine Gréf3e gegeben, die daative Verhaltnis der
Grenzschichtdickerg( undzy , Abb. 2.3) widerspiegelt.

Messungen zur Bestimmung der Schmidtzahl far(®ligebrandt, 1991; Wanninkhof,
1992; Keeling et al., 1998; Garcia und Keeling, P0feigten eine Abhangigkeit der
Schmidtzahl von Temperatur und Salzgehalt des Wadéee Temperaturabhangigkeit
wird z. B. nach Wanninkhof (1992) durch ein Polyndrittes Grades beschrieben:
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Sc=a,-a, [T +a,T°-a,T° . (2.15)

Die Konstanterag bis a; fir Sauerstoff in Stl3- und Meerwasser (Salzgefualt35psy
sind in der Tabelle 11.4 auf Seite 155 aufgefuhrtieser Arbeit wird die Schmidtzahl
fur Sauerstoff @ausgedrickt durch:

S, = Sg {1+ 31400°[8), (2.16)

wobei flrSg gilt:

S¢ =18006-120.1[T +3.7818T° -0.047608T°. (2.17)

Sg ist die Schmidtzahl aus Gl. (2.15) fur Stl3wassé. T2mperatur in den Gl. (2.15)
und (2.17) wird in {C] angegeben. Der zweite Term auf der rechten Seite Gl.
(2.16) beschreibt die Salzabhéngigkeit und wurde Wissenschaftlern der Universitét
Utrecht® formuliert. Die Schmidtzahl fir den Sauerstoff pAb2.5) gilt in einem
Temperaturbereich von 0 bis 30 °C, in dem sie smm maximalen Wert von etwa
2000 auf knapp 300 verringert. Die Unterschiedesetnven den Schmidtzahlen fur Suf3-
und Seewasser liegen bei maximal 10 %. Auch hiedis Wassertemperatur die
entscheidende Einflussgrof3e. Allgemein gilt, jetd@lind salzreicher das Wasser ist,
desto gréfer wird die Schmidtzahl.

Wie schon am Anfang von Kapitel 2.2.2 erwahnt, edd der Transport von Gasen
Uber die Grenze zwischen Wasseroberflache und Adndwe durch zwei
Mechanismen: Diffusion (Transport durch molekul&esnzschicht) und turbulente
Konvektion. Mit zunehmender Entfernung von der Veaskerfliche nimmt der
Einfluss der Turbulenz zu, die, ab einem bestimmAdastand, eine dominierende
Transportrolle Gbernimmt. Wie sieht jedoch die datdiche Struktur der Turbulenz an
der Grenzflache zwischen beiden Medien aus? Eg gmily, dass auch innerhalb der
molekularen Grenzschicht Restturbulenz vorhanden uisd dort den Transport
gegenuber der rein molekularen Diffusion stark bksmigt. Im Gegensatz zur
Diffusion hangt dieser turbulente Beitrag zum Gasausch stark von der
Windgeschwindigkeit Uiber der Wasseroberflathg® [m-s'] ab. Schon seit langerem
ist bekannt, dass der Gasaustausch um so grof3gr giher die Windgeschwindigkeit
ist. Allerdings erweist sich der Zusammenhang zhescdiesen beiden Gro3en nicht als

'8 Siehe auch Internetseite:www.geo.uu.nl

19U, ist die Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe.



linear, sondern der Gasaustausch nimmt mit der tewebis dritten Potenz der
Windgeschwindigkeit zu.
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Abb. 2.5: Schmidtzahl fir Sauerstoffi@ach Gleichung (2.16) bei p€0.2 atm in Abhangigkeit von der
Wassertemperatur und vom Salzgehalt des Wassers.

Mit Hilfe von Labor-Messungen und Messungen auf deffenen Ozean ist die
Transfergeschwindigkeik auf verschiedene Weise parametrisiert worden. én d
vergangenen Jahren wurde eine Reihe von Gleichufoyemliert, die versuchen den
Zusammenhang zwischen der Transfergeschwindigkeitdem Wind zu beschreiben
(Deacon, 1980; Smethie et al., 1985; Liss und Met]i1986; Wanninkhof et al., 1985,
1987; Wanninkhof, 1992; Tans et al., 1990; Jacdbal.e 1999; Nightingale et al.,
2000b; Zemmelink et al., 2002). Die bekanntested am haufigsten verwendeten
Parametrisierungen stammen von Liss und Merliv86}) und Wanninkhof (1992).
Die meisten Ergebnisse lieferten eine quadratiscidhangigkeit der
Transfergeschwindigkeit von der WindgeschwindigkeiAus der zeitlichen
Veranderung des CG&Budgets der Gotlandsee haben Schneider et1899) eine
Transfergeschwindigkeit bestimmt. Diese Parametusig gibt eine Kkubische
Abhéngigkeit der Transfergeschwindigkeit vom WinblcGillis et al. (2001a),
Wanninkhof und McGillis (1999) sowie Kuss et al0(38) haben ebenfalls gezeigt, dass
der Gasaustausch von €@ine kubische Abhangigkeit von der Windgeschwikelig
aufweist.

In einer neuen Arbeit beschreibt Woolf (2005) denfliEss der Brechung von Wellen
auf die Gastransfergeschwindigkeit. Seine Untensmgbn haben gezeigt, dass ein
Zusammenhang zwischen den Transferraten und dend Gem Bedeckung der
Wasseroberflache mit Schaumkronen besteht. Dissenrach Monahan und Spillane
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(1984) proportional zur dritten und nach Zhao umdbd (2001) zur vierten Potenz der
Windgeschwindigkeit.

Allgemein gilt: die Transfergeschwindigkeit eineslibbigen Gases im Wasser wird
von der Windgeschwindigkeit, der Wassertemperatnd wlen Eigenschaften des
betrachteten Stoffes, die sich in der Schmidtzaktleicken, bestimmt:

k~UDSe" . (2.18)

Eine andere Formulierung der Transfergeschwindighiefern das Oberflachen-
erneuerungs- und das Diffusionsmodell:

k=Lmose | (2.19)

X

Die Schubspannungsgeschwindigkeigibt den Turbulenzeintrag in den Wasserkorper
wieder undy ist der dimensionslose Transferwiderstand des Isegudurch die
molekulare Grenzschicht.

Die Konstanterm undn aus Gl. (2.18) ung undn aus Gl. (2.19) mussen experimentell
bestimmt werden. Die Laborexperimente von Jahn&8QjL@rgaben einen Anstieg des
Exponenterm von 2 auf 3 bei einem Anwachsen der Windgeschwkadt von 3 auf 8
m-s’. Die Windgeschwindigkeitl1o sorgt fiir den windinduzierten Impulseintrag in das
Wasser und ist somit fuir den turbulenten Anteil demnsfergeschwindigkeik
verantwortlich.

Die Umrechnung der Transfergeschwindigkeiten voremi Gas auf ein anderes gelingt
Uber den Exponenten der Schmidtzahlverhéltnissee Division der Transfer-
geschwindigkeiten nach Gl. (2.18) fur verschied@ase liefert den Zusammenhang:

kgasl _ S%asz ’
” —(—S%NJ . (2.20)

gas2

Ist eine Transfergeschwindigkdda.s. flr ein bestimmtes Gas (z.B. @Cbekannt, so
kann mit Gleichung (2.20) die Transfergeschwindighgas: eines beliebigen Gases
(z.B. des Sauerstoffes) unter den gleichen Bedigguerechnet werden, sofern deren
SchmidtzahlerSgas, und Sgas1 und der Exponent bekannt sind. Der Exponentist
von den Randbedingungen an der Wasseroberflachingigh Fir die Randbedingung
einer festen Wand (Jahne et al.; 1984) lieditei 2/3. Weitere Laborexperimente von



Jahne et al. (1984, 1987) haben ergeben, dassaichchmidtzahlexponentfir Gase
mit zunehmender Windgeschwindigkeit von 2/3 aufr®@uziert. Dies entspricht einer
Windgeschwindigkeit von 9-10 m‘s Vermutlich findet die Verstarkung des
turbulenten Transportes durch die Bildung steileglléh statt. Untersuchungen von
Ledwell (1984) und Wanninkhof und Bliven (1991) kab auch einen
Schmidtzahlexponent n=1/2 fir eine freie WassefGdre ermittelt.

Obwohl eine Reihe von Studien zum Luft-Meerwassasdsistausch in den letzten
Jahren durchgefuhrt wurden, besteht nach wie voe &ontroverse dariiber, wie der
Zusammenhang zwischen der Transfergeschwindigkeltder Windgeschwindigkeit
k(Uj0) zu formulieren ist und insbesondere dartber, ob Heziehung einer
quadratischen oder kubischen Funktion fSIgEs muss dabei beriicksichtigt werden,
dass die Untersuchungen fir verschiedene Gase ghfitirt wurden und dass die
Transfergeschwindigkeiten unter sehr unterschibdhc Messbedingungen bestimmt
wurden. Die Oberflacheneigenschaften im Windkamnal auf dem Ozean kdnnen selbst
bei scheinbar sauberer Wasseroberflache starkexamii Aul3erdem kdnnen nicht alle
Untersuchungen bei Starkwindperioden verwendet &verd

Um einen Temperatureffekt auszuschliel3en und et bessere Vergleichbarkeit der
Daten zu erhalten, wurden die ermittelten Tranaferrk auf eine Schmidtzahl 600
(Kohlendioxid, bei einer Temperatur von 20 °C undr fSuRwasser) oder 660
(Kohlendioxid, bei einer Temperatur von 20 und einem Salzgehalt von 35 psu) nach
folgenden Formeln korrigiert:

_ o SqT,9))"

keoo_k[E 500 ) (2.21)
_ SqT.9))"

keao_kEE 560 j : (2.22)

Im Folgenden werden die vier in dieser Arbeit vardeten Parametrisierungen des
Gasaustausches kurz erlautert:

Parametrisierung von Wanninkhof 1992

Von Wanninkhof (1992) ist ein Ansatz mit einer quetschen Abhangigkeit von der
Windgeschwindigkeit gewahlt worden, basierend dim&tologischen Winddaten. Bei

2 sjehe Internetseite: www.io-warnemuende.de
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diesem Ansatz wurden Messungen in Seen und im Czesditksichtigt. Die auf eine
Schmidtzahl von 660 (Kohlendioxid, bei einer Tengper von 20 °C und einem
Salzgehalt von 35 psu) normierte Transfergeschgkdi lautet:

Kego = 031U, . (2.23)

Mit der nach Gl. (2.16) ermittelten Schmidtzahl uddr Uber die Formel (2.23)
parametrisierten Transfergeschwindigkéiso ist die Transfergeschwindigkeit des
Sauerstoffes fur beliebige Temperaturen und begebbalzgehalte des Wassers

berechenbar:
_ , 660
ko, = 031W,, DJ% . (2.24)

Die Beziehung zwischen der Transfergeschwindigkesh Sauerstoff und der
Windgeschwindigkeit ist in Abb. 2.7 (a, b) dargéste

Parametrisierung von Wanninkhof und Mc Gillis (1999

In einer neueren Arbeit von Wanninkhof und McGil{s999) wurde eine kubische
Abhangigkeit der Transfergeschwindigkeit von dengeschwindigkeit ermittelt. Fir
den Sauerstoff (siehe Abb. 2.7 a, b) gilt demzwéplg

660
Ko, = 0.0283U O— . (2.25)
SG,

Parametrisierung nach Nightingale et al. (2000b)

Nightingaleet al. (2000b) fanden eine quadratische und lindhigingigkeit zwischen
k und Ujo. Die Parametrisierung wurde mit Daten aus TracgreEmenten in der
siidlichen Nordsee an zwei Substanzen (Helftta und Schwefelhexafluorid $F



durchgefiihrt. Die Transferraten wurden auf eine n8dtzahl 600 normiert. Die
Anwendung der Parametrisierung auf den Sauersigititesomit:

ko, =[0.333,, + 0.0022W2 |1 g—gf . (2.26)

Die Abhangigkeit der Transfer- von der Windgescldigikeit ist ebenfalls in Abb. 2.7
(a, b) dargestelit.

Parametrisierung nach Woolf (2005)

Grundsatzlich wird also um so mehr Gas ausgetaugchstarker der Wind ist. Starke
Winde erzeugen hohe Wellen und erhdhen die RauiglesiMeeresoberflache. Wenn
bei sehr hoher Windgeschwindigkeit die Wellen besghfihren sie Milliarden von
Luftblaschen in das Oberflachenwasser ein. Diesmsportieren Gase aus der
Atmosphére in das Wasser. Au3erdem fiihren die lasithen aber auch zu einer
Durchmischung des Wassers. Diese tragt zusatzlazu dei, dass Gase aus dem
Wasser entweichen und in die Atmosphare tUbergdbieser Effekt wird als Bubble-
Effekt bezeichnet.

Abb. 2.6 zeigt den Impuls eines Seegangsbrechetsjem Tonnen von Wasser mit
hoher Geschwindigkeit in die oberflachennahe Messt@sht hineinstirzen und dabei
grof3e Wolken mikroskopisch kleiner Blasen hintexéas

Abb. 2.6: Brechender Seegang. Quelle: www.bwb.org
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Die Parametrisierungen der Transfergeschwindigkath Woolf (1997) oder Woolf
(2005) unterscheiden sich von den anderen, beegitghnten Parametrisierungen
dadurch, dass die Transfergeschwindigkeéxplizit die Auswirkung der brechenden
Wellen auf die Gastransfergeschwindigkeit durch eeinadditiven Term kg
berucksichtigt.

Nach dem Ansatz von Woolf setzt sich die totalen$fargeschwindigkeik aus der
Summe der zwei Komponenten zusammen:

ko, =Ko kg . (2.27)

ko beschreibt den linearen Anstieg der Transfergeschgkeit bei schwachen Winden.
Ihre Parametrisierung konnte mit Gl. (2.19) erfolgend hat laut Jahne et al. (1987) fur
Sauerstoff die Form:

ko =5652W" ? : (2.28)

G,

Da die Transfergeschwindigkeiky [cm-h'] meistens in Abhangigkeit von der
Windgeschwindigkeit in 10 m HoheU;, angegeben wird, wird die
Schubspannungsgeschwindigkeit © uim  Allgemeinen iber den von der
Windgeschwindigkeit und der  Oberflachenrauhigkeit bhéngigen  Wind-
schubspannungskoeffizient@p auf die Windgeschwindigkelll;o umgerechnetCp, ist

laut Roedel (2000) oder Deacon (1977) definiert als

Co=—s . (2.29)

Ein typischerCp-Wert fiir niedrige Windgeschwindigkeiten liegt HeB-10° (Roedel,
2000). Nach Deacon (1977) i8b eine Funktion der Windgeschwindigkélio [m-s'].
Diese Abhangigkeit lasst sich durch folgende Bamghausdricken:

C, = (095+ 005[U,,)[10° . (2.30)

Mit Hilfe von Gl. (2.29) lasst sich somit die GR.28) fur den Sauerstoff umformen zu:



q/ 600
ko =56520|Cp E'SE Wy . (2.31)

Beim Ubergang zu hoéheren Windgeschwindigkeit findean ein exponentielles
Anwachsen der Transfergeschwindigkeit. Woolf (19@finittelte eine empirische
lineare Beziehung (fir die Schmidtzahl Sc=600) ez der Bubble-
Transfergeschwindigkeitks und dem dimensionslosen Bedeckungsgnatl der

Wasseroberflache mit Schaumkronen. Die Umrechnuieged Beziehung auf den

Sauerstoff ergibt:
[600
k, =8500W [J|— .
B sq, (2.32)

Zhao und Toba (2001) stellten einen Zusammenharigchen dem Schaumkronen-
bedeckungsgradlv und der Windgeschwindigkeit her. Danach\Wétproportional zur
vierten Potenz der Windgeschwindigkeit gemaR falgemeziehung:

W = 2980107 W/ | (2.33)

Durch Zusammenfassen von Gl. (2.31) bis Gl. (2188%t sich die Gl. (2.19) fir die
Transfergeschwindigkeit von Sauerstoff ausdriickecid

_ [600
Ko, = [5652u/cD W,,+2500" mJ;g"“]D S¢ (2.34)

Die Transfergeschwindigkeiten sind dabei im[6'] und die Windgeschwindigkeiten
Usoin [m-s'] angegeben.

Vergleich der Ansétze

Abb. 2.7 zeigt eine Zusammenstellung aller ausg#emliParametrisierungen, die die
empirische Abhangigkeit der Transfergeschwindigk&it der Windgeschwindigkeit
beschreiben.
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Abb. 2.7: Transfergeschwindigkeiten fir SauersteffSchmidtzahl (Sc=589, T=20 °C, S=35 psu) nach

Wanninkhof (1992), aufgetragen (iber der Windgesutiigkeit von: a) 0-10 mi*sund b) 0-30
<1
m-s.



Die Transfergeschwindigkeiten sind fir den Sauérsier Schmidtzahl 589 (fur Om
Salzwasser mit 35 psu und einer Wassertemperatu@8C) nach Wanninkhof (1992)
iiber der Windgeschwindigkeit von 0 bis 10 Th(Abb. 2.7 a) und von 0 bis 30 rt-s
(Abb. 2.7 b) aufgetragen.

Abb. 2.7 b zeigt, dass die Parametrisierung von of und McGillis (1999) bei
Windgeschwindigkeiten tiber 20 m-§entspricht einer Starke von ca. 8 Bft) eine
deutlich héhere Transfergeschwindigkeit als die atedteren Autoren ergibt. Unterhalb
von 8 m-& dagegen (Abb. 2.7 a) ergibt diese Parametrisiedi@qiedrigsten Werte.
Die Parametrisierung nach Woolf (2005) zeigt zuest lineares Wachstum der
Transfergeschwindigkeit bei niedrigen Windgeschugkditen (deutlich in Abb. 2.7 a
zu erkennen). Im Vergleich mit den anderen Parasietungen wird der Sauerstoff im
Intervall von O bis 6 m-sdeutlich schneller mit der Atmosphéare ausgetausggist bei
hoheren Windgeschwindigkeiten findet man ein expte#es Anwachsen der
Transfergeschwindigkeit (Woolf, 2005; Abb. 2.7 b} dem Wind. Die in der Abb. 2.7a
dargestellten Transfergeschwindigkeiten nach Wamah(1992) und nach Nightingale
(2000) zeigen einen ahnlichen Verlauf fur niediMgmdgeschwindigkeiten. Bei grof3en
Windgeschwindigkeiten sind die Abweichungen zwischediesen beiden
Parametrisierungen, im Gegensatz zur Parametnmgjerach Wanninkhof und McGillis
(1999) sowie derjenigen nach Woolf (2005) relagvigg.

Die Auswirkungen dieser Parametrisierungen auf mi¢ dem Okosystemmodell
ECOHAM2 berechnete Sauerstoffkonzentration weraenKapitel 4 untersucht und
diskutiert. Zuvor wird im folgenden Kapitel 3 dasofell ECOHAM2 und die fur die
Implementierung der Sauerstoffdynamik verwendetkcBGungen vorgestellt.
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3 Das Okosystemmodell ECOHAM?2

Ein numerisches Modell ist eine vereinfachte Ddlisig eines komplexen realen
Systems. Es fihrt nicht nur zu einem gréReren ¥edstis der ablaufenden Prozesse,
sondern kann auch quantitative Ergebnisse undnesem liefern. Dazu werden die
wesentlichen Kenntnisse, Informationen und Datenerurbestimmten Annahmen
logisch verknupft. Dies geschieht meistens mit mir@mputerprogramm/-modell. Das
Modell soll dabei so einfach sein, dass die wesdwh Merkmale des Systems
(definiert in Abhangigkeit vom Verwendungszweck) cho erkennbar sind. Ein
okologisches Modell ist die vereinfachte Darstejjureines Okosystems. Da
Okosysteme meistens sehr komplex sind, kdnnen tftma Teile davon in Modellen
abgebildet werden. Ziel eines 0kologischen Modelkks es, eine bestimmte
Fragestellung zu untersuchen und zu versteheneDAdseit beschaftigt sich mit der
Sauerstoffbilanz der Nordsee. Die im Meer bezugligs Sauerstoffs beobachteten
Phanomene und gesammelten Daten werfen Fragen dieif, mit Hilfe eines
Okologischen Modells beantwortet werden kdnnendeén letzten Jahrzehnten wurde
eine Reihe von numerischen Modellen entwickelt, aeiten Hilfe das System Nordsee
untersucht wurde. Moll und Radach (2003 a) und Badad Moll (2006) haben den
bisherigen Stand der Modellierung des OkosystemisNigdsee zusammengefasst.
Beispiele fiir 3-dimensionale Okosystem-Modelle,idievergangenen Jahrzehnt fir die
Nordsee angewendet wurden, sind: NORWECHYMGHER? ECOHAMI?,
ERSEM* ELISE®, COHERENS® POL3dERSEM’, ECOSMG® Abb. 3.8 zeigt
beispielhaft die Komplexitat der Prozesse, die \@nem Okosystemmodell der
Nordsee zu bericksichtigen sind.

Zur Untersuchung der Sauerstoffdynamik in der Need&urde das am IfM Hamburg
entwickelte Modell ECOHAMZ gewahlt, das die Wechselwirkungen zwischen

21 NORWegian ECOlogical Model System (Skogen et &95).

22 Geo-Hydrodynamics and Environment Research Modelh@, 1998).

23 ECOlogical North Sea Model, HAMburg, Version 1 (Mdl998).

24 European Regional Seas Ecosystem Model (Barettg £085).

%5 Ecological Modelling Software for interactive molitey (Menesquen, 1991).

26 COupled Hydrodynamical Ecological model for REgiolSaklf seas (Luyten et al., 1999).

" Proudman Oceanographic Laboratory 3d ERSEM Modeg(¥ét al., 2001).

28 ECOSystem MOdel (Schrum et al., 2006).

29 ECOlogical North Sea Model, HAMburg, Version 2 @it et al., 2002; Patsch & Kiihn, 2007).



biologischen, chemischen und physikalischen Zusigni®en im marinen Okosystem
und darauf basierende Stoffkreislaufe spezielbférNordsee beschreibt. Im Folgenden
wird zuerst das Okologische Modell vorgestellt, aen erfolgt die Beschreibung des
Untersuchungsgebietes. Seine flur die vorliegendali&trelevanten Eigenschaften
werden charakterisiert und beschrieben. In Rahmessed Arbeit wurde das
Okosystem-Modell ECOHAM2 um den Sauerstoffkreislarfveitert. Die fir die
Simulation des Sauerstoffkreislaufes notwendigezidBlngen werden am Ende dieses
Kapitels dargestellt.
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Abb. 3.8: Okosystem Nordsee: Schematische Danstethit externem Antrieb und interner Dynamik —
letztere unterteilt in pelagisches und benthisc®estem. Quelle: Moll und Radach, 2003a.
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3.1 Modellbeschreibung

ECOHAM2 beschreibt die biologisch-chemischen StoSétze von Kohlenstoff,
Stickstoff und Sauerstoff in einem drei-dimensiemaphysikalischen Feld. Es handelt
sich dabei um ein 6kologisches Modell, das amtustiir Meereskunde (IfM) der Uni
Hamburg entwickelt wurde. Es entstand aus dem Cl8dWl (Patsch et al., 2002), das
fur den Nordatlantik entwickelt wurde, und basiaaf dem N-Modell von Kihn und
Radach (1997), erweitert um den Kohlenstoff-KreitlaDurch Hinzufigen eines
Sediment-Moduls in Anlehnung an ECOHAM1 (Moll, 1998ei et al, 2004) wurde
das Modell unter der Bezeichnung ECOHAM2 anwenchdrdie Nordsee (bzw. den
Nordwesteuropaischen Schelf). Patsch et al. (208@)Moll et al. (2003b) geben eine
detaillierte Beschreibung des Modells, die im Faltgn zusammengefasst wird.

Der Kohlenstoffkreislauf

Abb. 3.9 zeigt das Interaktionsdiagramm fur den IKpstoffkreislauf, das die
schematische Darstellung der Verknlipfung der Zast@mablen Uber die beteiligten
Prozesse abbildet. Die Zustandsvariablen werden Drmagramm durch Kreise
reprasentiert. Die beteiligten Prozesse sind duanmerierte Pfeile gekennzeichnet.
Die Kohlenstoffverbindungen GO CGs;, HCGOs sind in einer Zustandsvariable fur
geldsten anorganischen Kohlenstoff (DIC) zusammiasge Dies ist berechtigt, weil
die relativen Verhaltnisse der Kohlenstoffverbingen zueinander einer
Gleichgewichtsrelation entsprechen. D. h. bei Keisnder Gesamtmenge des geldsten
anorganischen Kohlenstoffs und der Alkalinitat ider Anteil jeder einzelnen
Kohlenstoffspezies bekannt (Zeebe und Gladrow, 001

Kohlenstoff wird in geldster anorganischer Form @pliber den Austausch mit der
Atmosphére sowie den Eintrag tUber die Zuflisse 209, und angrenzenden Seegebiete
eingetragen. Die anorganischen Kohlenstoffverbiggan werden durch die
Photosyntheseaktivitat der Priméarproduzenten awigemen und assimiliert [3]. Auf
diesem Weg erfolgt der Ubergang des anorganiscluwneKstoffs in den organischen
Pool (partikularer organischer Kohlenstoff POC)r darch alle im Wasser lebenden
Organismen sowie durch tote organische Substanizii{i3} reprasentiert wird. Zum
grofdten Teil wird DIC im Zellgewebe der Phytoplakin Form von Kohlenhydraten,
Fetten und Proteinen eingelagert, ein kleiner Tieid jedoch gleich wieder durch
Exsudation als gel6ster organischer Kohlenstoff @)@n das Wasser abgegeben [6].
Das Phytoplankton wird vom Zooplankton konsumi@iit gder stirbt ab und sinkt als
Detritus zu Boden [5, 8, 23]. Das abgestorbene Emdgon zusammen mit dem von



Zooplanktern ausgeschiedenen festen Material bildesatzliche Stoffflisse zum
Detritus [9, 14]. Im Modell wird zwischen zwei Ftadnen von Detritus unterschieden,
die mit verschiedenen Sinkgeschwindigkeiten absinkealso verschiedene
GroRenklassen reprasentieren ("groRer” Detritus: 200 m-d'; "kleiner" Detritus: w =
4 m-db.

Durch mikrobiellen Abbau wird POC in labile, alscheell abbaubaren DOC (geldster
organischer Kohlenstoff) tberfiihrt [11, 16]. Protdok von DOC erfolgt auRerdem

durch Exkretion der Organismen [17]. Der Verbradels DOC erfolgt in erster Linie

durch die Aufnahme in Bakterienbiomasse [12]. Zzigit zum Phytoplankton bilden

auch Bakterien und Detritus die Nahrungsgrundlaggeaboplanktons [10, 15].

Die Ruckfuhrung in den anorganischen KohlenstoflP®IC erfolgt tber die
Respiration sowie die benthische Regeneration [B&]. der Respiration werden die
organischen Verbindungen abgebaut und die darinirgldme chemische Energie fur
den Bau- und Betriebsstoffwechsel genutzt. Dureh Atimung von Zooplankton [13]
und Bakterien [4] wird Sauerstoff verbraucht undandBIC-Pool Kohlendioxid C@
zugefuhrt.

Ein Teil des Kohlenstoffs wird fir den Aufbau vonalKschalen bestimmter
Phytoplankter (Coccolithophoriden) genutzt [1]. rtB&n diese Phytoplankter [18], so
werden die Schalen teils unter Freisetzung von &@ab(CQ?%) im Wasser gelést [2],

teils sinken sie zu Boden [23] und werden dort &gert. Auch am Meeresboden wird
geldster anorganischer Kohlenstoff bei der Zersegzler Schalen freigesetzt [22].

Der Stickstoffkreislauf

Der Stickstoffkreislauf ist sehr eng mit dem Kotdtaifkreislauf verkntpft. Abb. 3.10
zeigt das Diagramm fiur den Stickstoffkreislauf, dem gleichen Stoffkreislaufschema
wie fur Kohlenstoff folgt. Nitrat (N@) und Nitrit (NOG,) werden innerhalb des Modells
nicht getrennt betrachtet, sondern in einer Zustaaaable ,Nitrat* zusammengefasst.
Zusammen mit Ammonium (NF) bildet sie den gelosten anorganischen Stickstoff
(DIN). Diesen braucht das Phytoplankton zum Auflies organischen Materials
(PON) [1, 2]. Ammonium wird bevorzugt von Phytogtéer aufgenommen. Geldster
organischer Stickstoff (DON) wird durch Ausscheigen von Organismen [17] und
durch Zerfall von PON [11, 16] gebildet. Ein wedmhier Unterschied zum
Kohlenstoftkreislauf besteht in der Ruckfihrung aesn organischen Pool. Hier wird
durch die Exkretion des Zooplanktons [13] und demkiBrien [4] Ammonium
freigesetzt, das durch Nitrifizierung wieder in fdit iberfihrt wird [18]. Ammonium
wird weiterhin durch benthische Remineralisierurgggesetzt [21]. Anaerobe Bakterien
reduzieren Nitrat zu molekularem Stickstoff )fN[22], der an die Atmosphare
abgegeben wird. Dieser Prozess wird als Deniteifimig bezeichnet.
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ECOHAMZ2 - carbon cycle
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Abb. 3.9: Diagramm des Kohlenstoffkreislaufs in EGM2.
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Die biogeochemischen Stoffumsatze von Kohlens&titkstoff und Sauerstoff werden
im Modell durch 17 prognostische pelagische undtibsche Zustandsvariablen
reprasentiert (s. Anhang Tabelle 11.7), fur diegigsvErhaltungsgleichungen formuliert
sind (Tabelle 11.9). Koeffizienten, Parameterwestsvie die zur Beschreibung der
biologischen Prozesse erforderlichen Funktionend sin Tabelle 11.13-11.15

zusammengefasst. Die horizontale und vertikale Ative und die horizontale

Diffusion im Ausbreitungsmodul fiir die biogeocheafisn Zustandsvariablen werden
mit einem Komponenten-upstream-Verfahren explaitrfuliert, wahrend die vertikale

Diffusion und das Absinken von Detritus implizit rbehnet werden. Der

biogeochemische Modellteil arbeitet mit einem MValea Zeitschritt. Ausgehend von
einem maximalen Zeitschritt von 60 min, wird dertgehritt gegebenenfalls solange
halbiert, bis das Stabilitatskriterium erflllt iStanach wird er wieder vergrof3ert.

Hydrodynamische und meteorologische Antriebe

Das 6kologische Modell wird wesentlich durch phgdische Felder angetrieben. Die
hydrodynamischen Bedingungen in der Nordsee wesdérEnde der 70er Jahre durch
hydro-thermodynamische Modelle beschrieben (Maierfer, 1977; Davies, 1982,
Backhaus, 1985; Flather, 1987; Johannesen et @89;1Delhez und Martin 1992,
Pohlmann, 1996; Dick et al., 2001). Die Datensatre ECOHAM?2 antreiben, sind in
der Tabelle 3.1 zusammengefasst. Die hydro-thermendyschen Daten fir die Jahre
1995 und 2000 wurden mit dem Zirkulationsmodell HB®M*® (Pohlmann, 1996)
berechnet. Dabei handelt es sich um die taglichéteMerte des Wasserstandes],[
der Strémungskomponenterm{s'], der vertikalen und horizontalen Austausch-
koeffizienten fr?-s'], sowie des Salzgehaltgqy und der Wassertemperatdc].

An der Wasseroberflache werden solare EinstrahlWigdgeschwindigkeity;p sowie
der atmosphérische Partialdruck von KohlendioxidC@) vorgegeben. Die
meteorologischen Antriebsdaten fir die Jahre 1988 @000 stammen aus der
Reanalyse der ERA40-Daten (ECMW)F Firr die solare Einstrahlung liegen die Daten
in einer zeitlichen Auflésung von 6 Stunden vor.nZlErfassen des Tagesganges
wurden sie auf zweistiindige Werte interpoliert. BDienddaten liegen in Form taglicher
Mittelwerte vor. Die eingelesenen hydrodynamischeawie meteorologischen
Antriebsdaten werden im Modell zeitlich zwischem d&tuitzstellen auf den aktuellen
Simulationszeitpunkt linear interpoliert.

39 HAMburg Shelf Ocean Model, ausfiihrliche Beschraipbei Pohimann (1996) und Backhaus (1985)

31 Europaisches Zentrum fiir mittelfristige Wettervodagre (engl. European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts).
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Forcing Jahr Quelle

Strdmungen, Austausch 1995; 2000 HAMSOM (Pohlmann, 1996; Backhaus, 1985)
Wassertemperatur; Salzgehalt1995; 2000 HAMSOM (Pohlmann, 1996)

Solare Einstrahlung; Wind 1995; 2000 ECMWF/ERA40 (Roske, 2001)

Schwebstoffe; Triibung klimatologisch | ERSEM (Heath et al, 2002)

Tabelle 3.1: Datensatze, mit denen ECOHAM2 angednielird. Angegeben ist jeweils das Jahr und
die Datenquelle.

Randbedingungen und Initialisierung des Modells

Fur alle pelagischen Zustandsvariablen auf3er flgstggn anorganischen Kohlenstoff
DIC und Sauerstoff @bildet die Wasseroberflache eine geschlossen @réhach den
Austausch von Kohlendioxid GObzw. G mit der Atmosphéare andern sich die
Konzentrationen von DIC und. On der Wassersaule. Das Sediment reprasentiert den
unteren Rand des Modells und stellt fir alle Zudsaariablen, ausgenommen Detritus,
eine geschlossene Untergrenze dar. Nach der Frghjate sinkt tote organische
Substanz zum Boden ab und flllt dort den Detritospoauf. Durch
Bodenremineralisation wird der Detritusbestand amddh vermindert, und die
Nahrstoffe werden in die bodennahe Schicht diffareh, wo sie sich im Sommer
ansammelt.

Die Randbedingungen an den seeseitigen Berandungrelen aulRer fir NOund DIC
durch Vorgabe der internen Konzentrationen reatisi®ies wird erreicht, indem die
interne Konzentrationen auf den Rand gespiegeldever

Die Startkonzentrationen fur den 1. Januar 1995 lzwanuar 2000 resultieren aus der
Initialisierung mittel eines dreijahrigen Vorlaufspin up“) mit den Antriebsdaten der
Jahre 1995 bzw. 2000. Die Anfangswerte flr daseekx&rlauf-Jahr entsprechen
abgeschatzten typischen Winterkonzentrationen vwdlfz Zustandsvariablen des
Okosystem-Modells (s. Tabelle 3.2). Ein zweites I&afjahr wird mit den stark
veranderten Konzentrationen angetrieben, die zurdeEdes ersten Vorlaufjahres
simuliert wurden. Im dritten ,spin up® Jahr ist dskodell eingeschwungen und weist
keine systematische Drift mehr auf.

Die Anfangs- und Randwerte fur die ZustandsgroRe MOrden aus Beobachtungs-
daten abgeleitet (s. Tabelle 3.3). Die Nitratkonmdionen liegen in Form

klimatologischer monatlicher Mittelwerte vor. DieoKzentrationen von DIC wurden
als Funktion des Salzgehaltes nach Kempe und PE@iel) berechnet.



Bezeichnung

Abklrzung | Einheit Initialisierungswert

(,spinup“-Lauf)

Phytoplankton-C
Zooplankton-C

Detritus-1-C (langsam sinkend
Detritus-1-N (langsam sinkend
Detritus-2-C (schnell sinkend)
Detritus-2-N (schnell sinkend)
Detritus-Karbonat/Kalzit
gelost. org. Kohlenstoff
geldst. org. Stickstoff
Bakterien-C

Ammonium

Sauerstoff

phc mmol C-n?’ 0.6225
zoc mmol C-n?’ 0.275
dic mmol C-n? 0.06625
din mmol N-m® 0.01

d2c mmol C-n? 6.625-1¢
d2n mmol N-n® 0.0001
dsc mmol C-n? 9.464-10
doc mmol C-n?’ 0.33

don mmol N-m® 0.05

bac mmol C-n?’ 0.2

n4n mmol N-m® 0.2

020 mmol O,-m?* 280

Tabelle 3.2: Anfangskonzentrationen der biologisdhedellvariablen fur den 1. Januar, O Uhr.

Bezeichnung Abklrzung |Einheit

Quelle

gelést. anorg. Kohlenstoffdic
Nitrat n3n

mmol C-m?
mmol N-ni®

Kempe und Pegler (1991)
WOA?®? 2001 (Conkright et al., 2002)

Tabelle 3.3: Initialisierungs- und Randdaten.

Flusseintrage

Die Eintrage der groRten Flusssysteme in die Nerdsed bei Patsch und Lenhart
(2004) beschrieben. Fir die Simulationen wurdenNdifrstoffeintrage von Nitrat und
Ammonium sowie die Eintrage von geléstem anorgdmisdohlenstoff berticksichtigt.
Die Eintrage der Flisse wurden von Patsch und Ler{f@@04) als tagliche Frachten
berechnet und fur diese Untersuchungen unveradddernommen (s. Tabelle 3.4). Die
grofdten Nahrstoffeintrage erfolgen ber den Rheirseinen Nebenarmen und Uber die
Elbe. Die Eintrage von partikularem organischem Ipstoff sind nicht berticksichtigt

worden.

32\World Ocean Atlas
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Flusseintrage Jahr |Menge Quelle

Nahrstoff: NQ’ 1995 45.47 Gmol N-yt (Patsch und Lenhart, 2004)
Nahrstoff: NQ 2000 33.09 Gmol N-yt (Patsch und Lenhart, 2004)
Nahrstoff: NH," 1995 1.41 Gmol N-yt (Péatsch und Lenhart, 2004)
Nahrstoff: NH," 2000 1.42 Gmol N-yt (Patsch und Lenhart, 2004)
Kohlenstoff: DIC 1995 364.5 Gmol C-yt (Péatsch und Lenhart, 2004)
Kohlenstoff: DIC 2000 365.5 Gmol C-yt (Patsch und Lenhart, 2004)

Tabelle 3.4: Nahrstoffeintrage in die NordseeJdhressummen fiur die Jahre 1995 und 2000.

Biologische Rolle der Temperatur

Die Wassertemperatur beeinflusst nicht nur die icbkeit von Gasen im Wasser, sie
hat auch hat einen entscheidenden Einfluss auf@bschwindigkeit chemischer
Reaktionen und damit auch auf die Geschwindigka&iichemischer Prozesse im
Pelagial und Benthal. Entsprechend der Van't Ho#sc Regel bewirkt eine
Temperaturerhdhung um 10 °C eine Erh6hung der Reesigeschwindigkeit um einen
Faktor Qi von 1.4 bis 4 (Sommer, 1994). Damit ergibt sichr fdie
Temperaturabhangigkeit der biologischen Prozessdidensionslose Faktor:

Trac(T) = Qg 10" . (3.1)

Fir das Phytoplanktonwachstum wird diese Abhangigler Stoffwechselaktivitat von
der Temperatur mitQi0=1.5 Dbertucksichtigt (siehe Abb. 3.11). Nimmt die
Wassertemperatur von 10 °C auf 20 °C zu, steigPdgsoplanktonwachstum um 50 %.

3.2 Modellgebiet

Die Nordsee ist ein flaches Randmeer des AtlartisciOzeans mit einer
durchschnittlichen Tiefe von ca. 90 m. Die Wasséstibetragt im sudlichen Bereich
weniger als 50 m. Nach Norden steigt sie allméhtiaghca. 200 m an der Schelfkante
nordlich der Shetlandinseln an. Die grof3te Tiefe wird mit ca.0 76 in der
Norwegischen Rinne am Ubergang zum Skagerrak &treldie Doggerbank im
zentralen Teil der stdlichen Nordsee hat eine Waste von nur 15-20 m (Walter,
1995).
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Durch diese bei numerischen Modellen haufig angeweanVerlagerung der
Modellgrenzen nach aul3en wird dafiir gesorgt, desam den offenen Modellrdndern
unvermeidlich auftretenden Stérungen nur geringfiuss auf die Ergebnisse in der
Nordsee selbst ausiiben (Pohlmann, 2003).

Fiur das Okosystem-Modell wurde das HAMSOM-Modeiégitvon Pohlmann (1991)
ubernommen. Das im Modell berticksichtigte Nordsbegeerstreckt sich in West-Ost-
Richtung von 5°05" W bis 13°55’" O und in Sud-Nord:Rung von 48°53' N bis
61°41’ N und umfasst somit, im Gegensatz zu deizieff definierten Nordseegrenzen
(OSPAR, 2001), zusatzlich einen Teil des Englisckk@mals, das Skagerrak, das
Kattegat sowie einen Randbereich des Nordost-Akisu(Abb. 3.12).

Die Gitterabstéande betragen 12’ in meridionaler 2@din longitudinaler Richtung, d.h.
ca. 20 km. Das Modellgebiet umfasst 65 x 58 Gitiakpe. Zur Diskretisierung der
Modellvariablen wird ein Arakawa-C-Gitter (Arakawmd Lamb, 1977) benutzt. Fur
die Vertikale wird ein z-Koordinatensystem verwendei dem die Wassersaule durch
19 Schichten aufgeltst wird, deren untere Begregemrbei 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35,
40, 45, 50, 60, 75, 100, 150, 200, 250, 350, 601000 m liegen (Pohimann, 2003).
Die Oberflachenschicht betragt nur im ungestoértath genau 5 m, sonst ist ihre Dicke
raumlich und zeitlich variabel. Die Dicke der Bodehicht variiert ebenfalls in
Abh&ngigkeit von der am Ort vorliegenden Gesamterdisse.

Hydrographische Charakteristika

Stromungen

Die dynamische Verhéaltnisse der Nordsee werden ntiede durch die Topographie,
durch die Gezeiten, die Dichteverhaltnisse und dieteorologischen Antriebe
beeinflusst. Die vorherrschenden Stromungen inNtedsee bilden ein grol3rdumiges
zyklonales Zirkulationsmuster. Die starksten Tramtgp finden am Kontinentalabhang
des nordwesteuropaischen Schelfs statt. Im BerggchOrkney und Shetland Inseln
treten zu allen Jahreszeiten die grof3ten TranspafteDas am nordwestlichen Rand
mit dem Fair-Isle Strom eintretende atlantische &#asdurchstromt dabei das
Nordseebecken entgegen dem Uhrzeigersinn, um dsoalgegischer Strom uber die
Norwegische Rinne wieder zu verlassen (Klein et1#194; Otto et al., 1990; Muller-
Navarra und Mittelstaedt, 1987). Die starksten $pamnte finden am Kontinentalabhang
des nordwesteuripaischen Schelfes statt. Im Ber@ghOrkney und Shetland Inseln
treten zu allen Jahreszeiten die grof3ten TranpaorftevVon dem Wasser, das im Norden
in die Nordsee eintritt, verlassen etwa 85 % dierddee wieder Uber ein



Rezirkulationssytem in der ndordlichen Nordsee, d®arwegischen Kustenstrom
(Lenhart and Pohlmann, 1997).

Fiar die kontinentale Kiste ist der Wassertransghnich den Englischen Kanal
entscheidend, der zu allen Jahreszeiten einen Kisben antreibt.

Bei Skagen stromt das salzarmere und leichteree®stsser in einer mehrere Meter
machtigen Oberflachenschicht als sogenannter Bhaéis Strom aus dem Kattegat
zunachst nach Norden. Die Strémungsrichtung wirbedalurch den Kuistenstrom

bestimmt. Spater werden diese Wassermassen durch/eldauf der norwegischen

Kiste umgelenkt und flieRen entlang dieser auchNalsvegischer Kistenstrom aus
dem Skagerrak in die Nordsee.

Die Abb. 3.13 stellt die fur das Jahr 1995 simwéirrStromlinien dar, die die Bahnen
und Intensitat der monatlich gemittelten Wassespantie zeigen. Die Strémungsmuster
Im Winter zeigen ein fur diese Jahreszeit infolgeherrschender Winde aus Nord-West
typisches zyklonales Zirkulationsmuster. Man erkeeimen deutlichen Einstrom im
Norden als Fair-Isle und Shetland-Current sowieSiadwesten durch den Englischen
Kanal sowie den Ausstrom Uber die Norwegische Ridneden Sommermonaten
dagegen bildet sich aufgrund des schwachen Windastkein grof3sraumiges Muster
aus, vielmehr bilden sich kleinskalige StrukturEm ausgepragter Einstrom im Nord-
Westen ist nicht erkennbar. Die Stromung ist inaggschwach und variabel. Intensitét
und Richtungsstabilitat der Stromungen sind im fimdlbjahr starker ausgepragt als
im Sommerhalbjahr. Zu allen Jahreszeiten ist eist&istrom entlang der kontinentalen
Kiste zu erkennen. Die hier dargestellten Stromunuigser zeigen, dass saisonale und
kurzfristige Abweichungen vom allgemeinen zyklomalduster auftreten.

Salzgehalt

Der Salzgehalt der Nordsee wird durch untersctubdliFaktoren bestimmt. Er hangt
einerseits vom Einstrom salzreichen atlantischers3ais Ostlich der Shetland Inseln
sowie durch den Englischen Kanal im Siudwesten under@rseits von den
SuRwassereintragen aus der Ostsee und aus demdfissen wie Rhein und Elbe ab
(siehe Abb. 3.14).

Den Einfluss von Atlantikwasser in der nordlichas im die zentrale Nordsee ist am
Verlauf der 35 psu-Isohaline zu erkennen. Er istVifimter starker ausgepragt als im
Sommer. D. h. im Winter dringt das Atlantikwassesiter in die Nordsee vor.

Auffallig ist, dass weder in den Wintermonaten nachden Sommermonaten in der
sudlichen Bucht Salzgehalte Gber 35 psu auftrétesache hierfur ist das Vermischen
des Atlantikwassers mit dem Sufwasser der grofimsé&z. B. Themse und Rhein).
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Abb. 3.13: Mittlere Stromlinien fur das mit dem M8AHAMSOM simulierte Jahr 2000 in der Nordsee.
Die Stromlinien wurden aus vertikal integriertendumonatlich gemittelten Stromungsdaten
bestimmt.
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Der nordostliche Teil der Nordsee im Bereich deadggkraks und der Norwegischen
Rinne wird in der Oberflachenschicht durch den imstdes salzarmen Ostseewassers
durch den Kleinen und GroRRen Belt und durch dens@reé gepragt. Das salzarme
Wasser des Baltischen Ausstroms dringt im Somneetwa 4 °E entlang 58 °N vor.
Hier sieht man bedeutend geringere Salzgehalteyrder 32 psu liegen. Die niedrigen
Salzgehalte in der Deutschen Bucht zeigen den sxhdhintrag von SufRwasser in der
zweiten Halfte des Jahres 2000. Auf Grund der s&cheblich im Salzgehalt
unterscheidenden Wassermassen bildet sich ein @nagger Dichtegradient, der sich
von den Kusten hin zur offenen Nordsee erstreckit die horizontalen und vertikalen
Austauschprozesse beeinflusst.

Wassertemperatur

Wie die Abb. 3.15 zeigt, schwankt die mittlere mitinhe Oberflachentemperatur im
Mittel zwischen 19 °C im Sommer und 3 °C im WintBie Temperatur variiert dabei
regional betrachtlich, abhangig vom Wetter, vomflass des Atlantiks und von der
Wassertiefe. So sind Unterschiede in der Oberflétgmperatur zwischen dem
zentralen Nordseewasser und dem kontinentalen Kiratser zu sehen. In dem Gebiet
sudlich und 6stlich der Shetlands, weist die Wdesgseratur durch das einstrémende
Atlantikwasser das ganze Jahr uber nur geringfigagsonale Variationen zwischen
etwa 9 und 13 °C auf. Dagegen treten an der satinédh Kontinentalkiste die gréf3ten
Temperaturunterschiede zwischen 3 °C und 19 °Quérdhugust) auf. Hier kann es in
sehr kalten Wintern auch zu Eisbildung kommen.

Die Temperaturschwankungen werden hauptsachlicbhdden Wéarmeaustausch mit
der Atmosphare hervorgerufen. Durch sommerlichestEahlung wird das Wasser der
Oberflachenschicht starker erwarmt als das tieégrehde. Die Oberflachenerwarmung
Im Sommer sorgt fur die Entstehung einer vertikdlermischen Schichtung, die die
Austauschprozesse zwischen dem warmen Oberflachehdem kalten Bodenwasser
stark reduziert. Die Schichtung wird im Herbst duatmospharische Abkihlung und
durch zunehmende Durchmischung infolge von Stirmegebaut. Die horizontalen

Temperaturgradienten besitzen typische ortsabhénggdresgange, die im Sommer
ausgepragter sind als im Winter.

Eine thermische Schichtung kann sich nur in dertraéen und nérdlichen Nordsee
ausbilden. In Kustennahe und in flachen Seegehietenz. B. der Doggerbank, fiihrt
die Gezeitenstromturbulenz zu einer vollstandigeertikalen Vermischung der
Wassermassen, sodass die Temperaturschichtungauiftetht erhalten werden kann.
Die Wassersaule wird vertikal durchmischt.
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3.3 Realisierung des Sauerstoffkreislaufes im Model

Das Okosystem-Modell besteht aus einem Gleichustmsy das fir jede
Zustandsvariable {Ji=1....n) eine Transportgleichung beinhaltet, dieh aus dem
Erhaltungssatz fir die Masse ergibt. Sie lautethier allgemeinen Form fir die
Konzentration Cfolgendermal3en:

9 - S v S WS
0Xx oy 0z

ot
3.2)
0°C, 0°C, 0°C, . (
+ )+ L)+ — )+ > |,
ALZ )AL AL )+ 2
mit

u,Vv,w = Geschwindigkeitskomponenten ms']
Ay A = horiz. turbulente Diffusionskoeffizienten mf-s?]
A, = vert. turbulenter Diffusionskoeffizient — mf-s?]

lj = biologisch-chemisch@uell- und Senk-Terme

Die raumlichen und zeitlichen Anderungen der Zudsaariablen in ECOHAM?2
werden durch das in Tabelle 11.9 (Anhang) dardesteBystem partieller
Differentialgleichungen beschrieben. Die Ein- bAustrage tUber die Rander werden
durch die Randbedingungen realisiert.

Die zeitliche Veranderung der lokalen Sauerstoffi@ration in der Wassersaule
(Pelagial) wird einerseits durch physikalische FBraorte (horizontale und vertikale
Advektion, turbulente Diffusion, Austausch mit d&tmosphare), andererseits durch
biologisch-chemische Prozesse (Photosynthese, fagspi Remineralisation vom
partikularen organischen Material) bestimmit.

Der Kreislauf des Sauerstoffs hangt Uber die Plyotbese und die Respiration eng mit
dem Kreislauf des Kohlendioxids zusammen. Die Poithese ist der wichtigste
biochemische Prozess auf der Erde. Bei der Phdfosy® von chlorophyllhaltigen
grinen Pflanzen (Phytoplankton) und diversen Baktarten wird energiearmes
Kohlendioxid (CQ) und Wasse(H.0) mit Hilfe der Sonnenenergie unter Freisetzung
von Sauerstoff in Kohlenhydrate umgewandBle vereinfachte Netto-Gleichung der
Photosynthese lautet:



6CO, +6H,00M - 60, + CsH 1,0 (3.3)

Diese chemische Gleichung fasst zusammen, welabige Sieteiligt sind und wie sie
umgewandelt werden. 6 Molekule Kohlendioxid und 6lékile Wasser werden mit
Hilfe von Lichtenergie zu einem Glucosemolekul urd Sauerstoffmolekilen
umgewandelt. Auf dieser Weise entsteht aus Wasseaugo viel Sauerstoff, wie
Kohlendioxid gebunden wird.

Bei der Photosynthese ist die Aufnahme mineralistl@rstoffe aus dem Wasser und
deren Einbau in die Biomasse eine weitere weséstlicLeistung der
Priméarproduzenten.

Neumann (2000) zeigt, wie Stickstoff und Phosphorden Stoffwechselprozess
eingeschlossen werden konnen. Der Prozess der Udhwan des anorganischen
Stickstoffs (Ammonium) in organischen Stickstoffiaift folgendermalden:

106CO, +16NH, + H;PO, +106H,0 <

3.4
And (CHzo)loe( NH3 )16(H3PO4 )1+106O2 +16H+ ( )

Aus GlI.(3.4) geht hervor, dass ein festes Verhalimvischen dem im Phytoplankton
gebundenen Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphordoét. Im Modell ist das C/N —
Verhaltnis fest vorgegeben. Nach Redffdlit die Phytoplanktonbiomasse durch ein
Kohlenstoff/Stickstoff-Verhéltnis von 106 zu 16 (685) charakterisiert. Au3erdem
sieht man, dass bei der Bindung von 106 Mol Kolit#hsind 16 Mol Stickstoff 106
Mol Sauerstoff aus der Zelle ausgeschieden wer8emit liegt das Verhaltnis von
freigesetztem Sauerstoff zu assimiliertem Kohlefmw. Stickstoff bei:

% = Uo2:¢( Kohlendioid ) = &% =
C ' 106

bzw. . (3.5)
o, 106 _

—— = Uo2:n4n( Ammoniu ___6625
N cenentAmmontm Ty o

% Das Redfield — Verhaltnis (engl. ,Redfield Ratidischreibt die atomare Zusammensetzung von
marinem Phytoplankton. Das 1963 von Redfield, Ketehund Richards empirisch gefundene und
verotffentlichte Verhaltnis ist: 1 Mol P: 16 Mol N:06 Mol C. Das bedeutet, bei unbegrenzt zur
Verfliigung stehenden Nahrstoffen enthalt das Plangto 1 Mol Phosphor 16 Mol Stickstoff und 106
Mol Kohlenstoff.
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ECOHAM?2 - oxygen cycle
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Abb. 3.16: Schematische Darstellung des Saueiistefslaufs bzw. der ihn beeinflussenden Prozesse.

Die meisten Pflanzen konnen Luftstickstoff ;jNnicht direkt verwenden, sondern
bendtigen ihn in einer chemisch aktiven Form, wimmonium (NH") und Nitrat
(NO3). Nitrat ist neben Ammonium ein weiterer Nahrstoliér als Stickstoff-Quelle fur
die Primarproduzenten dient. Der Prozess der Umiuagd des anorganischen
Stickstoffes (aus Nitrat) in organischen Stickstdfann dabei folgendermalien
beschrieben werden:

106CO, +16H" +16NO; + H;PO, +122H,0 =

3.6
< (CH:0 )io6( NH3 )i H5PO, ), +1380, (3:6)



Im Gegensatz zu Gl. (3.4) entstehen hierbei sta@& WMol 138 Mol Sauerstoff als
Nebenprodukt. Bei der Spaltung des Nitrats in Ss&to#r und Stickstoff und des
Wassers in Sauerstoff und Wasserstoff gewinnt dike Zzusatzlichen Sauerstoff, der
nicht weiter bendtigt und aus der Zelle ausgesemedird. Das Verhdltnis des
organisch gebundenen Stickstoffes zum ausgesclaadgasuerstoff liegt jetzt hier nicht
mehr bei 6.625, sondern betragt:

O, 138
—— = Uo2:n3n( Nitra =_=8625 .
N Znan(Nivat) =~ (3.7)

Die umgekehrte Reaktion der Photosynthese ist égpiRation, bei der heterotrophe
Lebewesen Sauerstoff fur ihre Atmung verbrauchemjhn an Kohlenstoff zu binden.
Bei der Respiration entsteht wieder Kohlendioxidd tEnergie wird freigesetzt. Die
chemische Netto-Gleichung lautet:

60, +CsH1,0s - 6CO, +H,0 (3.8)

Die von den Primarproduzenten gebildete Biomassatdndheren Organismen als
Nahrung, die diese zu einem Teil zur Energieversagghutzen und zu einem anderen
Teil in zelleigene Verbindungen umwandeln. Durcle dvlineralisation werden
Ausgangsverbindungen fir die Priméarproduktion regent. Unter oxischen
Bedingungen (@> 0) wird der von den Primarproduzenten in orgames Kohlenstoff-
verbindungen fixierte Kohlenstoff im Verhaltnis G/© 1 oxidiert nach:

(CHZO )106( NH3 )16( H3PO4 )1 + 10602 + 16H e

3.9
= 106CO, +16NH; + H;PQ, +106H,0 (39

Das Verhéltnis von freigesetztem anorganischerk§odé (in Form von Ammonium)
zu verbrauchtem Sauerstoff liegt also bei NAD6/106.

Eine weitere Senke fur den Sauerstoff ist der PB®zger Nitrifikation, bei dem
bestimmte Bakteriengattungen das in der Wassersiiedliche Ammonium (Nf)

in Nitrat (NG;) umsetzen. Die beteiligten Bakterien decken durdiesen
Oxidationsvorgang ihren Energiebedarf. Die Nitatilon wird von Mikroorganismen
unter aeroben Bedingungen durchgefihrt, d. h. Imevesenheit von Sauerstoff. Diese
autotrophen Bakterien werden als Nitrifizierer bezeet. An der Oxidation sind zwei
verschiedene Bakteriengruppen beteiligt. Zunéchst dies die Gruppe der
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Ammoniumoxidierer, die Ammonium zu Nitrit (NQ oxidieren. Ihr folgen die
Nitritoxidierer, die das entstandene Nitrit in Mitrumsetzen. Fennel et al. (2006)
beschreiben den Prozess der Umwandlung von Ammoniuhitrat (im Verhaltnis ¢
NO3;=2.0) durch folgende vereinfachte chemische Rea&geichung:

NH; +20, - NO; +2H* +H,0 . (3.10)

Unter Sauerstoffmangel benutzt eine Gruppe von @gt Nitrat anstelle des sonst
bevorzugten Sauerstoffs als Oxidationsmittel beibbb#&u von organischem Material.
Dabei wird das (etwa durch Nitrifikation entstanedgeflitrat gemaf3 (3.11) in mehreren
Schritten zu molekularem Stickstoff f\umgesetzt, und organische Substanzen werden
vollstandig zu CQoxidiert. Dieser Prozess wird als Denitrifikatibezeichnet.

(CH20 )o6( NH3 )6(H3PO, ), + 84.8HNO; -

= 106CO; +424N, + 16NH; + H3PO, +1484H,0 (312)

Wahrend Nitrifikation ein sauerstoffverbrauchentfergang ist, ist die Denitrifikation
dagegen auf anaerobe Bedingungen angewiesen und walso durch die
Sauerstoffkonzentration gesteuert. Folglich ist Benitrifikation auf besondere Orte
beschrankt, sie lauft unter Abwesenheit von Saoffrgbzw. bei sehr geringen
Sauerstoffkonzentrationen < 0.05 Mj-Riley und Skirrow, 1965) nur dort ab, wo
anaerobe Zonen hinreichend mit Nitrat versorgt ,sgehlgend organische Materie
verfuigbar ist und sich dort geeignete Organismdimdben. Da im Wasser der Nordsee
die Sauerstoffkonzentration kaum soweit absinkscheginkt sich hier die beschriebene
Denitrifizierung auf das Sediment.



4 Untersuchungen zum Gasaustausch

4.1 Anwendung verschiedener Parametrisierungen derTransfer-
geschwindigkeit und ihre Auswirkung auf die Sauersiff-
konzentration im Wasser

Der Gasaustausch von Sauerstoff zwischen der Atndmspund dem Wasser wird in
der Regel durch Parametrisierungen (s.a. Kapi@ Reschrieben. Es gibt zahlreiche
Ansatze, bei denen die Abhangigkeit des Gasaustasiscon den entscheidenden
EinflussgréRen, wie z. B. der Windgeschwindigkenduder Wassertemperatur,
berlicksichtigt wird. Die Windgeschwindigkeity;p (in 10 m Hohe dber der
Wasseroberflache) ist jedoch der wichtigste aufeaktor, der die Gasaustausch-
Transfergeschwindigkeitky beeinflusst. In einer groBen Zahl von Labor- und
Felduntersuchungen wurde versucht, die Funktigit:g) zu bestimmen. Abb. 2.7 (a,
b) zeigt Resultate aus einigen Experimenten KgieNVerte wurden jeweils auf eine fur
O, typische Schmidtzahl von 589 normiert). Diese Expente liefern fur kleine
Windgeschwindigkeiten unterhalb von 4-6 th-grelativ kleine Austausch-
geschwindigkeitenky zwischen 0.01 und 3.5 m‘d Oberhalb einer kritischen
Windgeschwindigkeit von ca. 6 ril-ssteigt ks(Uio) stérker an, was mit einer
qualitativen Veranderung der Wasseroberfliche (@okeonen, Gischtbildung,
signifikante  VergroRerung der Oberflache zwischen asg¥ér und Luft)
zusammenhangen durfte. Die Abb. 2.7 zeigt, das8egMifferenzen zwischen den
verschiedenen Experimenten bestehen und untersicheedFittungskurven fir die
Funktionkw(U10) abgeleitet worden sind. Diese Unterschiede inRemametrisierungen
der Transfergeschwindigkeit lassen Differenzenen 8auerstoffkonzentrationen in der
Wassersaule erwarten.

Die unterschiedlichen Ansatze fur die Abhangigkeds Gasaustausches von der
Windgeschwindigkeit wurden auch in den verschieden@kosystem-Modellen
verwendet. ERSEM verwendet die lineare Abhangigkaah Liss und Merlivat (1986),
COHERENS und GHER dagegen nutzen quadratische Wi@agigkeiten nach Liss
(1988) bzw. Wanninkhof (1992). Jedoch nicht alleo&iem-Modelle beriicksichtigen
diese Windabhangigkeit. In den Okosystem-Modell ®GBM* fiir die Ostsee sowie
ECOSMO wird eine konstante Transfergeschwindigkedrwendet, also keine

3 ERste Generation des Ostsee Modells, Version luitNen et al., 2002)
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Abh&ngigkeit von der Windgeschwindigkeit bertucksmh Diese konstante Transfer-
geschwindigkeit wurde von Broecker und Peng (1982)Sauerstoff abgeschatzt und
mit 5 m-d* (= 20.83 cm-f) angesetzt. Die Untersuchungen von Badewien (2002)
vertikalen Austausch von Sauerstoff zeigten jedoagss die Verwendung
windabhéngiger Parametrisierungen im Vergleich kamstanten Ansatz eine bessere
Ubereinstimmung zwischen simulierten und gemess&aererstoffkonzentartionen zur
Folge hatte. Es erscheint daher sinnvoll, im Mo@lIOHAM2 eine windabhangige
Parametrisierung zu verwenden, um die Sauerstaffbitealistischer zu berechnen.

Ziel dieses Kapitels ist es, anhand der Berechndeg Q-Flusses mit den
Transferkoeffizienten nach Wanninkhof (1992), Wakhof und McGillis (1999),
Nightingale et al. (2000b), Woolf (2005) die Sateffkonzentrationen der Nordsee zu
bestimmen und diese mit gemessenen Daten zu \&hglei Die hierfir notwendigen
Modellrechnungen wurden zuerst exemplarisch fur izResitionen der Nordsee
durchgefuhrt. Im Folgenden werden die Parametusgen mit den in der Tabelle 4.1
definierten Abkirzungen bezeichnet.

Parametrisierung nach: Abkirzung

Wanninkhof (1992) W92

Wanninkhof und McGillis (1999) | WM99

Nightingale et al. (2000b) N2000

Woolf (2005) W05

Tabelle 4.1: Bezeichnung der ParametrisierungemTdansfergeschwindigkeitk

Ausgewahlte Positionen

Um die unterschiedlichen Regime der ndrdlichen usidbdlichen Nordsee zu
beschreiben, wurden exemplarisch die Position Aen nérdlichen Nordsee und die
Position B in der sudlichen Nordsee ausgewahlt. Bosition A liegt bei [58°53" N;
0°15* O], nahe der im Fladengrund-Experiment Fléxatisgiebig untersuchten Station
(Wandschneider, 1983). Sie weist, aufgrund dettivetagol3en Wassertiefe von 138 m,
eine sommerliche Schichtung auf. Die zweite PasiBo[54°10° N; 07°27‘ O] liegt in
der Deutschen Bucht und ist nur 39 m tief. Bevoe dimulierten Sauerstoff-



konzentrationen beschrieben werden, werden zuers& dahresgange der
Windgeschwindigkeiten an beiden Stationen vorgkstel

Jahresgang der Windgeschwindigkeit an der PositioA und Position B

In Abb. 4.1 und Abb. 4.2 ist der Jahresgang derdg@schwindigkeit fur das Jahr 2000
an den zwei oben genannten Positionen dargesi@iit Jahresmittel der Wind-
geschwindigkeit betragt fiir die nérdliche Positia89 m-g. An der Station B ergibt
sich ein geringerer Mittelwert von 6.49 m.®er Jahresgang an der Station A ist etwas
ausgepragter als an der sudlichen Station. Erwgsgemanl weisen die Wintermonate
Dezember, Januar und Februar die hochsten Windgestigkeiten auf. In diesen
Monaten Uberqueren héaufig Tiefauslaufer mit sticheesn Wetter die Nordsee. Als
Windspitzen traten fiir die nérdliche Position al:6 m-& am 29. Januar, 17.1 rit-s
am 7. Januar und 17.0 m-am 3. Januar. Damit waren sie deutlich héher as d
Spitzenwerte von 15.5 mtsind 14.4 m:§, die am 29. Januar und am 13. Dezember an
der Station B erreicht wurden. Im Mérz erreichteém @eschwindigkeiten im Norden
ein lokales Maximum von 16.2 und 13.8 h-§elen danach ab und blieben zwischen
Mai und August auf einem niedrigen Niveau von eBua-$". In den Sommermonaten
herrschten vielfach gradientschwache Wetterlagendie normalerweise mit geringen
Windgeschwindigkeiten einhergehen, so dass sichgdasgste Monatsmittel an der
Station B im August mit 4.52 m*=instellte.

Die geringsten Windgeschwindigkeiten im Jahresg#ergnordlichen Position A traten
allerdings im Monat Mai mit einem Monatsmittel vdr87 m-& auf. Ab Ende August
stiegen die Geschwindigkeiten bis auf das Maximum November/Dezember.
Allgemein gilt: der Jahresgang der Windgeschwindigkat ein Maximum im Winter-
und ein Minimum im Sommerhalbjahr.

Sauerstoffkonzentration an der Position A

In Abb. 4.3 sind die Ergebnisse der Modellrechnungeit den entsprechenden
Parametrisierungen der Gasflisse fur die Decksth{@h 0-5 m) und fir die
Bodenschicht (b, 100-138 m) dargestellt. Fur dieeBstoffkonzentrationen zeigen sich
zwei Jahresgange, die aufgrund der unterschiedliatk ausgepragten Intensitat der
einzelnen Prozessbeitrage in den jeweiligen Wasganmt eine sehr unterschiedliche
Entwicklung der Sauerstoffkonzentration zeigen. Eiure bessere Interpretation der
Ergebnisse ist in Abb. 4.3 a, b jeweils die Glemhgghtskonzentration des Sauerstoffs
(graue Kurve), die aus der modellierten Temperatut dem Salzgehalt nach Gl. (2.13
bestimmt wurde, dargestellt. Sie gibt dig-l@enge an, die bei gegebener Temperatur
und gegebenem Salzgehalt geldst werden kann, alsmer Sattigung von 100 % flhrt.
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Beide Darstellungen zeigen, dass die Sauerstoffsdgskonzentration mit steigender
Temperatur (Abb. 4.4) deutlich abnimmt. Aufgrundr dgeringen Anderungen des
Salzgehaltes (Abb. 4.5) kann seine Auswirkung aef zkitliche Veranderung der
Sattigungskonzentration vernachlassigt werden.
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Abb. 4.1: Tagesmittelwerte der Windgeschwindigkeidas Jahr 2000 aus dem ECMWEF-Datensatz an
der Position A [58°53' N; 0°15* O] in m?s Jahresmittelwert (graue Linie) 7.39 ri:s
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Abb. 4.2: Tagesmittelwerte der Windgeschwindigikeitlas Jahr 2000 aus dem ECMWZF-Datensatz an
der Position B [54°10* N; 7°27* O] in m?s Jahresmittelwert (graue Linie) 6.49 ri:s
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Vergleich der Sauerstoffkonzentrationehlf] aus Messungen und Modellrechnungen mit den
angegebenen Parametrisierungen des Gasaustausithem$ Jahr 2000 an der Position A
[58°53' N; 0°15' Q] fiir die Wassertiefen: a) 0-5 ond b) 100-138 m. Die graue Kurve
beschreibt die zeitliche Entwicklung der Sauerstdfigungskonzentration fiir die jeweiligen
Wassertiefen. Zu beachten ist die unterschiedi8kaierung der y-Achse.
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Aus Abb. 4.4 folgt, dass die Wassertemperatur anP@sition A zunachst bis Mitte

Marz auf 7.0 °C abnahm. Danach stieg sie in derri@ohenschicht, von leichten

Schwankungen Uberlagert, bis Mitte August auf 14@ an. Unterhalb der

Sprungschicht wurden keine starken Temperaturdnderusimuliert. Die Temperatur
variierte im Laufe des Jahres zwischen 7.0 und°@.7und wies somit einen fur die
tiefere Wasserschicht charakteristischen geringeimv8nkungsbereich auf. Folglich
unterliegt die Sauerstoffsattigungskonzentrationr d@berflachenschicht grofReren
Schwankungen als die der Bodenschicht. Sie bestiienRichtung des Gasflusses in
der Deckschicht. So ist der Gasfluss in der Zeit ¥mfang April bis Ende Oktober

ausschlief3lich vom Wasser in die Atmosphére geicBlie Zeitraume Januar bis Mérz
sowie November bis Dezember sind hingegen durglEi@rag aus der Atmosphare
gekennzeichnet.

In den ersten vier Monaten (2000) zeigen die Sitrarlan fur alle verwendeten
Parametrisierungen Ubereinstimmend eine ZunahmeSdeerstoffkonzentration (s.
Abb. 4.3 a, b). Die Unterschiede zwischen den ameten Sauerstoffkonzentrationen
sind gering. Betrachtet man die ersten drei Monagen stellt man fest, dass die
Methoden von W05 und N2000 nahezu identische (igejliErgebnisse liefern. Mit
den Parametrisierungen von W92 und WM99 stelleh stavas hohere Werte ein. Der
Grund dafur liegt in der quadratischen bzw. kubéscBeziehung zwischen Wind- und
Transfergeschwindigkeit, die einen schnellerepEidtrag gegenuber den anderen
Methoden bei den in dieser Jahreszeit uberwiegendtretenden Wind-
geschwindigkeiten > 10 mi*szur Folge hat (s. Abb. 4.3 a). Die Differenzen snkien
den simulierten Sauerstoffkonzentrationen sindraiigs sehr gering. Sie weichen in
diesem Zeitraum um max. 2 % voneinander ab.

Wie Abb. 4.3 a zeigt, wird in der Oberflachenschiéinde Marz die Sattigungs-
konzentration erreicht. Von da an andert sich diehfeng des Gasflusses, d. h.
uberschissiger Sauerstoff wird an die Atmosphagegében. Im Mai und Juni sind die
biologischen Produktionsraten, die hauptsachlicm &lie O-Ubersattigung des
Oberflachenwassers verantwortlich sind, hoch. Demferaturanstieg ab Ende Mai
sorgt Uberdies fur eine Abnahme der Sattigungskaraton. Da der Gasaustausch
(aufgrund der schwachen Winde, Abb. 4.1) nur langsar sich geht, entstehen grol3e
Differenzen zwischen der realen Sauerstoff- undS#gtigungskonzentration. Auffallig
ist, dass die grof3ten Unterschiede zwischen demeveleten Parametrisierungen dann
entstehen, wenn der Sattigungsgrad am hdchstemdistjch im Mai. Von Ende Marz
bis Anfang Mai 2000 nehmen die berechneten Saudtstzentrationen in der
Oberflachenschicht zu. Die stérkste Zunahme vonaif77.7 mlt ergibt sich bei
Verwendung der kubischen Windabhangigkeit der Awusthgeschwindigkeit (WM99)
bei Windgeschwindigkeiten < 5 ri,sdie zu verzogertem Ausgasen filhrt. Die
Parametrisierung nach WO05 fuhrt im Gegensatz zu dederen Methoden zur
geringsten Zunahme und somit zum grof3ten GasflEss.lineares Wachstum der
Transfergeschwindigkeit bei schwachem Wind sorgirftensiveren Austausch mit der
Atmosphére. Die maximale £KXonzentration betragt nach W05 am 1. Mai 7.4l



danach nimmt die Konzentration wieder bis 6.5 Tréb. Diese Abnahme ist starker als
bei den anderen Methoden. Die Parametrisierung Nebt99 flhrt gegentber den
anderen Methoden zur geringsten Abnahme von Satfe(isis 7.1 ml-1"). Daraus kann
man schlie3en, dass die unterschiedlich gro3ensfeayeschwindigkeiten sich direkt
auf den Sauerstoffsattigungsgrad auswirken. Jeegrdi® Transfergeschwindigkeit,
desto schneller ist die Konzentration der Ober#adchicht im Gleichgewicht mit der
Atmosphare.
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Abb. 4.4: Temperatur [°C] aus Modellrechnungendis Jahr 2000 an der Position A [58°53' N; 0°15
Q] fir die Wassertiefen: a) 0-5 m und b) 100-138 m.
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Abb. 4.5: Salzgehalt [psu] aus Modellrechnungendés Jahr 2000 an der Position A : [58°53' N;
0°15* O] fur die Wassertiefen: a) 0-5 m und b) 1088 m
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Die Transfergeschwindigkeit nach W05 ist bei nigen Windgeschwindigkeiten hoher
als bei WM99, was dazu fuhrt, dass die Sauerstofkntrationen dichter an der
Sattigung von 100 % liegen. Die berechneten Komagohen weichen untereinander
am starksten wahrend der Fruhlingsblute ab, fur grachtete Station A und im
betrachteten Zeitraum um max. 10 %. Von Anfang Apis Ende November sind nur
geringfugige Unterschiede zwischen den Anséatzenw6g und N2000 zu erkennen.

Zur Uberprifung der modellierten Sauerstoffkonzatidnen mit Werten aus
Beobachtungen stehen Daten aus der Datenbank dBS°20r Verfiigung. Aus der
Datenbank wurden zwei Stationen herangezogen,icheirs der Nahe der ndrdlichen
Modellposition A befinden.

Die Sauerstoffkonzentrationen, die im Sommer 208Ma&ssen wurden, lagen am 20.
August in der Oberflachenschicht bei 5.85 thbkw. 6.03 ml-f. Der Vergleich zeigt,
dass alle simulierten SauerstoffkonzentrationeBereich der gemessenen liegen. Die
Abnahme des Sauerstoffs aufgrund der Erwarmung Wassers und der damit
verbundenen Reduzierung der Ldslichkeit in der Bebicht scheint gut erfasst zu sein.

In Abb. 4.3 b ist zu erkennen, dass in der Boddnktlganzjahrig eine Unterséttigung
herrschte, die von April bis zum Herbst stetig Zuna Mitte August lagen die
modellierten Sauerstoffkonzentrationen bei 5.70I"mIDie gemessenen Werte im
Bodenwasser liegen bei 5.76 Mlbzw. 5.88 ml:f. Somit ist die Uberreinstimmung
zwischen Messungen und Simulation fur die gesciiehmndrdliche Station A auch in
der Tiefe aul3erordentlich gut.

Zwischendiskussion

Die Vorbetrachtung hat gezeigt, dass nur in det ¥en Anfang Mai bis Ende Juni
relativ grof3e Unterschiede (bis zu 10 %) zwischen derschiedenen simulierten
Konzentrationen zu sehen sind, wobei die grol3teterdohiede bei Verwendung der
Methoden von WM99 und WO5 entstehen. Dieser Zewrawar durch geringe
Windgeschwindigkeiten < 5.0 m-8) charakterisiert. Mehrere Perioden hoher
Windgeschwindigkeiten mit Werten bis zu 20 thgab es dagegen im Winter (die
durchschnittliche Windgeschwindigkeit lag tber 10sth Eine Zusammenstellung
aller ausgewahlten Parametrisierungen, die die msope Abhéangigkeit der
Transfergeschwindigkeit von der Windgeschwindigksischreiben (siehe Abb. 2.7 b),
zeigt starke Differenzen fiir WindgeschwindigkeiteriO m-&. Da der G-Fluss nach
Gl. (2.12) proportional zur Transfergeschwindigkest, wird seine Gro3e (bei
identischer Ubersattigung des Oberflichenwassergengder der Atmosphére)

% DasDeutschédzeanographischBatenzentrum@OD) ist der Knotenpunkt fir den nationalen und
internationalen Austausch ozeanographischer Daten.



wesentlich durch die Windgeschwindigkeit bestimni?emzufolge erfolgt der

Gasaustausch intensiver bei starkem Wind, was waiedefir die schnellere

Abnahme/Zunahme der Sauerstoffkonzentration in Risckschicht sorgt. Allerdings

bleibt die Frage offen: warum sind die Differenzewischen den simulierten
Sauerstoffkonzentrationen gerade bei niedrigen 9Yéadhwindigkeiten um das 5-fache
grol3er als die Differenzen, die in der Zeit derksta Winde zu verzeichnen sind.

Um diese Frage zu beantworten, werden im FolgedaeBauerstoffbilanzen (s.Tabelle
4.2 a, b) fur die Oberflachenschicht fur drei avsgjdte Tage aus dem Jahr 2000
erstellt und ndher untersucht. Es handelt sichidabeden 29. Januar, 6. Mai und 13.
Juni. An diesen Tagen traten deutliche Unterschisdsechen den Modellsimulationen
auf, wobei die biologisch-chemischen Prozessbetradie zur Anderung der
Sauerstoffkonzentration beitrugen, im Vergleichdea physikalischen Beitragen relativ
gering (und fur beide Modelllaufe identisch) warekusfiihrliche Diskussion der
Bilanzen erfolgt im Kapitel 5. Die Uber einen Tagngttelten Windgeschwindigkeiten
betrugen 19.7 m’sfur den 29. Januar und 14.5 th-&ir den 13. Juni. Am 6. Mai
dagegen herrschten schwache Winde von durchsitmi2ld m-g vor.

Abb. 4.6 zeigt den Vergleich der nach Methode WM®%% WO5 berechneten

Sauerstoffkonzentration aufgrund des Gasaustausahiesder Atmosphare. Wie

deutlich zu erkennen ist, spiegeln die berechnetengebnisse die starkere
Windabhéngigkeit des Ansatzes von WM99 gegenibewvde W05 wider. Aus der

Tabelle 4.2 (a, b) ist beispielsweise zu entnehngass die Parametrisierung nach
WM99 am 29. Januar um den Faktor 2.6 und am 13. Junden Faktor 2 hohere

Transfergeschwindigkeitdgy als diejenige nach WO5 liefert.
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Abb. 4.6: Tagliche Anderung der Sauerstoffkonzéioma(in ml-I') in der Oberflachenschicht fiir das
Jahr 2000 aufgrund des Gasaustausches mit der Aindos flr die Position A. Rote Kurve:
Austauschgeschwindigkeit nach WM99; blaue Kurvet#@uschgeschwindigkeit nach WO5.
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Tagt, 29.01.200 06.05.200 13.06.200
Windgeschwindigkeit [ns?] 19.7 2.9 14.5
Temperatur [°C] 7.84 9.26 10.25
kw [cmrh ] 159.9 0.6 70.3
020 (b-1) 6.4¢€ 7.7¢ 6.71
phc-020 6.190° 2.3510? 7.50107?
020-z0C -1.840* -4.4910° -4.0010°
020-bac -1.110° -1.39102 -7.5010°
020-n4n -5.50.0* -1.0510° -7.1410°
mix_020 -0.74 1.5310° 0.96
adv-020 0.11 -0.27 -0.09
adh-020 -0.10 0.28 0.11
air-o20 0.79 -0.03 -1.25
020(b) 6.57 7.71 6.5¢€
A020 (020(f)-020(b-1)) 0.07 -0.02 0.21
020_sat() 6.62 6.41 6.27
A020 (020_satfj-020(t)) 0.09 -1.30 -0.29
Sattigungsgrad [%] 98.6 120.3 104.6
(020(k)/020_sat#*100 %)

(a)
Tagt, 29.01.200 06.05.200 13.06.200
Windgeschwindigkeit [ns] 19.7 2.9 14.5
Temperatur [°C] 7.84 9.26 10.25
kw [cmrh ] 60.7 4.8 34.2
020 (b-1) 6.3¢ 7.2( 6.5€
phc-020 6.190° 2.35107? 7.50107?
020-z0C -1.84.0* -4.4910° -4.0010°
020-bac -1.110° -1.39102 -7.5010°
020-n4n -5.50.0* -1.0510° -7.1410°
mix_020 -0.54 -0.01 0.33
adv-020 0.11 -0.24 -0.09
adh-020 -0.10 0.25 0.11
air-020 0.58 -0.16 -0.45
020(b) 6.44 7.0t 6.52
A020 (020(§)-020(b-1)) 0.06 -0.15 -0.04
020_sat() 6.62 6.41 6.27
A020 (020_sat-02aqff) 0.18 -0.64 -0.25
Sattigungsgrad [%] 97.3 110.0 104.0
(020(b)/020_sat(#*100 %)
(b)

Tabelle 4.2: Sauerstoffbilanz fir die Oberflachdmelat fir drei ausgewéhlten Tage. Die mit ECOHAM2
berechneten Sauerstoffkonzentrationen, die Satjgkonzentrationen sowie die taglichen
Konzentrationsanderungen aufgrund der aufgefihPzesse sind in mif-angegeben. Die
Transfergeschwindigkeityk wurde nach WM99 (a) und nach W05 (b) berechnet. Z
Bezeichnung der Prozesse s. Tabelle 11.10



Die Ergebnisse aus Abb. 4.6 und Tabelle 4.2 zedmygegen, dass die gastrasfer-
bedingte Anderungen (air-o20) der Sauerstoffkonagiph nicht immer den
Unterschieden in den Transfergeschwindigkeitenpeethien. Der @Eintrag betrug
am 29. Januar 0.79 mt-hach WM99 und lag damit um den Faktor 1.3 hoherdaf
nach W05 berechnete (0.58 m):|Am 13. Juni lag der &Verlust bei 1.25 mlt nach
WM99 und bei 0.45 mlil nach W05, d.h. der £Verlust war bei der kubischen
Windabhéngigkeit der Transfergeschwindigkeit um &aktor 2.7 hoher. Daraus kann
man schlie3en, dass die windabhangige Austausdhgestigkeit nicht allein den
Gasaustausch bestimmt. Vielmehr hangt der Nettaassh eines Gases Uber die
Wasseroberflache von der Differed€ zwischen der aktuellenXonzentration und
der Q-Sattigungskonzentration im Wasser ab, da dgE@trag/Verlust nur durch
Diffusion entlang des Konzentrationsgradienten Iggio kann. Der Konzentrations-
unterschiedIC ist aber seinerseits abhangig vom Netto-Austausch.

Im Falle der kubischen Parametrisierung (WM99)tlidge OQ-Konzentration am 29.
Januar nahe bei der Gleichgewichtskonzentratioa. Aiweichungen liegen bei etwa
1.4 %. Im Falle der anderen Parametrisierung (Vi&i5Jie mittlere Varianz héher und
betragt 2.7 %. Einerseits ist die mittlere Trargdschwindigkeiky nach W05 kleiner
als der nach WM99, andererseits ist die mittlerazémtrationsdifferenaC grol3er. Ein
Produkt dieser beiden Grof3en (und nicht die Tragstehwindigkeit allein) bestimmt
letztendlich die Ho6he des Nettoflusses. Am 13. Just nicht nur die
Transfergeschwindigkeiky nach der kubischen Beziehung hoher, sondern aach d
Sattigungsgrad (um 0.6 %). Die Differenz zur anddviethode wird somit grol3er, bis
bei 14.5 m-3 die Konzentrationsanderung aufgrund des Gasaustesislen 2.7-fachen
Wert der nach WO5 berechneten erreicht. Am 6. Mardthten schwache Winde von
etwa 2.9 m'S. Die relativ niedrigendC-Werte von 0.64 mif und um das 8-fache
grol3ereky fuhren zu einer moderater,-®Abgabe an die Atmosphére, die an diesem
Tag nach W05 0.16 mt:lbetragt. Zwar sind die DifferenzetC nach WM99 um das 2-
fache hoher, die Anderung dep-Ronzentration in der Oberflachenschicht aufgrund
des Gasaustausches ist sehr klein und betragt.68rrol-I*. Die Ursache fiir diese
kleine Abnahme liegt jedoch in der Transfergeschigkeit, die bei der kubischen
Beziehung der Windgeschwindigkeit so klein wird,sslader Austausch fast zum
Erliegen kommt. Die lineare Beziehung nach W05 dhwachem Wind fiihrt zum
starkeren Ausgasen und baut somit schneller dagdfrationsgefalle ab.

Trotz der Veranderung der oberflachennaheiK@nzentration am 29. Januar und am
13. Juni durch das Wechselspiel von-Eintrag und G-Abgabe durch die
Wasseroberflache ist der Anstieg bzw. der Abfatl@esamtkonzentration unerheblich.
Die in Tabelle 4.2 a dargestellte Sauerstoffbildaz Oberflachenschicht zeigt, dass die
O.-Produktion sowie der #£WVerbrauch an dem ausgesuchten Wintertag nur
geringfugige Beitrage leisten. Die wesentliche $sto&quelle ist der @Eintrag. Ihr
gegenuber steht die Sauerstoffsenke aufgrund dékalen Austausches. Konvektion
und windgetriebene Durchmischung im Winter fihrem einem vollstandig
durchmischten homogenen Wasserkorper. Wie die Tealde? a verdeutlicht, wirde
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sich die Sauerstoffkonzentration der Oberflacheisbtiohne den Austausch mit den
darunter liegenden Schichten am 29. Januar umr@l#9 nach WM99 erhéhen, was
zum schnelleren Ausgleich der Konzentrationsunkeesie fihren wirde.

Die mittlere Konzentration steigt jedoch nur vod@ml-I* auf 6.53 ml:f, weil der
grolte Teil (0.74 mi) durch vertikale turbulente Diffusion in tieferectichten
transportiert wird. Am 13. Juni sind die Verhalses umgekehrt: starke
Sauerstoffverluste von 1.25 il verden durch den diffusiven Sauerstoffeintragaers
Tiefe mit 0.96 ml-f beinahe ausgeglichen. Am 6. Mai sind die Verl&terage durch
die vertikale Diffusion so gering, dass sie kaunitidge zur @-Bilanz leisten. Eine
geringe Windgeschwindigkeit und die daraus reséltide Transfergeschwindigkeit
nach WM99 haben am 6. Mai fast zu einem ErliegenAdestauschprozesse gefihrt.
Aufgrund der linearen Beziehung zwischen Wind- uhthnsfergeschwindigkeit
bewirken niedrige Windgeschwindigkeiten nach WQ%eai starkeren Gasaustausch als
bei der nicht-linearen Beziehung nach WM99, was gcinnelleren Abnahme der
Sauerstoffkonzentration fihrt. Allgemein gilt firied biologisch produktive und
windschwache Zeit: je geringer der Gasverlust @ésto langsamer wird die
Ubersattigung abgebaut und der Gleichgewichtszdstinder Atmosphére erreicht.

Sauerstoffkonzentration an der Position B

In Abb. 4.7 sind die berechneten und gemesseneig8#sgrade an der Position B fur
die verschiedenen Parametrisierungen der Gasfliisser Deckschicht (a, 0-5 m) und
in der bodennahen Schicht (b, 30-35 m) dargest@ét. Sattigungsgrad wird aus der
Sattigungskonzentration nach GIl. (2.14) und dep-KO@nzentration in der
entsprechenden Wasserschicht berechnet. Bei eidtigusigsgrad von 100 % (graue
Linie) ist das Wasser in dynamischem Gleichgewiuiitder Atmosphare. Durch den
Bezug auf die Gleichgewichtskonzentration wird tdelt dass das Wasser von April
bis August permanent Uberséttig ist und somit desfldss vom Wasser in die
Atmosphare gerichtet ist.

Sowohl im Herbst als auch im Winter Gberwiegen sstoéfverbrauchende Prozesse, so
dass eine geringe Unterséttigung auftritt. Die $ienie Sauerstoffuntersattigung betragt
im Februar nahezu Ubereinstimmend fur die versemed Parametrisierungen etwa
3 %, im Oktober etwa 7 %. Die am 8. Februar und &m Oktober gemessenen
Sattigungsgrade liegen bei 96.2 % und 97.6 % wefdri untereinander vergleichbare
Ergebnisse.

Der Zeitraum vom Mitte Marz bis Anfang Septemberdsrch eine Ubersattigung der
gesamten Wassersaule charakterisiert. Ursache udhierst die intensive
Primarproduktion und die gestiegene Wassertemperatu
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Abb. 4.7: Vergleich der Sauerstoffsattigungsgratid pus Messungen und Modellrechnungen mit den
angegebenen Gasaustauschparametrisierungen fidatas2000 an der Position B [54°10° N;
07°27* O] fur die Wassertiefen: a) 0-5 m und b)3m.
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Auffallig ist auch die im Vergleich zur Station Aedtlich gréRere Schwankungsbreite
der simulierten Sattigungsgrade, da der Austausithder Atmosphére je nach der
verwendeten Parametrisierung mit unterschiedliabf3gn Transfergeschwindigkeiten
erfolgt. Die Sattigungswerte lagen im Mitte Mai zalhen 108 % und 113 % und im
Juni zwischen 107 % und 116 %. Die Maximalwerte dear dabei im Mai und Juni
nach der Methode von WM99 mit jeweils 120 % und 1%6 erreicht. Die
Parametrisierung nach W05 erlaubt bei schwachend\Wis 6 m-8 einen schnelleren
Austausch von Sauerstoff (im Vergleich zu den agnlédethoden) und liefert somit die
niedrigsten Ergebnisse mit Spitzenwerten am 17.Wdi11. Juni von 110 % bzw. 108
%. Beim Vergleich der berechneten Sattigungsgradel@em Beobachtungen stellt sich
heraus, dass in diesem Zeitraum die modelliertemtéMechneller ansteigen als die
gemessenen Sauerstoffsattigungsgrade. Die Parametnig nach W05 fihrt jedoch
zur geringsten Zunahme und ergibt somit eine etveasere Ubereinstimmung mit den
Messungen. Auch hier sind die Unterschiede zwisalem Sattigungsgraden, die mit
den Parametrisierungen nach W92 und N2000 berectwneten, relativ gering. Die
Darstellung der Ergebnisse zeigt aul3erdem, dasgrdigten Abweichungen bei den
Modellrechnungen nach WM99 auftreten.

Wahrend die Simulationen die groRten Uberséttignnige Mai und Juni ergaben,

zeigen die Beobachtungen einen nochmaligen Ansiegy Sattigungsgrades in der
Oberflachenschicht bis auf 111 % am 9. August. tddhndhe dagegen wurden nur
93 % gemessen. Das deutet darauf hin, dass sicBp@tsommer eine Kkurzfristige

thermische Schichtung ausgebildet hat, die vom ddydramischen Modell nicht

reproduziert wurde.

Einen Einblick in die jahreszeitliche EntwicklunggrdTemperaturschichtung in der
Deutschen Bucht bieten die Messdaten der Marnéiv8ém (s. Abb. 11.1 im Anhang).
Die an der Position B (Marnet-Station Deutsche Bugemessenen Zeitreihen der
Wassertemperatur in 3 m und 30 m Tiefe sind in AbB.dargestellt. Diesen sind die
mit HAMSOM berechneten Wassertemperaturen fur doer@chenschicht (0-5 m)
und fur die Bodenschicht (30-35 m) gegenlber dgéstBie gemessene Wasser-
temperatur steigt in der Oberflachenschicht bis eEAdigust auf rund 17.4 °C an.
Danach sinkt sie zum Ende des Jahres kontinuiedizhDer Aufbau einer vertikalen
Schichtung setzt etwa Mitte Juli ein (Abb. 4.8@pwohl die gesamte Wassersaule von
der sommerlichen Erwarmung erfasst wurde, bleilSdigichtung, die insgesamt relativ
schwach war, bis Anfang September erhalten. Ab EAdgust vertieft sich die
Deckschicht und die Sattigungswerte an der Obdrdainken durch die Vermischung
mit dem Bodenwasser. Hingegen weisen die simufierfieemperaturen keine
Unterschiede zwischen Oberflachen- und Bodentertyesaf, die Wassersaule war
das ganze Jahr Uber gut durchmischt. Als Folge edessnd die vom Modell
berechneten ©Konzentrationen vertikal homogen.
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4.2 Abschatzung der jahrlichen Q-Flisse fur die Nordsee

Die Abb. 4.9 (a, b) und Abb. 4.10 (a, b) zeigen Riegionalverteilungen der nach
verschiedenen Parametrisierungen berechneten cjfadmli O-Flisse zwischen
Wasseroberflache und Atmosphére. Zum besserenéfenglier Ergebnisse wurde eine
einheitliche Skalierung gewahlt (negative Wertechgdn Q-Abgabe).
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Abb. 4.9: Q-Fliisse [mmol @m?yr’] berechnet nach (a) Wanninkhof (1992) und (b) Nigjale et al.
(2000Db).



Die dargestellten raumlichen Muster der Uber eimr Jategrierten Sauerstoff-Flisse
zeigen deutlich Ubereinstimmende Strukturen. Wien nh@icht erkennt, sind die
Abweichungen zwischen den berechneten Verteilupgeéoch &ulRerst gering. Leichte
Unterschiede sind u. a. im Bereich der NorwegisdReme, in der Deutschen Bucht,
im Englischen Kanal sowie im Gebiet der Doggerbankl der Sudlichen Bucht zu
erkennen.
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Abb. 4.10: @-Fliisse [mmol @ m?yr'], berechnet nach (a) WM99 und (b) WOS5.
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Der Eintrag bzw. das Ausgasen von Sauerstoff wu@ea neben der Transfer-
geschwindigkeit wesentlich durch die Schichtungs&knisse und durch das Verhéltnis
zwischen Produktion und Verbrauch von Sauerstoftegeert. So erkennt man, dass
einige Gebiete der Nordsee, wie z. B. die NorwdgisRinne, der Bereich sudlich der
Shetland-Inseln sowie die Siidliche Bucht, im Jahiesl > 3 mol G-mi%yr' aus der
Atmosphére aufnehmen kénnen.

Die zentrale und 0Ostliche Nordsee hingegen zeickiodt gegeniber der nordlichen
Nordsee durch starke,@bgabe in die Atmosphére aus. Das starkste Ausgese
Sauerstoff (bis zu 0.55 mol,®i%-yr?) findet sich im Bereich der flachen Doggerbank.
Dagegen zeigen die relativ flachen Gebiete nérdliehOstfriesischen Inseln sowie die
siidliche Nordsee und Armelkanal eine betrachtliohéufnahme im Jahresmittel.

Die GrofRe der berechneten jahrlichen-Rllisse variiert je nach der verwendeten
Parametrisierung. Alle Simulationen zeigen abergesamt eine ©Abgabe der
Nordsee an die Atmosphére, die nach W92 0.524 matityr! (16.8 g Q-mi%yr?);
nach N2000 0.545 mol ani%yr' bzw. 17.4 g @m%yr’; nach WM99 0.587 mol
Oxm?yrt bzw. 18.8 g @mi%yr! und nach W05 0.515 mol.@n%yr' bzw. 16.5 g
O,-mi%yr betragt. Nach diesen Modellergebnissen war dield& wahrend des Jahres
2000 eine @Quelle fur die Atmosphare. Fir die meistens veese Parametrisierung
nach W92 ergibt sich eine jahrliche,-Bbgabe der Nordsee (bezogen auf die
Gesamtflache von 511.725 Rman die Atmosphére von 268 Gmob-@* (8.6 Mt
0,-yrY). Die O-Abgabe durch die Nordsee erhoht sich bei Verwegdier kubischen
Beziehung zwischen Wind- und Transfergeschwindigkach WM99 gegenlber der
quadratischen Beziehung von W92 um ca. 12 % auf@®0| G-yr' (9.6 Mt O-yr?)
Die Parametrisierung nach WO5 liefert 264 Gmaly®' (8.4 Mt Q-yrY), also eine
Abnahme gegen Uber W92 um ca. 2 %. Die VerwendwergPdrametrisierung nach
N2000 dagegen liefert eine Gesamtmenge von nurGii8l Oy-yr’ (8.9 Mt Q-yr?),
was einer Reduktion gegenuber W92 um 3 % entspricht

In der letzten Zeit wurde eine Reihe von Modellraaigen zur Abschatzung der
zwischen Ozean und Atmosphére ausgetauschten Mamg&auerstoff durchgefiihrt.
Nach Angaben verschiedener Autoren fir den Weltoziegt die an die Atmosphare
abgegebene Sauerstoffmenge zwischen*2ia0 7-16 Gmol G-yr' (Sarmiento et al.,
1998; Matear et al., 2000; Plattner et al., 200attfer et al., 2002). Trotz ihres kleinen
Anteils an der Gesamtflache des Weltozeans (c&%d).&t der Beitrag der Nordsee zur
marinen Sauerstoffversorgung der Atmosphéare mil(b3% also betrachtlich.

4.3 Ein Gedankenexperiment

Um die Rolle der biologischen Aktivitat fur die Sastoffkonzentration und damit auch
fur den Q-Fluss zwischen Oberflachenwasser und Atmosphaveieutlichen, wurde



ein Szenario simuliert, in dem keine biologischrolechen Umsetzungen im Wasser
stattfinden. Somit wird der Austausch nur durch #&assertemperatur und die
physikalischen Transporte gesteuert. Die Ergebrsss®in Abb. 4.11 dargestellt. Die
Berechnung des £Flusses wurde hier nach der kubischen Beziehungchen Wind-
und Transfergeschwindigkeit (WM99) vorgenommen.
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Abb. 4.11: Q-Flisse [mmol @m?yr' berechnet nach WM99: a) ohne biologisch-chemische
Umsetzungen im Wasser; b) Differenz zwischen dist&adigen biologisch-physikalischen
Simulation und der Simulation ohne biologischenzeésse.
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Aus der Darstellung ist zu entnehmen, dass nurGégensatz zu den "vollstandigen™
Modelllaufen (Abb. 4.9 und Abb. 4.10), der gesasiidostliche Kistenstreifen sowie
der nordostliche Bereich der Nordsee eine Senkealdir atmospharischen Sauerstoff
bilden. Dagegen ist die zentrale sowie die westlidtiordsee durch physikalisch
bedingte G-Fliisse in die Atmosphare ven1.5 mol Q-mi%yr! gekennzeichnet. Die
Entstehung solcher Verteilungsmuster ist allerdisgisr komplex und nur schwer zu
erklaren. Das Zusammenspiel von Wassertiefe, Sehigsverhaltnissen, Wasser-
temperatur und Windregime bestimmt letztendlich @&ehtung und Starke des
Gesamtflusses.

Generell zeigte der rein physikalische Lauf debtlidedrigere @Flisse. Vor allem
aber andert sich die Richtung des Gesamtflusses. $¥®nario ohne biologische
Prozesse ergibt eine schwache Netto-Aufnahme vaerSaff durch die Nordsee von
lediglich 22 Gmol Q@yr' (bei Verwendung einer Transfergeschwindigkeit nach
WMO99).

Abb. 4.11 b zeigt die Differenz zwischen dem phgbgch und biologisch gesteuerten
und dem rein physikalisch bedingten-Eluss zu sehen. Dabei ist zu bertcksichtigen,
dass die Subtraktion der Simulationsergebnisse kmeare Naherung darstellt, die
ermoglichen soll, beide Effekte von einander zaren. Ziel dieser Darstellung ist es,
die Wirkung der Temperatur auf den Gasaustauscty@reend auszuschliel3en und den
Effekt der biologischen Aktivitdt zu veranschaukch Ein Vergleich der Abb. 4.11 b
und Abb. 4.10 zeigt, dass die regionalen Struktudéemin Abb. 4.10 zu erkennen sind,
wesentlich durch die biologischen Aktivitaten bestit werden. Starke Unterschiede
zwischen beiden Simulationen zeigen sich vor allem Bereich westlich der
Nordfriesischen Inseln, vor der danischen Kisteisow Gebiet der Doggerbank.
Sowohl die Grof3e als auch die Richtung des Flussesk stark von der hohen ©
Produktion gepragt, die in diesen Bereichen derdske zwischen 17 und 28 mo}-O
m2.yr' (s. Abb. 4.12) liegt und den,®&erbrauch von ca. 15 bis 25 mop-®i%-yr’ (s.
Abb. 4.13) deutlich Uberwiegt. In den tieferen Sdegten der nordlichen Nordsee und
sudlich der Schottischen Inseln dominieren dagetersauerstoffzehrenden Prozesse.
Die dadurch entstandenen Ungleichgewichte in dereiStoffkonzentrationen werden
durch den Sauerstoffeintrag aus der Atmosphéareeglisgen. Ein Vergleich der Abb.
4.10 mit Abb. 4.11 zeigt jedoch, dass die raumlicMuster der @Flisse durch die
Wirkung der Temperatur intensiviert werden.

4.4 Diskussion der Modellergebnisse

Die Sauerstoffkonzentration im Wasser, die Wassgy&atur und die Windstarke sind
die bestimmenden Parameter fir den Austausch digssss zwischen Atmosphére und
Wasser. Die Konzentrationsunterschiede zwischen s&asind Luft sowie die



Wassertemperatur und der Salzgehalt bestimmen ldien@ewichtskonzentration, die
Windstarke beeinflusst die Dynamik an der Grenmiéicd. h. die Austausch- oder
Transfergeschwindigkeit. Der Austausch kann dalf@isiv oder turbulent sein. Den
ersten Vorgang beschreibt das Diffusionsgesethddt@pitel 2.2).
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Abb. 4.12: Fiir das Jahr 2000 simulierte jahrlicheoBuktion von Sauerstoff [mmol,@i?-yr?] fir die
gesamte Nordsee (vertikal integriert).
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Im Labor lasst sich der rein diffusive Vorgang dubesondere Bedingungen erzeugen.
In der naturlichen Umwelt wird er dagegen selten dar Grenzflache Wasser-
Atmosphére zu beobachten sein, da sowohl Meeruals Atmosphare durch Wind in
turbulenter Bewegung gehalten werden. Bei der Bedming dieser komplexen
Vorgange mit einem Modell werden von verschiederdarioren unterschiedliche
Vorraussetzungen gemacht, die dann zu verschieddgwrachtungsweisen der
Phanomene fiihren. Die Autoren gehen davon aus, dEs§)-Austausch zwischen
Atmosphéare und Wasseroberflache bei niedrigen Wasdgwindigkeiten durch die
Bildung von organischen Filmen (Frew, 1997) an \d&sseroberflache verzdgert und
bei starkerem Wind durch den Eintrag von Gasbldm=sthleunigt wird (Asher et al.,
1996; Woolf, 1997; Asher & Wanninkhof, 1998a).

Zahlreiche Studien haben gezeigt, dass eine staikehangigkeit der
Transfergeschwindigkeit von der Windgeschwindigkesisteht, die allgemein nach Gl.
2.19 ausgedrickt werden kann (u.a. Liss, 1983aliWaérund Memery, 1983; Jahne et
al., 1984; Liss und Merlivat , 1986; Wanninkhof uBliven, 1991; Wanninkhof, 1992;
Wanninkhof et al., 1993; Wanninkhof und McGillid999; Nightingale et al., 2000b;
Frost und Upstill-Goddard, 2002; Woolf, 2005). Zaieses Abschnittes war es, mit
Hilfe der im Kapitel 2 vorgestellten Parametrisiggen der Transfergeschwindigkeit
die O-Sattigungsgrade zu bestimmen und mit den gemeass&pSattigungen zu
vergleichen.

Fir die Untersuchung wurde eine Position in dedislien Nordsee bei der Marnet-
Station ,Deutschen Bucht* ausgesucht. An diesetid®taverden u.a. Temperatur und
Salzgehalt in unterschiedlichen Tiefen stindlichmgssen. Wegen technischer
Probleme waren die Zeitreihen im Jahr 2000 luck&nBait 2000 wird auf der Station

auch Sauerstoff mit zwei Sensoren jeweils in 6 @ 80 m Tiefe quasi-kontinuierlich

gemessen. Eine Auswertung der gemessenen Datete,zdass die von den beiden
Sensoren aufgenommenen Sauerstoffzeitreinen tedwbis zu 40 % von einander
abweichende Sattigungsgrade lieferten. Die Ursatdfér lag in der im Jahr 2000
verwendeten Methode (pers. Mitteilung von Macho¢cZ&H). Aufgrund der grof3en

Streuung der MelRRwerte wegen der methodischen Pnebleei der Bestimmung der
Sattigungsgrade konnten somit diese Daten in diersuchungen nicht mit einbezogen
werden. Alternativ wurden diskrete Proben titrier8auerstoffsattigungswerte sowie
die in der DOD-Datenbank erfassten Beobachtungeatbe

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die unteddicihen Transfergeschwindig-
keiten sich direkt auf den Sauerstoff-Sattigungdgrar Oberflachenschicht auswirken.
Besonders ist dies in der Zeit erhohter Produléiviter Fall. Je kleiner die
Transfergeschwindigkeit ist, desto langsamer stellth das Gleichgewicht der
Konzentration der Oberflachenschicht mit der Atni@sp her. Weiterhin konnte
gezeigt werden, dass die Abnahme der gemessenersgdikonzentration an der
Oberflache, die aus der sommerlichen ErwarmungWlassers folgt, mit Hilfe aller
parametrisierten Gasflisse gut simuliert werden nk@n Insgesamt liefern diese



verschiedenen windabhangigen Parametrisierungerdeim betrachteten Zeitraum
ahnliche Ergebnisse.

Anhand der Darstellung in Abb. 4.7 fur die sudlich&tion wird deutlich, dass die
geringsten Unterschiede zwischen den Beobachtungdrden Modellrechnungen mit
der Parametrisierung nach WO05 auftreten. Allerdimgsss bei diesem Vergleich
beachtet werden, dass die gemessenefdligungsgrade wahrend der Produktionszeit
langsamer als die modellierten ansteigen. Ein Ghiediir kann die Uberschétzung der
simulierten Temperatur bis zu 2 °C im Vergleich mé&n Messungen (s. Abb. 4.8)
gewesen sein. Eine Uberschatzung der Wassertempéihtt zu einer systematischen
Unterschatzung der Sattigungskonzentration und tdamieiner Uberschatzung des
Sattigungsgrades. Ein weiterer Grund fur die Ubsitung kann daran liegen, dass in
diesem Modelllauf keine Eintrdge von partikularengamischen Material durch die
Flusse bericksichtigt wurden, dessen Abbau flrtzlislien Sauerstoffverbrauch sorgt.
AulRerdem weisen die gemessenen Sauerstoffsattignangs keine hohe zeitliche
Auflosung auf. Es steht also nur eine luckenhafiebDreine zu Verfigung. Das
erschwert den Vergleich mit den Daten hinsichtlidgh Sauerstoffentwicklung in den
einzelnen Zeitintervallen. Demzufolge kann keinaeutige Aussage dartber getroffen
werden, welche Parametrisierung im untersuchteriraien an der ausgewahlten
Position B am besten mit den Beobachtungen Ubd¢imimende Konzentrationen
liefert.

Alle diskutierten Parametrisierungen geben den &&®z des physikalischen
Gasaustausches qualitativ richtig wieder. Gendwatin festgestellt werden, dass das
Modell die Entwicklung des Sauerstoffs im Jahrelsugran der ausgewéahlten Position
B gut wiedergibt. Bei einzelnen starken Abweichungen August bleibt offen,
inwieweit sie sehr lokale und damit schlecht maddslare Ereignisse darstellen oder ob
eine ungenltgende Simulation der Schichtungsveibé#tnzur Verfalschung der
Modellergebnisse gefuhrt hat.

Weiterhin wurde aus den Flissen fir das Zeitinteeiaes Jahres und die gesamte
Flache der Nordsee die Sauerstoffmenge berechieetiad Meer aus der Atmosphare
aufnahm oder an die Atmosphéare abgab. Demnach wumndger Nordsee wéhrend des
Jahres 2000 je nach der verwendeten Parametrigiemur Bestimmung der
Transfergeschwindigkeit zwischen 264 und 300 GmoeyQ freigesetzt. Damit war die
Nordsee dem Modell zufolge wéahrend des Jahres 26086 Q-Quelle fur die
Atmosphére. Dabei muss berlcksichtigt werden, desssich hierbei um ein
quantitatives Modellergebnis handelt, fur dessenfiZeerung die Datenmenge derzeit
bei weitem nicht ausreicht.
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5 Sauerstoff in der Nordsee — Ergebnisse des 3D-
Okosystem-Modells

Im Kapitel 2.2 wurden verschiedene Berechnungen @ed-lusses mit den
Transferkoeffizienten nach Wanninkhof (1992), Waikhiof und McGillis (1999),
Nightingale et al. (2000b), Woolf (2005) zur Bestinng der Sauerstoffkonzentration
in der Nordsee durchgefihrt und untersucht. Aufgrdes Mangels an Vergleichsdaten
konnte keine eindeutige Aussage getroffen werdealchve Parametrisierung im
untersuchten Zeitraum am besten mit den Beobacktungbereinstimmende
Konzentrationen liefert. Obwohl in der einschlagiddteratur meist die Berechnung
nach Wanninkhof (1992) Verwendung findet, werdenweiteren Verlauf der Arbeit
nur die mit der Parametrisierung von Nightingalelet(2000b) ermittelten Ergebnisse
vorgestellt und diskutiert. Die Wabhl fiel auf Nighgale et al. (2000b), weil sie fur ihre
Parametrisierung Daten benutzt haben, die in dadli¢hen) Nordsee gewonnen
wurden.

5.1 Regionale Verteilung des Sauerstoffs

In diesem Abschnitt wird die simulierte Dynamik desuerstoffs fur das Jahr 2000 fur
die gesamte Nordsee beschrieben und diskutiert. Abb. 5.1 zeigt raumliche

Verteilungsmuster der tiefenintegrierten Primarpidtbn sowie der Sauerstoff-

konzentration und der Temperatur in der Oberflasbkicht (0-5 m Wassertiefe). Das
Verteilungsmuster der Primarproduktion im April 200Abb. 5.1 a) zeigt eine starke
Algenentwicklung sowohl in der gesamten dstlichenaaich in der zentralen Nordsee.
Infolge der Primarproduktion wurden in den oberen aséérschichten

Sauerstoffkonzentrationen bis zu 330 mmal1®® (Abb. 5.1 b) erreicht. Bei der

Betrachtung der rdumlichen Verteilung der Primédpidion und des Sauerstoffs fur
den Monat April ist die starke Korrelation zwischaten Bereichen erhdhter
Sauerstoffkonzentration und den Gebieten starkedodischer Produktivitéat zu

erkennen. Zu dieser Zeit lag die Oberflachententpeder Nordsee zwischen 5 und
9 °C (Abb. 5.1 ¢).

Die Kustengewasser sind nahrstoffreicher, im Somaber warmer (Abb. 5.1 f, i), als
die zentrale und nordliche Nordsee. Daraus ergst@nEntwicklungsvorteile fur das
Phytoplankton. Das spiegelt sich in der Verteilubgr Primarproduktion, die im



Sommer in der sudlichen Nordsee hoher wegen emh@btaperatur ist. Abweichungen
zwischen den Verteilungsmustern der Primarprodokt{@bb. 5.1 d, g) und des
Sauerstoffs (Abb. 5.1 e, h) sind vor allem im Kasiereich zu erkennen. Die Bereiche
mit geringen Sauerstoffkonzentrationen kdnnen aief erhOhte Wassertemperatur
zuruckgefuhrt werden: die Temperatur steigt bis Huf°C und vermindert somit die
Aufnahmefahigkeit des Wassers fur Sauerstoff (skduaitel 2.2.3). Der Uberschissige
Sauerstoff wird an die Atmosphéare abgegeben.

Das Oberflachenwasser der Nordsee kuhlte sichuois2ezember 2000 auf ca. 9 °C ab
(Abb. 5.1 ). Obwohl ein Rickgang der Primarprodurkterfolgte, ist ein Anstieg der
Sauerstoffkonzentration von 240 bis auf 290 mmein®® fir die gesamte sudliche
Nordsee zu erkennen (Abb. 5.1 j, k). Daraus karstlgessen werden, dass es eine
weitere Quelle fir den geldsten Sauerstoff im Wagab, namlich den Eintrag aus der
Atmosphéare. Auf die Sauerstoffkonzentrationen wirkiabei indirekt insbesondere der
Wind und die Diffusion. Ihre Rolle sowie die Bedandg der Temperatur wird in den
nachsten Abschnitten verdeutlicht.

5.2 Sauerstoffdynamik

In diesem Abschnitt werden exemplarisch an dreiti@tan der Nordsee mit
unterschiedlicher Wassertiefe die Unterschiedeein Shuerstoffdynamik beschrieben.
Es handelt sich dabei um die Position A in der héinédn Nordsee, die Position C in der
zentralen Nordsee und die Position D in der ¢sliciNordsee. Die Position A bei
58°53' N und 0°15’ O liegt im sogenannten Flex'76¢8ich (Kuhn et al., 1997) und hat
eine Wassertiefe von 138 m. Die zweite Positiorb€%3’ N; 4°15’ O), 2° sudlicher
und 4° ostlicher gelegen als die Position A, liegtBereich der Grof3en Fischerbank.
Ihre Wassertiefe betréagt 60 m. Noch weiter sudirstinordwestlich von Sylt, liegt die
dritte Position D (55°5’ N; 7°55’ O). Im Gegensatz den anderen Stationen ist sie sehr
flach. Die Gezeitenstromturbulenz ist in diesemeBdr der Nordsee relativ stark und
hat somit starke Auswirkungen auf die nur 19 nmetMfasserséule.

Aufgrund der unterschiedlichen geographischen LagyePositionen A, C und D sind
Unterschiede in der Entwicklung der Sauerstoffkomzgion zu erwarten. Die
simulierten Zeitreihen sind als Isolinien-Diagramdergestellt, in denen die zeitliche
Entwicklung einiger ZustandsgrofRen tiefenaufgetizsgestellt ist (Abb. 5.2, Abb. 5.3
und Abb. 5.4).
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Jahresgang an der Position A

Die Simulation der Wasserséule wurde mit meteoistdggn und hydrodynamischen
Antriebsdaten fir das Jahr 2000 durchgefuhrt. Dieren Grafiken (Abb. 5.2 a, b)
zeigen die physikalischen Antriebe Temperatur umdtikeler Austausch, die als
Vertikalprofile dargestellt sind. Darunter folgennks (Abb. 5.2 ¢, e) die
Vertikalverteilungen von Phytoplankton und Zoophark sowie rechts (Abb. 5.2 d, 1)
von Sauerstoff und Detritus. Unten links und re¢Adsb. 5.2 g, h) sind die Jahresgange
der Konzentrationen von Ammonium und Nitrat abgidtil um die Entwicklung des
Sauerstoffs besser zu erklaren.

Die Simulationen beginnen mit dem Tag 1 am 01.0d02@m O Uhr. In der
Oberflachenschicht entwickelt sich allmahlich dagtBplankton (Abb. 5.2 c). Am 123.
Tag (Ende April) erreicht der Phytoplankton-Bestandt 19 mmol C-rif in
Oberflachenndhe sein Maximum. Die Zunahme der Bgmtonbiomasse ist mit
einer Zehrung der Nahrstoffe verbunden. Anfang Mag, aus Abb. 5.2 a zu sehen ist,
bildet sich eine thermische Schichtung aus, diecldudie Erw&rmung der
Wasseroberflache verursacht wurde. Gleichzeitigt gieln vertikale Austausch (Abb.
5.2 b) auf ein minimales Niveau zurtick. Die sommbd Sprungschicht unterbricht die
Zufuhr von Nahrstoffen in die Deckschicht, so ddissNahrstoffe (Abb. 5.2 g, h) in der
oberen Schicht schnell aufgebraucht werden. AusAdix. 5.2 d lasst sich erkennen,
dass die Sauerstoffsattigung in den oberen 40 deirZeit vom 25. Mérz bis zum 28.
Oktober Uber 100 % betragt, was ein deutlicheszlritir das Vorhandensein von
Phytoplankton ist. 100 % ist das Maximum der Sétigg die durch Eintrag von
Sauerstoff aus der Luft erreicht werden kann; nenmvim Wasser aul3erordentlich viel
Sauerstoff erzeugt wird, kann sie Uber 100 % steifdaximale Sauerstoffsattigung
von 118 % wird am 131. Tag erreicht.

Ab dem 110. Tag nimmt das Zooplankton (Abb. 5.2 ze) dessen wichtigste
Nahrungsgrundlage das Phytoplankton bildet. Seilmen8sse erreicht etwa 14 Tage
nach der Phytoplanktonbliite, am 138. Tag, ihr Maximmit 3.6 mmol C-im. Der FraR
durch das Zooplankton fiihrt zum Rickgang der PhHgitdponbiomasse auf etwa 3-4
mmol C-m® Ende August/Anfang September. Der Riickgang desoplanktons hat
wiederum die Verminderung der Zooplanktonbiomassebf 1 mmol C-i zur Folge.
Der Zooplankton-Bestand sorgt nicht nur fur die Abme von Phytoplankton, sondern
ist Uber die Respiration auch eine wichtige Sefikelén Sauerstoff.

Im Frihsommer kommt es zu einem zweiten Maximum PRleytoplanktonbiomasse.
Der Grund dafur sind die sommerlichen leichten i&girm Juni, die die oberen 20 m
der Wassersaule vollstdndig durchmischen und sdimitdie Nachlieferung von
Nahrstoffen aus darunter liegenden Wasserschicstegen. Diese werden wiederum
schnell aufgebraucht, da das Sonnenlicht nochedfektive Photosynthese erlaubt.
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Abb. 5.2: Simulationsergebnisse des 3D-hydrodynzrais Modells HAMSOM und des 3D-Okosystem-

Modells ECOHAM?2 fiir das Jahr 2000 an der Positior]58°53‘ N; 0°15° O] mit einer
Wassertiefe von 138 m: (a) Wassertemperatur [°®); Austauschkoeffizient fra*]; (c)
Phytoplankton [mmol C-H}; (d) Sauerstoff-Sattigungsgrad [%]; (e) Zooplaokt[mmol C-
m?]; (f) Detritus-1 [mmol C-if]; (g) Ammonium [mmol N-Hj; (h) Nitrat [mmol N n’].



Im Oktober (Abb. 5.2 a) sinkt die Oberflachentenaper bis auf 10 °C ab, gleichzeitig

nimmt die vertikale Diffusion (Abb. 5.2 b) zu. D&prungschicht wird nach und nach
abgebaut und die gesamte Wassersaule vollstandaipgiemischt. Nach dem Einsatz
der herbstlichen Durchmischung steigen die NaHigiokzentrationen (Abb. 5.2 g, h) in

der Oberflachenschicht wieder an. Das fuhrt zurelherbstblite Ende September bis
Anfang November.

Parallel mit der Biomasse andert sich auch die Mewgs Detritus (Abb. 5.2 f), der
absinkt und in der Tiefe durch Organismen unter bvarch von Sauerstoff
remineralisiert wird. Der Prozess der Zersetzung oganischen Materials ist eine
Quelle fir Ammonium (NH) und Nitrat (NQ). Ammonium wird auBerdem durch
Exkretion, vor allem durch das Zooplankton, wiedafgefullt und hat somit nicht nur
in Bodennahe, sondern auch zwischen 40-60 m Tieféaeximum von etwa 2 mmol
N-m° Wenn die respiratorischen Sauerstoffverluste &r diefe nicht durch
Photosynthese und/oder Austausch mit der Atmospédsgeglichen werden kdnnen,
nimmt der Grad der Sauerstoffsattigung mit der &iah. Da sich in diesem Fall eine
stabile sommerliche Schichtung ausgebildet hat sordit die Zufuhr von Sauerstoff
aus den oberen Schichten unterbrochen wurde, kéiee®auerstoff-Zehrungsprozesse
nicht kompensiert werden. Dadurch erklaren sich Hiehten Untersattigungen
zwischen 80-85 %, die sich unterhalb der Sprungstlausgebildet haben.

Die vertikale Sauerstoffabnahme héangt stark von Eeyduktion des organischen
Materials in der euphotischen Zone ab. Wird viglamische Biomasse gebildet, kann
viel in tiefere Wasserschichten absinken und sttt fur den Stoffwechsel der
heterotropheft Organismen zur Verfiigung. Die Sauerstoffzehrunglén Tiefe wird
daher starker sein und der vertikale Konzentragicadient steiler. Ein Uberwiegen der
respiratorischen Prozesse bei anhaltendem Vorhaageeiner Schichtung kann im
Tiefenwasser sogar zum vollstdndigen Verbrauch \@auerstoff fihren. Die
vollstandige Durchmischung des Wassers im Oktob@ngb den Sauerstoffgehalt
wieder auf 90-95 % der Sattigung.

Jahresgang an der Position C

Ein Vergleich mit der nordlichen Position A zeidgss der Beginn der Blite im Bereich
der Grol3en Fischerbank (Abb. 5.3 c) etwa 3 Wochdmef erfolgt. Das Maximum der

36 Heterotrophe Organismehdteros(griech.) = anders, ungleichartigophe (griech.) = Nahrung) sind
nicht in der Lage, durch Photo- oder Chemosynthesgganische Verbindungen in kérpereigene
organische Substanzen umzuwandeln. Vielmehr sied bgi ihrer Ernahrung auf die Zufuhr
organischer Substanzen angewiesen und damit varemtlebewesen abhangig.



78 5 Sauerstoff in der Nordsee — Ergebnisse des B3y@tem-Modells

%

0

depth [m]

Py
[=]
depth [m]

o
=}

@
=]

300 350

50 100 150 200 250

100 150 200 250
time [days]

time [days]

(@)

depth [m]
depth [m]

50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350
time [days] time [days]
(© (d)
—_ 20 —_20
E E
£ 30 £ 30
a o
Q (7]
® a0 ® a0
50 50
60 60
50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350
time [days] time [days]
(e)
04
' 10+
—_ — 20
E ] E
-'E_ il ;E. 30
[7] i [T]
b= © 40l
50
60 T T T . T -
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300 350
time [days] time [days]

Abb. 5.3: Simulationsergebnisse des 3D-hydrodyseran Modells HAMSOM und des 3D-Okosystem-
Modells ECOHAM?2 fir das Jahr 2000 an der Positionf56°53‘ N; 4°15° E] mit einer
Wassertiefe von 60 m: (a) Wassertemperatur [°C]; @ustauschkoeffizient fau]; (c)
Phytoplankton [mmol C-H}; (d) Sauerstoff-Sattigungsgrad [%]; (e) Zooplaokt[mmol C-
m?]; (f) Detritus-1 [mmol C-1i]; (g) Ammonium [mmol N j; (h) Nitrat [mmol N m?.



Phytoplankton-Bestiande wird Ende April mit 17.5 nmi@emi® erreicht. Zum gleichen
Zeitpunkt wird eine Sauerstoffiibersattigung vonrilies % erreicht.

Vergleicht man die in Abb. 52 ¢, d und Abb. 53 d, dargestellten
Phytoplanktonkonzentrationen, so stellt man festssddas Phytoplankton an der
Position C Anfang Frihling und Ende Herbst duratthéiente Vermischung (Abb. 5.3
b) Uber die ganze Wassertiefe verteilt ist. Gutercbmnischung sorgt dafur, dass
Sauerstoffubersattigungen auch im Tiefenwasserredeft. Im Sommer dagegen
konzentrieren sich die Algen und dementsprechead®duerstoffibersattigungen nur in
der Deckschicht. Die ndrdliche Position A zeigt itieb, dass das Phytoplankton im
Sommer im Wesentlichen nur in den oberen Wassetsem bis 40 m Tiefe existieren
kann. Aus diesem Grund wird nur dort das WasseSauiterstoff gesattigt.

Infolge des Temperaturkontrastes zwischen Obemdigclca. 16 °C) und Bodenwasser
(ca. 9 °C) bildet sich im Sommer eine stabile Debksht aus (Abb. 5.3 a). Die dadurch
ermoglichte lange Aufenthaltszeit des Phytoplan&tiom Oberflachenwasser fuhrt dazu,
dass hier unter optimalen Lichtbedingungen die Bléfffie (Abb. 5.3 g, h) bis zu einer
Tiefe von 20 m fast vollstandig verbraucht werd&or(zentrationen unter 0.05 mmol
N-m).

Durch die Stabilitdt der Schichtung wird die veati Sauerstoffversorgung (Abb. 5.3 d)
unterbrochen. Es kommt zu einem Sauerstoffdefigt: Sauerstoffgehalt in Bodennéhe
sinkt und bleibt bis zu drei Wochen unter 75 % Satigungswertes (6.5 mg)!

Abbauprozesse am Boden spiegeln sich nicht nur aneStoffuntersattigungen,
sondern auch in erhéhten N&hrstoffkonzentratioAdatn (5.3 g, h).

Mit den ersten Herbststirmen wird die Schichtungl{A5.3 b) schnell aufgebrochen
und das Sauerstoffdefizit in Bodennahe behoben.

Jahresgang an der Station D

In den flachen Kustengebieten der Nordsee heridatitganze Jahr Uber vollstandige
Durchmischung der Wassersdule (Abb. 5.4 a). Daduinodet permanent ein
Temperaturausgleich mit dem Oberflachenwasser. $bat$ im Winter bis auf 4 °C
abgekihlte Wasser ist bis Ende August von der sohamen Erwarmung erfasst. Seine
Temperatur steigt kontinuierlich und erreicht ihaX¥mum von 18.4 °C am 236. Tag.

Die Phytoplanktonentwicklung (Abb. 5.4 c) setzt a@fund der ausreichenden
Lichtverhaltnissen schon im Februar ein, in derdhéhen und zentralen Nordsee
dagegen erst Anfang bzw. Ende Marz. Der maximaijgdplankton-Bestand wird Ende

Mai/Anfang Juni erreicht. Infolge des zunehmend@&o@anktonfralles (Abb. 5.4 e)

nimmt er danach wieder ab. Der Abfall erfolgt alaegsamer als der Anstieg und zieht
sich bis in den Oktober hin.
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Abb. 5.4: Simulationsergebnisse des 3D-hydrodyramais Modells HAMSOM und des 3D-Okosystem-
Modells ECOHAMZ2 fiir das Jahr 2000 an der Position [55°5’ N, 7°55’ O] mit einer
Wassertiefe von 19 m: (a) Wassertemperatur [°C]} Mustauschkoeffizient fu]; (c)
Phytoplankton [mmol C-#j; (d) Sauerstoff-Sattigungsgrad [%]; (e) Zooplaokt[mmol C
-m?]; (f) Detritus-1 [mmol C-ii]; (g) Ammonium [mmol N ; (h) Nitrat [mmol N ni’] .



Die Nahrstoffkonzentrationen (Abb. 5.4 g, h) hakeren ausgepragten Jahresgang, der
durch die Entwicklung des Phytoplanktons bestimmirdw Die maximalen
Nahrstoffkonzentrationen werden im Winter infolgesdUngleichgewichts zwischen
hoher Remineralisierung und geringer Primarprodukeinerseits und des effektiven
Vertikalaustauschs andererseits erreicht. Die Koinagonen sinken sehr schnell
wegen der Zehrung durch das Phytoplankton auf hahleab und bleiben den ganzen
Sommer uber auf dem niedrigen Niveau. Im Spéatherlsdeigen die
Nahstoffkonzentrationen in Folge der fortschreitam&emineralisierung wieder an.

Starke biologische Produktivitat und niedrige Watsste sorgen dafir, dass viel
organisches Material (Abb. 5.4 f) aus der Wasségsduf den Boden sinkt und sich
dort ansammelt. Die Anreicherung von Ammonium undtrall beim Abbau
sedimentierter Biomasse am Boden ist nicht erkenribas ist ein deutliches Indiz
dafir, dass die Nahrstoffe vom Phytoplankton soWigder aufgenommen werden,
begilnstigt durch ausgezeichnete Versorgung mit tLicimd die permanente
Durchmischung der Wassersaule.

Der Sauerstoff (Abb. 4.19 d) ist das ganze Jahr dizegesamte Wassersaule homogen
verteilt. Der Sauerstoffsattigungsgrad lag von EReébruar bis Ende August fir die
gesamte Wassertiefe tiber 100 %. Sein Maximum wamté&27. Tag (Anfang Mai) mit
123 % erreicht.

Obwohl sich die Primé&rproduktion bis in den Novembm erstreckt, sind ab Anfang
September keine Sauerstoffibersattigungen mehemetken. Der Grund dafir ist die
starke Erwarmung der Wasserschichten und die daeribundene Abnahme der
Loslichkeit des Sauerstoffs. Aufgrund der standigentikalen Durchmischung und
somit guten Versorgung der unteren Schichten mite&off kommt es zu keinem
Sauerstoffmangel am Boden.

Zusammenfassung:

» Die Phytoplanktonbesténde der Positionen A undn@ sn Sommer durch die
Ausbildung der Deckschicht und die Lichtverhélteisaif die oberen 30-40 m
begrenzt. Sauerstoffibersattigungen treten denretspnd nur in den oberen
30-40 m auf. Der Phytoplanktonbestand der flachesiti®en D ist Uber die
gesamte Wassersaule verteilt.

* Durch die Beschrankung der Photosynthese auf dagische Zone und die
Verteilung der Respiration und anderer Zehrungggmsee Uber die gesamte
Wassertiefe entsteht in thermisch geschichtetenie®eb der Nordsee ein
charakteristisches Vertikalprofil des Sauerstoffis hbheren Konzentrationen



82 5 Sauerstoff in der Nordsee — Ergebnisse des B3y@tem-Modells

im Oberflachen- und niedrigeren Konzentrationenmefenwasser. Die Station
D im flachen Kuistenbereich zeigt kein derartigesesstoffprofil.

» Sauerstoffmangel kann unterhalb der sommerlichenrgschicht (Diffusions-
bariere) in Bodennahe auftreten.

» Sauerstoffzehrung am Boden ist von der biologisdPreiuktivitat oberhalb der
Sprungschicht und der Ventilation abhangig. Fla&iestenregionen weisen
keinen Sauerstoffmangel am Boden auf, da der beiR®mineralisierung
verbrauchte Sauerstoff durch turbulente Diffusitimdig nachgeliefert wird.

» Die Wassertemperatur reguliert den SauerstoffgelmMVasser und somit den
Austausch iiber die Wasseroberflache. Uberschiisdagegen von Sauerstoff
werden an die Atmosphare abgegeben.

5.3 Sauerstoffhaushalt an ausgewdahlten Positionen

Die aktuelle Sauerstoffkonzentration eines Gew&ssist vom Zusammenspiel
zahlreicher physikalischer, biochemischer und lgisicher Prozesse gesteuert. Fir ein
verbessertes Systemverstandnis ist es daher natyedet Bedeutung einzelner
Prozesse zu quantifizieren. Hinsichtlich des Sao#shaushalts muss daher ermittelt
werden, mit welchen Umsatzraten einzelne Prozesse Pzoduktion bzw. zum
Verbrauch von Sauerstoff beitragen. Diese Saudwsbshtzraten wurden mit
ECOHAM2 simuliert und werden im Folgenden dargésteld beschrieben. Fur die
Darstellung wurden dieselben drei Stationen aushiwdie als reprasentativ fir die im
Modellgebiet auftretenden Extreme angesehen wekdemen: Position A in der
nordlichen Nordsee, mit vergleichsweise grofRer \&fdiefe von 138 m; die 60 m tiefe
Position C im zentralen dstlichen Bereich und dissténstation D, mit vergleichsweise
geringer Tiefe von 19 m.

Sauerstoffbilanz an der Station A

Eine geeignete Form der Darstellung der Ergebnsed die Bilanzplots. Diese
Diagramme stellen nicht nur die Zustandsvariablelbss, sondern auch samtliche
Prozesse (tiefenintegriert) dar. Die Prozesse sundatzlich zeitlich aufintegriert
dargestellt. Positive und negative Prozessbeitsidgkgetrennt aufgetragen.



Abb. 5.5 stellt also nicht nur die zeitliche Entiding der Sauerstoffmenge fur die
nordliche Station A dar, sondern auch alle Prozedie diese @Konzentration im
Wasser bestimmen. Die nordliche Nordsee ist durad MAusbilden der saisonalen
Schichtung charakterisiert, die die zeitliche Eoilung der Sauerstoffkonzentration
beeinflusst. Aus diesem Grund wird die Wassersaudaler Wassertiefe von 138 m in
drei Bereiche aufgeteilt. In Abb. 5.5 sind die BEisund Sauerstoffmengen in der
euphotischen Zone (a, 0-30 m), in der mittleren &d¢h, 30-100 m) und in der
Bodenzone (c, 100-138 m) dargestellt. Fir den Stofé rote Kurve) zeigen sich drei
Jahreslaufe, die aufgrund der verschiedenen Wasse(B0 m; 70 m und 38 m) mit
unterschiedlichen Anfangsgehalten starten.

Wie die Abb. 5.5 a zeigt, wird der Sauerstoffgetmattht nur durch die biologischen
Prozesse, sondern unter anderem durch den phgsiali Austausch mit der
Atmosphare (grine Kurve) beeinflusst, der allerdiagf die euphotische Zone begrenzt
ist. Seine Richtung héngt vom Sattigungsgrad degrSwoffs in der Oberflachenschicht
ab. Wird die physikalisch mdgliche Sattigung von01% erreicht, so wird kein
Sauerstoff aus der Atmosphare mehr eingetragen. rstdigt der
Sauerstoffsattigungsgrad aufgrund der Photosytletey der Temperaturerhbhung
100 %, diffundiert der Sauerstoff aus dem Wasseaus. Fur den Gasaustausch ist wie
bereits oben gezeigt die Windgeschwindigkeit vordéggung. Ihre Rolle wurde im
Kapitel 4 dargestellt und diskutiert.

Abb. 5.5 a zeigt, dass bis zum Ende Marz Sauerateffder Atmosphére eingetragen
wird. Gleichzeitig werden die darunter liegenden sdéamassen aufgrund der
vollstdndigen Durchmischung (mix_o20 > 0 fUr b w)dgut mit Sauerstoff versorgt.
Die Zunahme der Phytoplanktonbiomasse, die haupisbauf die Oberflachenschicht
begrenzt ist, ist zusatzlich fir den schnellen fagstler Sauerstoffmenge (Abb. 5.5 a)
verantwortlich, der Sauerstoffgehalt der daruniegdnden Schichten (Abb. 5.5 b, ¢)
dagegen steigt in den ersten vier Monaten nur aotgder Diffusion an. Obwohl die
Sattigung in der Oberflachenschicht schon Ende Meémzicht wird, steigt die
Konzentration weiter aufgrund der hohen Rate destddynthese an. Der maximale
Sauerstoffgehalt mit etwa 10 mop ®n? wird am 127. Tag erreicht. Bis zu diesem Tag
Uberwiegt die @Produktion (phc_o020) den ,&¥erbrauch durch die Atmung des
Zooplanktons (020_zoc), die Respiration der Ba&teri(o20_bac) sowie den
Sauerstoffverbrauch im Sediment (020_sed). Die iIStafémenge bleibt wahrend der
Wachstumsphase des Phytoplanktons in der euphetistbne nach leichtem Abfall im
Mai/Juni relativ konstant. Der Grund daflr ist dakichgewicht zwischen der ;0
Produktion, dem ©Verbrauch und dem f©Verlust Uber die Wasseroberflache
(unterstitzt durch die sommerliche Erwarmung dess&fis). Ab Ende April bildet sich
die thermische Schichtung aus (dies zeigen diestafken Temperaturunterschiede in
den einzelnen Schichten bis zum Oktober, s. Albak. Die grof3e Sauerstoffmenge in
der Deckschicht kann nicht in die tieferen Schintgelangen.
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Abb. 5.5: Zeitliche Entwicklung der Sauerstoffmefgee Linie) [mmol Q/n¥] und der kumulierten
Prozesse [mmol f{nf-Zeit)] an derPosition A [58°53‘ N; 0°15* O] fiir die Wassertiefen: a)
0-30 m; b), 30-100 m; c), 100-138 m.
Zu beachten: die Transportternaeln_ 020, adv-020 in a, b) sind durch den Faktor 3
dividiert; die Sauerstofferzeugung durch Phytoptank(phc_o020 in b) ist durch den Faktor 2
dividiert; der Sauerstoffverbrauch bei der Nitrdition (020_n4n in b, c) ist mit dem Faktor 2

bzw. 5 multipliziert und st_o2o in b durch Faktodi2idiert. Zur Bezeichnung der Prozesse s.
Tabelle 11.10.



Die Versorgung der unteren Schichten mit Sauergtofk_020 ~ const) wird somit

unterbrochen. Jetzt missen die lichtarme Zwischecsc und vor allem die

Bodenschicht fiinf Monate mit dem Sauerstoff, der Fmihjahr bei der letzten

Volldurchmischung aufgenommen wurde, auskommen. dbbwer Sauerstoffbestand
auch durch Transportprozesse (adv_o020 bzw. adh \e@é@ndert werden kann, zeigt
die Abb. 5.5 (a, b, c), dass Advektion fiir die behtete Wassersaule nur fir
geringfugige Veranderungen der Sauerstoffmenge.sorg

Da es keine zusatzlichen Quellen fir den SauergstofBodenwasser gibt, sinkt der
Sauerstoffgehalt bereits kurz nach dem Einsetzenhgemischen Schichtung. Danach
nimmt er kontinuierlich bis Mitte November weiteb,avas auf das Uberwiegen der
Zehrung beim Abbau des in der Deckschicht erzeugteganischen Materials
zuruckzufihren ist.

Im Herbst wird die Sprungschicht langsam abgeb&idach dem Einsetzen der
herbstlichen Durchmischung steigen die Na&hrstofflemtrationen in  der
Oberflachenschicht an (Abb. 5.2 g, h). Ihre Zunalsowie die in dieser Jahreszeit noch
ausreichende Lichtversorgung der Phytoplankteresofgr die herbstliche Blite. Das
Ausgasen an der Oberflache nimmt wieder zu, dairdider Deckschicht erzeugte
Sauerstoffmenge ausreichend ist, um den kontinchedteigenden @Verbrauch zu
kompensieren. Anfang November wird die thermisctieichtung vollstéandig abgebaut.
Die Lichtintensitat ist in dieser Jahreszeit firs dBhytoplankton zu gering, um
Photosynthese in der Deckschicht betreiben zu kinnBaher wird die
Sauerstoffproduktion unterbrochen. Der Abbau der Jahreslauf produzierten
organischen Substanz setzt sich in der gesamteséfgasile kontinuerlich fort.

Gut zu erkennen ist die Zunahme des diffusivenr&gs ab Mitte November, die die
Abnahme des Sattigungsgradienten zwischen Deckdchiod darunter liegenden
Wassermassen zur Folge hat. Der KonzentrationssioBgsowie die abnehmende
Wassertemperatur fihren dazu, dass der Sattiguadystar Oberflachenschicht unter
100 % bleibt. Jetzt kann wieder Sauerstoff ausAdeosphare aufgenommen werden.

Sauerstoffbilanz an der Positionen C und D

Abb. 5.6 stellt die Beitrage der am lokalen Sawéhstnsatz an den Positionen C und D
fur das Jahr 2000 beteiligten Prozesse dar. Eimsdlipr Sauerstoffjahresgang im
Oberflachenwasser ist in Abb. 5.6 a dargestelltwkd durch die Temperatur und die
Priméarproduktion des Phytoplanktons gepréagt. Desingen Temperaturen im Winter
(s. Abb. 5.3 a) ermdglichen eine hohe Sauerstdiflileeit, die Produktivitat ist
dagegen gering. Im Frihjahr verharren die Tempe¥ataoch auf niedrigem Niveau,
die Fruhjahrsblite fuhrt jedoch zu einem zusételcibauerstoffeintrag. Das spiegelt
sich in deutlichen Ubersattigungen ab Ende Marzlaie
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Zeitliche Entwicklung der Sauerstoffreerfrpte Linie) [mmol @n] und der kumulierten
Prozesse [mmol §(n-Zeit)] an derPosition C [56°53° N; 4°15' O] fiir die Wassertiefera),
0-30 m undb), 30-60 , sowie an dePosition D [55°05° N; 7°55° O]: c), 0-19 m.
Zu beachten: die Transportterme (adh_o20, adv-02&, b und mix_o2o0 in b) sind durch den
Faktor 3 bzw. 2 dividiert; die Sauerstofferzeuguhgch Phytoplankton (phc_o020 in c) ist
durch den Faktor 2 dividiert; die Respiration dur@ooplankton (020_zoc in b) ist mit dem

Faktor 3 multipliziert. Bitte unterschiedliche Sieming beachten. Zur Bezeichnung der
Prozesse s. Tabelle 11.10



Zu dieser Zeit wird der Deckschicht durch Diffusisténdig Sauerstoff entzogen, aber
da die @-Produktion enorm hoch, Uberwiegt sie diese Veelwsin Sauerstoff und fuhrt
zu einem weiteren Anstieg der Sauerstoffmenge r&she Temperaturanstieg ab Mitte
Mai verringert die Loslichkeit, was eine leichte mdihme der Sauerstoffmenge zur
Folge hat. Die herbstliche Abkuhlung fuhrt zu einerneuten Zunahme des
Sauerstoffgehaltes.

In die Tiefe (Abb. 5.6 b) kann nicht genug Licht fiie Photosynthese vordringen,
folglich sind die Produktionsraten dort vernachigisar klein. Obwohl im Winter und
Herbst die Sauerstoffverhaltnisse durch die Volianischung ausgeglichen sind,
kompensiert wahrend der sommerlichen Schichtung (MaOktober) der @Eintrag
den Verbrauch durch Atmung und Abbau bei weitenhiniclie vertikale Diffusion
wirde zu lange benétigen, um ein Gleichgewicht Umedlen). Daher nimmt das
Sattigungsdefizit in der Bodenschicht von Ende Mpis Ende September zu. Im
Oktober ist die Erhohung des diffusiven Eintragsctudie Durchmischung zu
erkennen, was die rasche Zunahme der Sauerstoffktaznon bewirkt.

Die flache Kustenstation (Abb. 5.6 ¢) war von einSauerstoffdefizit nicht betroffen.
Durch die Wirkung der Gezeiten bildet sich in dres8ereich der Nordsee keine
Temperaturschichtung. Die Sauerstoffmenge ist diedhizer das ganze Jahr uber die
gesamte Wassertiefe homogen verteilt. Im DezembeJanuar tritt aufgrund der noch
anhaltenden sauerstoffzehrenden benthischen Rahsierung leichte Unterséttigung
auf. Diese wird durch den atmospharischen Eintcdmell wieder ausgeglichen. Der
Zeitraum von Marz bis August ist generell durch eeibbberséttigung (mit dem
Maximum im Mai) charakterisiert. Der Sauerstofftagst steigt bis auf 6.5 mol,@n?
im Mai, fallt aber in Folge der abnehmenden Lédl&hbis auf 4.5 mol @i im Juni.
Danach bleibt er bis in den November hinein nah&enstant, was durch das
Gleichgewicht zwischen Sauerstoffproduktion und tE&igp aus der Atmosphare
einerseits und Sauerstoffverbrauch andererseieskiaren ist.

Umsatzraten der an der Sauerstoffdynamik beteiligte Prozesse

Um néaheren Einblick in das Zusammenspiel der Peezesi gewinnen, die in den

ausgewahlten Wassersaulen fir den Gewinn bzw. $terbn Sauerstoff verantwortlich

sind, werden in diesem Abschnitt noch einmal dieestoffumsatzraten als monatliche
Mittel dargestellt und diskutiert.

Um die Ergebnisse besser zu veranschaulichen, isindlbb. 5.7 die monatlichen
Beitrage einzelner Prozesse zum lokalen Sauerstséitz im Jahr 2000 an der Station
A dargestellt. Fur diese Darstellung wurden dierigeen Monat aufsummierten und
uber die gesamte Tiefe aufintegrierten Anderungsrater Sauerstoffkonzentration in
mol Oy-m? mon’ an der Station A zusammengefasst. Wie leicht xergren ist,
werden die positiven Terme der Sauerstoffbilanzptsiichlich durch den Eintrag von
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Sauerstoff aus der Atmosphare und durch die Prirodygktion gebildet. Kleine
Anderungen der ©Konzentration aufgrund der Advektion haben fursdi&tation im
betrachteten Zeitraum praktisch keine Bedeutunggabee Bilanzterme, d. h.
sauerstoff-verbrauchende Prozesse, sind Atmung,adébbnd Remineralisierung
organischer Stoffe sowie der Verlust an die AtmésphAul3erdem wird Sauerstoff bei
der Nitrifikation verbraucht. Ihr Anteil zum Saut8verbrauch wachst im Laufe des
Jahres relativ und absolut. Wie nachfolgend in Teb®.1 gezeigt wird, sind die
jahrlichen Verluste durch die Nitrifikation z.B.rfidlie nordliche Station hoher als die
Verluste infolge der Respiration des Zooplanktomsl diast genauso hoch wie die
Sauerstoffverluste im Sediment. Daher tragt detkstauerstoffzehrende Prozess der
Nitrifikation zumindest in den lichtarmen tieferefonen der Nordsee deutlich zur
negativen Sauerstoffbilanz bei.

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass das Maxides Sauerstoffverbrauches mit
einer zeitlichen Verzbégerung gegenuber der Sau@stduktion durch die
Primarproduktion auftritt. Das liegt partiell daratass der Hauptteil des abgestorbenen
Materials erst auf dem Boden remineralisiert wiklfgrund der relativ grof3en
Wassertiefe braucht der langsam sinkende Detriin$ Wochen, um den Boden zu
erreichen. In den ersten Wintermonaten findet dateoch Abbau der im Vorjahr
produzierten organischen Substanz statt, der duseluerstoffeintrag aus der
Atmosphére kompensiert wird. Generell sind die dg@ch-chemischen
Umsetzungsraten im Winter gering, die Sauerstafialist jedoch infolge des Eintrags
von Sauerstoff aus der Luft positiv. Der April wesufgrund der tUberwiegenden
Sauerstoffproduktion eine positive Sauerstoffbilantz. Der Zeitraum Mai bis Oktober
dagegen ist durch eine negative Sauerstoffbilakergezeichnet. Einerseits dominieren
in dieser Jahreszeit sauerstoffzehrende Prozasderszits wird infolge der reduzierten
Sauerstoffloslichkeit in der Oberflachenschicht &atoff an die Atmosphéare
abgegeben. Die Summe aller negativen Prozessheitidzerwiegt deutlich die
Produktionsrate und sorgt somit fur die negativelaid. Demnach ist die
Sauerstoffbilanz um so ,besser” (d.h. positiveg, intensiver der atmosphéarische
Eintrag und die Photosyntheseaktivitat der Phytdgkr sind und je geringer die
Stoffwechselleistungen der Mikroorganismen sind.

Abb. 5.8 stellt die Anderungsraten der Sauerstoiflemtration ohne Beriicksichtigung
der biologisch-chemischen Prozesse, ebenfallsiéiPdsition A, dar. Im Gegensatz zur
Abb. 5.7 sind die Variationen des Sauerstoffgekaliieer das ganze Jahr sehr gering.
Ihre GroR3e hangt von der Intensitat der Austausgfdrgge mit der Atmosphare ab, die
im Wesentlichen durch den Jahresgang der Tempepatirmmt wird. Entsprechend
dem physikalischen Ldsungsverhalten von Sauersioff Wasser fiuhrt der
Sauerstoffeintrag in den ersten vier Monaten zuwereipositiven Sauerstoffbilanz.
Aufgrund der steigenden Wassertemperatur und dedurda reduzierten
Sauerstoffsattigungskonzentration andert sich dazéichen und die Sauerstoffbilanz
bleibt bis zum Ende des Jahres, mit Ausnahme vdol@k, immer negativ.



Um néheren Aufschluss Uber die relative Bedeutumgeter Prozesse wéahrend
typischer Bedingungen zu erlangen, wurden auchrelgtiven Umsatzraten fir die
Position C ermittelt. Die Ergebnisse sind getrdiintdie Oberflachenschicht (0-30 m)
und die Bodenschicht (30-60 m) dargestellt (AbB.&.b).

Die Sauerstoffbilanz der Oberflachenschicht wirdwall durch die positiven
Bilanzterme (@-Produktion, Gasaustausch) und durch die negatiVerme (O-
Verbrauch, Diffusion, Gasaustausch) bestimmt. kéiBsdenschicht dagegen ist weder
die Primarproduktion noch der Gasaustausch vonbé&cher Bedeutung. Die einzige
Sauerstoffquelle bildet der Sauerstoffeintrag awigr des vertikalen Austauschs.
Konvektion und windgetriebene Durchmischung fuhren Winter zu einem
weitgehend homogenen Wasserkorper. Die Sauerstséiigung der Bodenschicht ist
relativ gut. Mikrobielle Abbauprozesse sind zu die3ahreszeit noch relativ gering, so
dass die Sauerstoffbilanz, wie auch in der Deck&thpositiv bleibt.

Mit Beginn der sommerlichen Erwd&rmung kommt es zderausbildung der
Temperatursprungschicht, die die unteren Wassefseim vom vertikalen Austausch
ausschliel3t. Daher ist die Versorgung der tief&k@sserschichten mit Sauerstoff stark
eingeschréankt. Der Abbau des organischen Matedategen nimmt weiter zu. Die
unterschiedlichen Beitrage der Sauerstoffzehrung megativen Sauerstoffbilanz
kommen deutlich zum Ausdruck. Im Herbst wird didiShtung aufgebrochen und die
turbulente Durchmischung verschiebt das Gleichgetwirotz hoher Verlustraten
wieder zu Gunsten einer guten Sauerstoffversorgengodenschicht.

Die Anderungsraten der Sauerstoffkonzentrationlgefaler beteiligten Prozesse an der
Position D wahrend des Jahres 2000 sind in Ablfl 8atgestellt. Die Primarproduktion
ist der einzige sauerstoffproduzierende Prozess, stehen vier abbauende Prozesse
gegenuber. Es ist eine deutliche Dominanz defPr@duktion gegenuber dem,-O
Verbrauch in der Zeit von Méarz bis Juni zu erkenn8o entstehen Sauerstoff-
Uberschusse, die durch Ausgasen abgebaut werdeMatmund April gleicht die @
Senke (Respiration plus Ausgasen) in etwa derP@duktion, so dass der
Sauerstoffgehalt unverandert bleibt. In der Zem Wai bis Juli dagegen Uberwiegen
die negativen Prozessbeitrdge und fuhren somifAbnahme des Sauerstoffbestandes.
Danach bleibt der Sauerstoffgehalt bis Oktober maH@nstant. In dieser Phase sind
die Sauerstoffproduktion durch Phytoplankton unéd dehrungsprozesse in einem
anndhernden Gleichgewicht, das nachfolgend von deerwiegenden Zehrungs-
prozessen leicht verschoben wird. Das dadurch edrgetle Ungleichgewicht wird
schnell Gber den Prozess des Gasaustauschs aokgaglim Winter (November bis
Januar) ist die @Bilanz positiv, weil die @Quelle (Produktion plus Eintrag aus der
Atmosphéare) den £Verbrauch Uberwiegt.

In Abb. 5.11 sind die entsprechenden Ergebnisser@lrgphysikalischen Modelllaufs
fur die Position D dargestellt. Insgesamt treteminge Sauerstoffumsatzraten, die
praktisch durch den Gasaustausch an der Oberflaoastimmt sind, auf.
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Abb. 5.7: Monatliche Prozessbeitrage [mmo}-r@*mon?] zum lokalen Sauerstoffumsatz an der
Position A [58°53‘ N; 0°15' O] fir die Gesamtwastefe von 138 m. Die blaue Saule bildet
die Summe folgender Zehrungsraten: Veratmung ddimbplankton bzw. Bakterien und
benthische Remineralisierung; die braune Sauldtsted Summe aller Sauerstoffein- und —
austrage dar.
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Abb. 5.8: Monatliche Prozessbeitrdge [mmo}-r®*mori’] zum lokalen Sauerstoffumsatz (ohne
biologisch-chemische Umsatze) an der Position A°338 N; 0°15° O] fur die
Gesamtwassertiefe von 138 m.
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(b)

Monatliche Prozessbeitrage [mmoj-r&*mon’] zum lokalen Sauerstoffumsatz an der
Position C [56°53‘ N; 4°15' O] fir die Wassertiefea) 0-30 m und b) 30-60 m. Die blaue
Saule (,Verbrauch“) bildet die Summe folgender Zafgsraten: Veratmung durch
Zooplankton bzw. Bakterien und benthische Remiisggaling; die orange-farbige Saule
beschreibt die physikalische Diffusion; die bra@#ile stellt die Summe aller Sauerstoffein-
und —austrage dar.
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Abb. 5.10: Monatliche Prozessbeitrdage [mmo}-r@*-mon'] zum lokalen Sauerstoffumsatz an der
Position D [55°05‘ N; 7°55‘ O] fur die Gesamtwastefe von 19 m. Die blaue Saule bildet
die Summe folgender Zehrungsraten: Veratmung ddmbplankton bzw. Bakterien und
benthische Remineralisierung; die braune Sauldtsted Summe aller Sauerstoffein- und —
austrage dar.
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Abb. 5.11: Monatliche Prozessbeitrage [mmo}-r&*-mon'] zum lokalen Sauerstoffumsatz (ohne
biologisch-chemische Umsatze) an der Position D°(@55 N; 7°55' O] fir die
Gesamtwassertiefe von 19 m.



Der Sauerstoffhaushalt ist somit wesentlich stalzile im vollstandigen physikalisch-

biologischen Modelllauf mit seinen hohen biologisenursachten Umsatzraten, wie sie
wahrend einer Algenblite auftreten. Entsprechemd gbysikalischen Lésungsverhal-

ten von Sauerstoff im Wasser liegen die Maxima 8aserstoffbestandes zu Zeiten
minimaler Wassertemperatur im Winter, die Minimadegen im Sommer, wenn die
Wassertemperatur am grof3ten ist.

Tabelle 5.1 fasst noch mal die Resultate der dgsikalisch-biologischen Simulation
der drei Jahreslaufe fur die drei ausgewdahlten WWaaslen zusammen. Die
Prozessbeitrage sind zeitlich und vertikal Ubergdisamte Wassertiefe integriert und in
komprimierter Form als jahrliche Summen dargestBike Tabelle erklart aul3erdem die
Sauerstoffbestédnde zum Jahresanfang sowie zunséakee

Die Gesamtsauerstoffmenge, die durch das Phyto@ankn Jahr 2000 produziert
wurde, betragt insgesamt fiir die nérdliche Posifiob3.2 mol Q-m%yr’. Im Bereich
der GroRen Fischerbank (Position C) ist dieReoduktion um etwa 2 mol @n2-yr!
groRer als an der Position A und betragt 15.3 meim®yr'. Im Kiistenbereich mit
geringerer Wassertiefe (Position D) ist die Jamedyktion mit 27.8 mol @m%-yr!
deutlich hoher.

Prozesse Position £ Position ( Position L
Tiefe [m] 138 60 19
020 (t=0) 3766( 16865 5496
phc-020 1323¢ 15301 2783t
020-z0C -179¢ -180: -661:
020-bac -691: -497¢ -444¢
020-n4n -2163 -1307 -42¢
020-sed -2717 -5477 -1346¢
adv-020 -124 -4 -1
adh-020 -139 -128 -457
air-o20 588 -1631 -2447
020(t=366) 3763( 1684: 5477
Ao20 -30 -22 -19

Tabelle 5.1: Sauerstoffbilanz fiir das Jahr 2000di& drei ausgewahlten Positionen. Die mit ECOHAM?2
berechneten tiefenintegrierten Sauerstoffmengethisimnmol Q-m? die Umsétze in mmol
0O,-m%yr* angegeben.



94 5 Sauerstoff in der Nordsee — Ergebnisse des Biy3Stem-Modells

Der Verbrauch von Sauerstoff durch Respiration deplanktons und durch
benthische Remineralisierung weist die grof3ten Rate der ostlichen Station D auf.
Diese beiden Prozessbeitrage werden besonders stark der GroRRe der
Priméarproduktion der Phytoplankter bestimmt. In &enen mit hoher Produktivitat
erreicht mehr organische Substanz den Boden alsrand, deren Abbau héhere-O
Verluste im Sediment zur Folge hat.

Ein Zusammenhang mit der Wassertiefe ist allerdbegsler Veratmung von Sauerstoff
durch Bakterien deutlich zu erkennen. Mit wachsenassertiefe nimmt die GroR3e
dieser Beitrage in der zentralen und ndrdlichen ddee zu. Auffallend sind die
unterschiedlichen Beitrdage zum Sauerstoffverbradiatch Nitrifikation. Im Vergleich
zu der ostlichen Position D mit etwa 0.4 mo}-1@*yr' ist der Q-Verlust durch
Nitrifikation fiir die Position A mit 2.1 mol @mi?.yr* deutlich hther. Dies ist vor allem
auf das bessere Lichtangebot im flacheren Beraictickzufihren, das hemmend auf
den Prozess der Nitrifikation wirkt.

Fur die physikalischen Transporte gilt, dass diauesstoffverluste aufgrund der
Advektion nur geringfligige Beitrdge im Vergleich den biologisch-chemischen
Umsatzen leisten. Ein Vergleich der Bestande vare&aoff am Ende und zum Anfang
des Jahres zeigt, dass trotz der enormen Sauersgiitze die Jahresbilanz weitgehend
ausgeglichen ist. Fur die Positionen C und D ist@er Tabelle 5.1 zu entnehmen, dass
die O-Produktion den @Verbrauch (ibersteigt. Die Uberschiisse von Sauérsto
werden Uber Gasaustausch an die Atmosphare abgegébealer Position A dagegen
kann die Sauerstoffproduktion den Verbrauch nictggéeichen, so dass etwa 0.6 mol
O,-mi%yr* aus der Atmosphare aufgenommen werden.

5.4 Diskussion

Die Sauerstoffversorgung der Nordsee im Oberflaslasser wird durch
photosynthetische Prozesse und intensive Austaosgéinge mit der Atmosphare
bestimmt. Jahrliche Variationen des Sauerstoffgdebalverden wesentlich durch den
Jahresgang der Temperatur und die jahreszeitlicersohiedlich stark ausgepragte
Intensitat von Produktions- und Zehrungsprozesserursacht. Zusatzlich kénnen
hydrodynamische Prozesse, wie Advektion und vddikdurchmischung, eine Rolle
spielen. In der Regel ist das OberflachenwasseNdeisee gut mit Sauerstoff versorgt.
In den Wintermonaten liegen die Sauerstoffkonzéiomman leicht unter dem
Sattigungsgrad, in der Produktionszeit dagegerdast Oberflachenwasser sogag O
Ubersattigt. Wesentlich problematischer kann dieie8doffzufuhr in die tieferen
Wasserschichten sein. Im Sommer sind grol3e Bereddre Nordsee durch die
Ausbildung einer thermischen Schichtung charakgetisdie den vertikalen Transport
von Sauerstoff weitgehend verhindert. Unterhalb ddrermokline Uberwiegen



Sauerstoff verbrauchende Prozesse, so dass esneu dgutlichen Abnahme des
Sauerstoffs kommt. Flache Kustengebiete, die kesmmmerliche Schichtung
aufweisen, sind von der Problematik des Sauerséofgals im Bodenwasser — dem
Modell zufolge - nicht betroffen.

Ein Vergleich des Sauerstoffhaushalts ausgewaBGkdiete zeigt, dass die Umsatzraten
einzelner Prozesse, die zur Produktion bzw. zunbiaeich von Sauerstoff beitragen,
zeitlich und raumlich variabel sind. Hohe SauefstoBatzraten entstehen zwischen
April und November und werden generell durch diedas Phytoplankton gekoppelten
Prozesse verursacht. Prinzipiell streben alle ins8®rageloste Gase jener druck- und
vor allem temperaturabhangigen Konzentration er@gebei der sie im Gleichgewicht
mit der Atmosphare stehen. Eventuell vorhandenelditiggewichte konnen tber den
Prozess des Gasaustauschs ausgeglichen werderdilfigke ist der Gasaustausch auf
die Oberflachenschicht begrenzt. Dementsprechemdenesowohl Sauerstoffiber- als
auch Sauerstoffuntersattigungen nur in der Deckbthabgebaut. Der Gasaustausch
findet dabei durch Diffusion Uber die Wasserobeti& statt. Die Diffusion erfolgt
allerdings bei fehlender Turbulenz (wie es z. B.Sommer aufgrund der schwachen
Winde meistens der Fall ist) so langsam, dass dieri@dchenschicht lange Zeit
uberséttigt bleiben kann. Die Sauerstoffzehrung\Wlassers unterhalb der Thermokline
dagegen ist aufgrund der betrachtlichen Mengen wdi@ar organischer Substanz
relativ._hoch, so dass die y®roduktion den @Verbrauch bei weitem nicht
kompensieren kann. Daher nimmt der SauerstoffgahmlBodenwasser ab und die
Sattigungsdefizite nehmen zu. Die Schichtung dessé&fs hat somit einen ganz
entscheidenden Einfluss auf den Sauerstoffgeh&odennahe.

Zwischen den drei ausgewahlten Wasserséaulen gilgrasdsatzliche Unterschiede:
Wahrend die vertikale Verteilung der Sauerstofigétig an der flachen Position D
recht ausgeglichen war, sinkt die Sauerstoffsattygm abgeschlossenen Bodenwasser
der nérdlichen Position A unter 85 % (7.6 riyuind im Bereich der GroRen Fischbank
sogar unter 75 % (6.5 mg)l Obwohl die Produktivitdt der Deckschicht in hesid
geschichteten Gebieten etwa gleich stark war, kazuesiner starkeren Untersattigung
an der Position C. Ein wichtiger Faktor zur Erkldgudieses Unterschieds ist die
Wassertiefe bei beiden Positionen: die PositiomAler nordlichen Nordsee liegt bei
uber 138 m, die Position C in der zentralen Norddagegen nur bei 60 m Tiefe.
Hierdurch lasst sich auch begrinden, warum das ig8agsdefizit in der
Schichtungszeit im tieferen Gebiet geringer ist s flachen Gebiet: die tiefere
Position A hat eine ausgedehnte Mittelschicht, gr @ine grofRere Menge von
Sauerstoff gelost werden kann, die zum Abbau dedodischen Materials zur
Verfugung steht. Daraus kann man schliel3en, dass geschichteten Gebieten der
Nordsee mit geringer Wassertiefe — sofern die Sgscimcht stabil bleibt und die in der
Deckschicht produzierte Sauerstoffmenge annahetagthggrol3 ist — wegen des
geringen Volumens des Wasserkorpers unterhalb dherniokline eher zu einer
Untersattigung als in tieferen Gebieten kommen kann
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Weiterhin ist festzuhalten, dass die-Exzeugung durch Primarproduktion in der
nordlichen und zentralen Nordsee nur etwa hallreB gt wie an der flachen 6stlichen
Position. Dies ist vor allem auf die starkere Né#dffgersorgung im flacheren Bereich
zurickzufihren. Der Einfluss der Wassertiefe kordartiber hinaus auch dadurch zum
Ausdruck, dass aufgrund der geringen Wassertieféndgy windbedingte

Durchmischung der gesamten Wassersaule herrscht. s8igt dafiur, dass die
Nahrstoffe, die am Boden remineralisiert wurdermnstler in die Oberflachenschicht
gelangen und so fur die anhaltende Algenprodukigmrgen. Die Menge an

produziertem Sauerstoff reichte vollkommen aus, dim gesamte im Jahr 2000
produzierte Biomasse abzubauen. Der Uberschuss aarersoff wurde an die

Atmosphére abgegeben.

Obwohl im Kuistenbereich die Sauerstoffumséatze awigr der starken
Priméarproduktion und der Respiration des Zooplamktsowie der hohen benthischen
Remineralisierung im Vergleich mit den anderen i8ten deutlich hoher ausfallen,
sind die Netto-Umsatzraten (Produktion minus Veubhg an der Position D wesentlich
kleiner als die der geschichteten Gebiete. Offénisoh entstehen diese niedrigeren
Umsatzraten dadurch, dass die entgegengesetzindekeProzesse nahezu gleich grof3
sind und im Jahresgang keine Phasenverschieburgclmvi Q-Verbrauch und
Erzeugung auftritt (wie aus dem Vergleich der Abl3. und Abb. 5.10 zu erkennen ist).
Ausgepragte Anderungen eines Prozesses kdnnendanaiit die regulierende Wirkung
der anderen Prozesse ausgeglichen werden, wasrgféren Positionen aufgrund der
Schichtung sowie der gréReren Wassertiefen dewdlisthwert ist.



6 Vergleich der Modellergebnisse mit Messungen

In diesem Kapitel werden lokale Vertikal-Profilewse regionale Verteilungen der,O
Konzentrationen mit Messungen verglichen und diskut Um die zeitliche
Entwicklung des Sauerstoffs besser nachvollziehekdnnen, wurde zusétzlich das
Jahr 1995 simuliert, da im Gegensatz zum Jahr 20i@0 lagen Sauerstoffprofile nur
fur den Monat August vor) auch Beobachtungsdateramidlere Monate des Jahres zur
Verfligung standen. Zur Uberpriifung der modellierBauerstoffkonzentrationen mit
Werten aus Beobachtungen werden wiederum DatendaudDatenbank des DOD
herangezogen. Zur besseren Interpretation der Satfentwicklung werden zusatzlich
Vergleiche zwischen simulierten und gemessenen &eatyren herangezogen.

6.1 Simulierte Sauerstoffprofile und ihr Vergleichmit gemessenen
Konzentrationen im Jahr 1995

Ein Vergleich zwischen modellierten und gemesse8anerstoff- und Temperatur-
profilen erfolgt am Beispiel der Position [54°19; R°08" O] in der Deutschen Bucht.
Dazu wurden Konzentrationsprofile herangezogen, aliband der zur Verfigung
stehenden Tage die zeitliche Entwicklung der Saoikenzentration im Zeitraum von
Ende April bis Mitte September 1995 zu verfolgelawen.

In Abb. 6.1 a-d sind die Temperaturprofile fir diesgewahlten Tage dargestellt, die
anschaulich die jahreszeitlichen Anderungen der peeaturschichtung und die

Vertikalverschiebung relativ warmer und kalter Horte zeigen. Die Herausbildung
der Schichtung im Frihjahr und deren Auflosung ierb$t sind gut erkennbar.

Die Wassersaule war saisonal thermisch geschichtetFrihjahr bildete sich die
Thermokline aus, die das warmere Wasser der Dedtdchom kalten Bodenwasser
trennt. Am 26. April (Abb. 6.1 a) zeigen die Beobmmgen die Durchmischung der
Wassersaule bis 11 m Wassertiefe mit beinahe katestad emperatur von 8.1 °C.
Dieser homogenen Deckschicht schlieRt sich eine Breite Ubergangsschicht mit
nahezu konstantem Gradient an. Darunter liegt diehgnischte Bodenschicht mit
Temperaturen von etwa 6.5 °C. Wahrend die Tempedsdu Oberflachenschicht von
Ende April bis Anfang Mai um 2 °C anstieg (Abb. &), wurden unterhalb der
Sprungschicht keine Temperaturanderungen beobadkbetAnfang Mai setzte eine
Erwadrmungsphase ein. Als Folge nahm die simuli®berflachentemperatur von 9.6
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°C am 3. Mai auf 17.7 °C am 26. Juli zu. In derf@ilag die Temperatur zum gleichen
Zeitpunkt bei 14.5 °C (Abb. 6.1 c). Am 13. Septemhear keine thermische
Stratifizierung zu beobachten, d. h. die Wasseesaudr gleichmafiig durchmischt
(Abb. 6.1 d). Sowohl die simulierten als auch demgssenen Temperaturen waren
homogen Uber die gesamte Wassersaule und lagen.dEq.4 °C.

Die vom hydrodynamischen Modell simulierten Tempa®n weisen im Allgemeinen
eine gute Ubereinstimmung mit den Messungen algfidahgs sind vor allem im Mai
und Juli Abweichungen zu bemerken. Die Unterschidd besonders deutlich am 26.
Juli in Bodenn&he zu sehen. An diesem Tag lag d#eBtemperatur im Modell mehr
als 2 °C uber dem Messwert. Weil fur die anderem&fe des Jahres 1995 keine Daten
vorhanden sind, kbnnen keine entsprechenden Ausdéigedas ganze Jahr gemacht
werden.

Als Folge der thermischen Stratifizierung findetrmene Schichtung der Wassersaule
auch hinsichtlich der vertikalen Sauerstoffvertegu Sie variiert jahreszeitlich und
tiefenabhéngig stark (Abb. 6.2). Wéahrend des Beuaioagszeitraums war nach der
Frihjahrsdurchmischung das Wasser sauerstoffggsddie Sauerstoffwerte lagen im
gesamten Profil am 26. April bei 7.5 rill-nit einer leichten Abnahme gegen 7.0 thi-|
am Meeresboden (Abb. 6.2 a). Das gemessene Sdfpdtbvon Mai 1995 (Abb. 6.2

b) zeigt, wie der Sauerstoffgehalt unter 20 m Tidaah unverandert blieb, wahrend in
der Deckschicht als Folge der Photosynthese derdPproduzenten ein Anstieg des-O
Konzentration gemessen wurde. Die hochsten Safferstee wurden am 3. Mai mit
fast 9 ml-t in der Deckschicht registriert.

Die vertikalen, saisonalen Schwankungen des Safigeshalts sind eng mit der
biologischen Produktion von organischem Kohlenstaft Wasser verknupft.
Absinkende organische Partikel werden unter Sanférstbrauch oxidiert. Wahrend in
der Deckschicht Gber den ganzen Sommer hinweg Saifenachgeliefert wird und
dieser Bereich oxisch bleibt, wird der Sauerstofftieferen Bereich gezehrt. So wurde
der minimale Wert von 4.2 niflam 26. Juli gemessen (Abb. 6.2 c). Trotzdem b
Auftreten anoxischer Verhéltnisse im unteren WdsBseer aus. Das vom Modell
simulierte Sauerstoffprofil vom 26. Juli zeigt idisch mit den Beobachtungen nicht
nur den Ruckgang der Sauerstoffkonzentration aneBosondern auch ihre Abnahme
im Oberflachenwasser. Diese Abnahme wéhrend desn®anerklart sich durch den
zunehmenden Verbrauch von Sauerstoff durch Respiragowie durch die Tatsache,
dass bei hoherer Wassertemperatur weniger Sauegglifst werden kann. Im ©
Ubersattigten Fruhjahr hingegen ist die Photosetétigkeit dominant und kann in das
noch kalte Wasser relativ viel Sauerstoff abgeben.

Die isothermen Verhaltnisse im Herbst erméglichtereits bei niedrigen Windstarken
ein Durchmischen der gesamten Wasserséule uncefildd@mit zu einer homogenen
Sauerstoffverteilung von etwa 5 rifi{Abb. 6.2 d).



A A
A
A
54 5
A
A
A
A
10 A 10 4
A
A
A A
A A
15 - A 15 4 A
A A
A A
= A = A
£ A £ A
@ 20 A @ 20 A
© A © A
= A = A
. A? . A
A A
25 4 A 25 4 A
A A
A
ie i
A A
30 4 A 30 A
A A
A A
A® A
A A
35 A 35 A
A A
A
L 2
A
40 + + + + 40 + + + +
4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
(a) xb
0 0
5 5 A
10 A A 10 4
15 15 4
E E
O 201 @ 204
2 2
Q@ Q
[ p [
25 4 25 4
L 4
30 4 30 4
L 4
35 4 35 4
A
L 2
A
40 + + + + + + 40 + + + + + +
600 800 10,00 1200 1400 1600 1800 20,00 600 800 1000 12,00 1400 1600 1800 20,00

(c) (d)

Abb. 6.1: Vergleich der Temperatur [°C] aus Mesgem (Dreiecke) und Modellrechnungen (Rhomben)
fir das Jahr 1995 an der Position [54°19" N, 7°08] am: a) 26.04.95; b) 03.05.95; c)
26.07.95 und d) 13.09.95. Unterschiedliche Skatigrder x-Achse fir a, b und ¢, d beachten.



100 6 Vergleich der Modellergebnisse mit Messungen
0 0
A A
¢
54 5 |
*
10 4 10 A A
L 4
15 15 -
—_ L 4 —_ 4
E E
QD 204 A @ 20 - A
o ©
= * = ¢
254 25 4
‘e *
30 A 30 A
L 4 *
35 - 35 4
* *
A
40 t ¢ ¢ + + 40 t t t t t
3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
(a) Xb
0 0
5 A 5 |
<
10 4 A 10 4
L 4
15 | 15 A
— — L 4
£ E,
@ 204 @ 20
k3 o
= 4 = *
25 4 25 1
< 4
30 30 A
< L 4
35 - 35 4
A
¢
A
40 + + + + + 40 + + + + +
3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
(c) (d)
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Wie in Abb. 6.2 a-d zu sehen ist, kommen die siertén Sauerstoffkonzentrationen
den Beobachtungen sehr nahe. Die am 3. Mai und &m JAli gemessenen
Konzentrationen in der Oberflachenschicht mit &Wwb6.5 ml-- wurden vom Modell
allerdings nicht erreicht. Die Abweichungen von &t®.7-0.8 ml kénnen dadurch
erklart werden, dass es sich bei den Messungen aim lskale und damit kaum
(aufgrund der groben Auflosung des Modellgitters)deilierbare Ereignisse handelt.
Die Messungen zeigten, dass in Bodenndhe zwischenl Aind Juli’95 die
Sauerstoffkonzentration von 6.8 bis 4.2 thldbgenommen hat. Diese Tendenz wird
vom Modell gut wiedergegeben. Die Gegenlberstellugr gemessenen und
simulierten Sauerstoffkonzentrationen zeigt sodass das Modell eine gute Abbildung
der Realitat leistet. Generell hat das Modell degtikale Verteilung des Sauerstoffs
sowie seine Entwicklung im Zeitraum von April bisfember 1995 in der Deutschen
Bucht gut wiedergegeben.

6.2 Simulierte Sauerstoffprofile und ihr Vergleichmit gemessenen
Konzentrationen im Jahr 2000

Als Ergadnzung zu den Sauerstoffprofilen des Jah8&5 an der Position [54°19' N,
7°08’ O] in der Deutschen Bucht werden in diesensdkimitt Profile von Modell- und
Messdaten fur den Monat August vorgestellt und imsteder verglichen. Der Monat
August ist aus zwei Grinden interessant. Zum efiama vom 9.8.-23.8.2000 eine
Monitoringfahrt mit dem Forschungsschiff Gauss (BB3*’) statt, wahrend der unter
anderem die Sauerstoffbestimmung an ausgewahlgioi@tn in der Nordsee erfolgte.
Zum anderen wird diese Jahreszeit als kritisch dig Sauerstoffversorgung des
Bodenwassers angesehen, da aufgrund der fortsahdeit Sauerstoffzehrung in
Bodennahe und der Unterbrechung der Sauerstoffzufuhie tieferen Wasserschichten
infolge der thermischen Schichtung zu dieser ZestevBodenbereiche der Nordsee
potentiell vom Sauerstoffmangel betroffen sind. Gagensatz zum Jahr 1995 werden
elf weitere Positionen verglichen, um eine (ansatge) geographische Validierung zu
ermoglichen. Eine Ubersicht iiber die fur die Validing herangezogenen Positionen
sowie deren Bezeichnungen enthélt Tabelle 6.1. ddegid wurden die
Wassertemperaturen verglichen. Abb. 6.3, Abb. &b Abb. 6.7 zeigen die Vergleiche
zwischen den gemessenen Temperaturprofilen ungresteenden Modellergebnissen.

3" Die 353. Reise des FS GAUSS diente der ozeanogciiem Uberwachung der Deutschen Bucht und
der Nordsee mit dem geschleppten CTD-System Delimiclusive Sauerstoff-, Triibungs- und
Chlorophyllsensoren) zum Zeitpunkt der maximaleni@thng. Die gemessenen Daten sind in der
DOD - Datenbank erfasst.
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Position Daturr Koordinatel
1 09.08.200 54°11' N, 7°26’ C
2 12.08.200 55°00" N, 4°00’ C
3 13.08.200 55°00’ N, 8°00’ C
4 13.08.200 56°00" N, 6°00’ C
5 10.08.200 53°00" N, 4°00’ C
6 11.08.200 53°23' N, 1°40' C
7 11.08.200 55°00' N, 0°00’ C
8 14.08.200 56°00' N, 2°00’ C
9 15.08.2000 57°00' N, 1°00' W
10 17.08.2000 57°00' N, 5°00’ O
11 20.08.2000 58°59' N, 0°02’' O
12 21.08.2000 59°40’' N, 4° O

Tabelle 6.1: Bezeichnung, Datum und KoordinatenRissitionen.

Ostliche Nordsee

In Abb. 6.3 und Abb. 6.4 ist der Vergleich der Mtsienulationen und der Daten fir
die Positionen 1, 2, 3 und 4 dargestellt, die in dgtlichen Nordsee liegen. Am 9.
August betrug die Wassertemperatur an der Positian der Oberflache 16.7 °C.
Waéhrend sich im Sommer 1995 eine starke Thermokbusbildete, fiel die
Temperaturschichtung im August 2000 sehr schwach Ber Vergleich mit dem
simulierten Temperaturprofil zeigt allerdings, dasse schwache Schichtung durch
das hydrodynamische Modell nicht — zumindest nicit diesem Zeitpunkt —
wiedergegeben wurde (Abb. 6.3 a). Die simuliertes¥éstemperatur betrug 18 °C
sowohl an der Oberflache als auch in der bodenn&ohicht. Weiter westlich (Abb.
6.3 b) geht die Sprungschicht in ein zweistufiggst&n tber.

Die Temperaturverteilung zeigt eine homogene Ddukkt mit einer Machtigkeit von
14 m, daran schlieft sich eine 3 m breite Uberganigsht an. Zwischen 17 und 30 m
Tiefe lag die gemessene Wassertemperatur bei et@& XC. Eine zweite
Ubergangsschicht ist zwischen 30 und 33 m Tiefeetkennen. Darunter lag die
durchmischte Bodenschicht mit einer Temperatur @ova 10 °C. Somit existierte ein
starker Temperaturgradient, der 16 °C warmes Déatistvasser von 10 °C kaltem
Bodenwasser trennte. Wahrend die simulierte Olmdrdiétemperatur gut mit den
Beobachtungen tbereinstimmt, treten in den Bodecisign signifikante Unterschiede
auf: die Abweichung betragt hier 5 °C.
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Abb. 6.3: Vergleich der Temperatur [°C] aus Meggem (Dreiecke) und Modellrechnungen (Rhomben)
fur das Jahr 2000 an folgenden Positionen und Taggfb4° 11’ N, 7° 26’ O] am 09.08.00;
b) [55° N, 4° O] am 12.08.00; c) [55° N, 8° O] ar3.08.00; d) [56° N, 6° O] am 13.08.00.



104

6 Vergleich der Modellergebnisse mit Messungen

5 A
10
15
£
o 20
2
@
'_
25
30
35
40 . . . . . . .
300 350 400 450 500 550 600 650 7,00
(@)
0
2
2
4
6
L 4
8
£
Q@ 10 A
@
'_
12
L 4
14
16 A
18
L 4
20 } }
300 350 400 450 500 550 600 650 7,00

()

Abb. 6.4: Vergleich der

Tiefe [m]

Tiefe [m]

10 4

15 4

20 4

25

30 4

35 4

40 4

45

3,00

3,50

4,00

450 500 550

Xb

6,00 650 7,00

10

15

20

25

30

35

40

45

A L

3,00

Sauerstoffkonzentrationdml:|™]

3,50

4,00

aus

450 500 550

(d)

Messungen

6,00 650 7,00

(Dreiecke)

und

Modellrechnungen (Rhomben) fiir das Jahr 2000 agefaden Positionen und Tagen: a) [54°
11' N, 7° 26’ O] am 09.08.00; b) [55° N, 4° O] an2.08.00; c) [55° N, 8° O] am 13.08.00; d)
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Die sehr flache Position 3 wies am 13. August keBohichtung auf (Abb. 6.3 c).

Moglicherweise wurde die nur 19 m tiefe Wassersadilech zwischenzeitliche

sturmische Winde durchmischt. Die simulierten Werigten um 1 °C erhbhte
Wassertemperaturen gegentuber den Messungen. DiadSghicht an der Position 4
(Abb. 6.3 d) begann in 10 m Wassertiefe. Ihr folgiiwe zweite Sprungschicht in etwa
22 m Tiefe. Darunter nahm die Temperatur von 1ad€11.5 °C in 44 m Tiefe ab. Das
hydrodynamische Modell zeigte im Gegensatz zur Megskaum eine Abnahme der
Temperatur unter 22 m und lieferte somit auch @&seti Position bis zu 4 °C von der
Realitat abweichende Ergebnisse.

Die gemessenen xKonzentrationen an den ausgewahlten Positionendsttichen
Bereich der Nordsee lagen zwischen 3.85 und 6.3"n{s. Abb. 6.4). Diese
temperaturbedingt relativ niedrigen Konzentrationgind charakteristisch fur den
Spatsommer. Im Bodenwasser der geschichteten ®ehiefiolge der Dominanz
sauerstoffzehrender Prozesse, ist sogar mit stdkearsattigungen zu rechnen. So
zeigen die simulierten Kurvenverlaufe (Abb. 6.4d),eine generelle Abnahme des
Sauerstoffgehalts ab 10 m Wassertiefe, die qualiaatch in den Daten zu sehen ist.

Am 9. August (Abb. 6.4 a) weichen die simuliertep-K®nzentrationen ab 15 m
Wassertiefe kaum von den Messungen ab. DagegerdiéstDifferenz in der

Oberflachenschicht betrachtlich, hier wurde die Kamtration durch das Modell
unterschatzt. Die Abweichung gegenlber dem gemessBberflachenwert ist u.a. auf
die Durchmischung der gesamten Wassersaule im Moagickzufuhren.

Die starkste Zehrung in Bodenndhe wurde an dertiBost (Abb. 6.4 d) mit einer
Sauerstoffsattigung von 63 % gemessen. Die sintelleonzentration wird vom Modell
im Vergleich zu den Messungen in Bodenndhe um 086" Uberschéatzt, in den
mittleren Schichten (bei etwa 25 m) dagegen um (186" unterschatzt. Beim
Vergleich fallt auf, dass der in den Daten zu erlale relativ scharfe Ubergang in die
Sauerstoffminimumzone vom Modell nicht entsprechemiedergegeben wird.
Vielmehr erkennt man eine fast homogeneMerteilung ab ca. 22 m Wassertiefe bis
zum Boden. Diese Differenzen kdnnten durch Unzuiénkeiten bei der Simulation
der Sprungschicht (die als Barriere fur den vektikeSauerstofftransport dient) durch
das hydrodynamische Modell hervorgerufen sein.

Betrachtet man weiter in Abb. 6.4 ¢ die Simulatiorer Sauerstoffkonzentration an
der Position 3, so stellt man fest, dass die bertelm Werte kaum einen Unterschied
zu den Messungen aufweisen. Geringfligige Abweicborgntstanden etwa durch die
Uberschatzung der Wassertemperatur (Abb. 6.3 o§,wiederum Auswirkung auf die
Ldslichkeit des Sauerstoffs im Wasser hatte.
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Sudliche, westliche und zentrale Nordsee

In Abb. 6.5 und 6.6 ist der Vergleich der Tempenatofile aus den Modellsimulationen
mit den Daten fur die Positionen 5, 6, 7 und 8 darglt, die in der sudlichen,
westlichen und zentralen Nordsee liegen. Wéahreadl isi der westlichen und in der
zentralen Nordsee eine starke Temperaturschictduasgebildet hat (Abb. 6.5 c, d), ist
im sudlichen Bereich der Nordsee keine Schicht@siziistellen (Abb. 6.5 a, b). Hier
liefern starke Tidenstréme die notwendige Energiedine gute Durchmischung der
Wassersaule. Sowohl die Simulationen als auch diebBchtungen zeigen in der
sudlichen Nordsee eine vertikale homogene Vertgillgr Temperatur. Allerdings sind
geringe Abweichungen bis zu 1 °C zwischen Modetl Daten zu sehen.

Die vom hydrodynamischen Modell berechnete Tempera der westlichen Position
7 (Abb. 6.5 ¢) nimmt nur schwach von 14.6 °C in Beckschicht bis auf 12.7 °C in
Bodennéhe ab, d.h. die Schichtung wird vom Modelsehwach reproduziert. Sowohl
die Form des Profils als auch die Grél3enordnumgnsén nicht mit den Daten Uberein.
Vor allem im Bereich der starken Temperatur-Gragien sind betrachtliche
Unterschiede zu sehen. Die dort ermittelten Weetgeh um ca. 4.6 °C niedriger als die
des Modells. An der Position 8 (Abb. 6.5 d) wurde Bodentemperatur modellseitig
um ca. 3 °C uberschatzt, wahrend sie in den obédem der Wassersaule weitgehend
ubereinstimmte.

Die vertikale Differenzierung der Sauerstoffgehalteden Positionen 5 und 6 (Abb. 6.6
a, b) spiegelt die thermische Schichtung (s. Abb.& b) wider. An den ausgewahlten
Tagen im August 2000 sind die Sauerstoffkonzemnain vertikal relativ homogen. Die

Simulationen geben das gut wieder. Bei den gegeb&eenperaturen entspricht hier
(nahezu Ubereinstimmend mit den Beobachtungen)Saererstoffgehalt einer etwa

105-107 %-igen Sattigung. Die starken Abweichungerschen den simulierten und

gemessenen Temperaturen ab 32 m Tiefe an derdPogitund ab 42 m Tiefe an der
Position 8 (s. Abb. 6.5 c, d) spiegeln sich in datsprechenden Sauerstoffprofilen nicht
wider. Jedoch kénnte die Unterschatzung der meadtdh Oberflachentemperatur und
deren Auswirkung auf die Loslichkeit des Sauerstaffi Wasser als Ursache fur die
Uberschatzung der simulierten,-Ronzentration in der Deckschicht (Abb. 6.6 ¢, d)
angesehen werden.

Nordliche und zentrale dstliche Nordsee

Die Vergleiche der simulierten Temperatur- und $stoéprofile mit den
Beobachtungen fur die ausgewahlten Positionen 9,110und 12 (nérdliche und
zentrale Ostliche Nordsee) sind in den Abb. 6.7 Abld. 6.8 dargestellt.
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Abb. 6.5: Vergleich der Temperatur [°C] aus Meggem (Dreiecke) und Modellrechnungen (Rhomben)
fir das Jahr 2000 an folgenden Positionen und Taggfb3° N, 4° O] am 10.08.00. b) [53°
23" N, 1° 40’ O] am 11.08.00; c) [55° N, 0° O] aml..08.00; d) [56° N, 2° O] am 14.08.00.
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Abb. 6.6: Vergleich der Sauerstoffkonzentrationdml-IY] aus Messungen (Dreiecke) und
Modellrechnungen (Vierecke) fur das Jahr 2000 dgedieden Positionen und Tagen: a) [53°
N, 4° O] am 10.08.00. b) [53° 23’ N, 1° 40’ O] ar.08.00; c) [55° N, 0° O] am 11.08.00; d)
[56° N, 2° O] am 14.08.00.



Hervorzuheben ist die gute Ubereinstimmung zwischdan berechneten und
gemessenen Temperaturen fur das nordliche Gehidiatelsee (Abb. 6.7 a, c, d). An
der zentralen dstlichen Position 10 dagegen siedeviDifferenzen im Bodenwasser zu
erkennen (Abb. 6.7 b).

Die Ausbildung einer stabilen Schichtung, die Uheadir die Isolation zwischen den
oberen und unteren Schichten, ist an der Verteildeg Sauerstoffs erkennbar (Abb.
6.8). Besonders ist dies an der Position 10 zursdber gemessene Sauerstoffgehalt
liegt zwischen 4.6 und 6.3 mt-(Abb. 6.8 b). Bis zu einer Tiefe von 22 m werdéa d
Werte gréRer und gehen dann stark zuriick bis aeheiVert von 4.6 mi*i

An der Position 9 lagen die berechneten Sauerstofénin der Deckschicht am 15.
August bei 6.6 ml und waren damit um 0.4 mt-kerhéht gegeniiber den Messungen
(Abb. 6.8 a). Eine leichte Konzentrationsabnahmie6ali ml-I* ab einer Wassertiefe
von etwa 8 m korreliert mit der schwachen Tempesatichtung.

Ubereinstimmend mit dem Modell nahm die gemesseneiStoffkonzentration mit der
Tiefe ab. Beim Vergleich fallt auf, dass das in d2sten zu erkennende schwache
Sauerstoffmaximum in etwa 15 m Tiefe vom Modellniwiedergegeben wird.

In Abb. 6.8 d lasst sich ein konstantesg-FDofil in den oberen 12 m feststellen.
Zwischen 12 und 22 m steigt der Sauerstoffgehaltlida an, um bis in 47 m Tiefe
wieder abzusinken. In noch groRerer Tiefe ist derlduf wieder relativ konstant.
Auffallig sind die unterschiedlichen Sauerstoffi@thisse in Bodennahe an den
Positionen 10 und 12 (Abb. 6.8 b, d). Wahrend demegssene bodennahe
Sauerstoffkonzentration an der Position 10 um krigppo zurtickging, sank sie an der
Position 12 nur um 7 %. Das simulierte und gemesSauerstoffprofil an der Position
12 am 21. August — mit Sauerstoffsattigungen bér 98 - weist auf eine
vergleichsweise geringe Primarproduktion hin (sbhAB.9). Eine weitere Erklarung
besteht darin, dass der Sauerstoffgehalt Uber dedim®&nt jedoch nicht nur von der
Hohe der Priméarproduktion abhangig ist, sondermawn der Wegstrecke, die fur den
Abbau der absinkenden organischen Substanz zutiyer§ steht, d.h. von der Tiefe
der Wassersaule. Tiefe Bereiche, zu denen dieinbedPosition 12 mit einer Tiefe von
280 m gehort, besitzen ein groRes Sauerstoffrese®i@ses ist ausreichend, um die
organische Substanz aus der — im Verhaltnis zurangies Volumen — relativ kleinen
Produktionszone abzubauen, ohne grél3ere Saueesinitel zu erzeugen.

Auch in Abb. 6.8 c, welche die Sauerstoffverhdkaian der nérdlichen Position 11 fur
den Tiefenbereich von 0-138 m darstellt, fallt dastliche Sauerstoffmaximum in etwa
20 m Tiefe auf. Die Ausbildung eines lokales-IKbnzentrationsmaximums unterhalb
der Oberflache ist typisch fir diese JahreszeinheSAusbildung wird kontrolliert durch
Einstrahlungsintensitat, Windtatigkeit und Verfligtst an Nahrstoffen. Die Starke der
vertikalen Schichtung kontrolliert den Nahrstofteag der im Sommer infolge der
Primarproduktion an Nahrstoffen verarmten Deckduhiaus dem nahrstoffreichen
Bodenwasser.
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Abb. 6.8: Vergleich der Sauerstoffkonzentrationdml-IY] aus Messungen (Dreiecke) und
Modellrechnungen (Rhomben) fiir das Jahr 2000 agefaden Positionen und Tagen: a) [57°
N, 1° W] am 15.08.00; b) [57° N, 5° O] am 17.08.@69{58°59’ N, 0°02’ O] am 20.08.00; d)
[59°40’ N, 4° O] am 21.08.00.
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Wahrend die Nahrstoffe in der Oberflachenschichd. (20 m) in geschichteten
Bereichen der Nordsee im Sommer weitgehend verhtaiicd, gibt es im Bereich der
Dichtesprungschicht noch einen schwachen Eintrag WM&hrstoffen. Das

Chlorophyllimaximum wird deshalb im Bereich der D&s$prungschicht angetroffen,
wo einerseits schon hinreichende Nahrstoffkonzéotran vorliegen und anderseits
noch ausreichende Lichtverhaltnisse herrschenlis. A.9).

Prinzipiell férdert die Schichtung bei Erwarmung ®éassersaule die Entwicklung des
Sauerstoffmaximums und dessen Verbleib in entspretdr Tiefe, da infolge der
Dichteunterschiede keine nennenswerten Vertikalgewgen moglich sind.
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Abb. 6.9: Phytoplanktonkonzentrationen [mmol ©-raus Modellrechnungen fiir das Jahr 2000 an
folgenden Positionen und Tagen: [57° N, 5° O] an08700 (rote Kurve); [58°59' N, 0°02’ O]
am 20.08.00 (blaue Kurve); [59°40’ N, 4° O] am 28.@0 (grine Kurve).



Die dargestellten Sauerstoffprofile zeigen groRe ergimstimmung zwischen
Simulationen und Beobachtungen. Insbesondere dje Har maximalen Konzentration
stimmt gut zwischen Modell und Messung Uberein. Alesn Vergleich mit den
Beobachtungen geht hervor, dass das Okosystem-MBEEHAM?2 in der Lage ist,
sowohl die raumlichen Transporte als auch die Exkdlransformationen von Sauerstoff
zu reproduzieren. Weil fur die anderen Monate imr 2000 keine Daten vorhanden
sind, kénnen keine entsprechenden Aussagen flgate® Jahr gemacht werden.

6.3 Vergleich der simulierten mit gemessenen
Sauerstoffkonzentrationen in Bodennahe

Der Verlauf der Sauerstoffkonzentration im Tiefesfpriber das ganze Jahr steht in
engem Zusammenhang mit der thermischen Schichtueg kleeres. In der
oberflachennahen durchleuchteten Zone wird durcle dehotosynthese des
Phytoplanktons Sauerstoff freigesetzt. Beim Abb#ser Phytoplankter, aber auch
anderer organischer Partikel wird hingegen Sauérsteerbraucht. Diese
Sauerstoffzehrung macht sich besonders in demtifasserschichten bemerkbar, da
das Plankton nach seinem Absterben absinkt, unda sowher Tiefe abgebaut wird. Da
die tieferen Schichten der Nordsee im Sommer aotymaer thermischen Schichtung
keinen Kontakt mit der Atmosphare haben und dorotédynthese aufgrund von
Lichtmangel nicht méglich ist, verarmen sie zunehdhan Sauerstoff.

In den letzten Jahren wurde bei Forschungsfahrtew. bJberwachungsfahrten
gelegentlich Sauerstoffmangel im Bodenwasser dartdgben Bucht festgestellt (s.
Abb. 6.10). Im Sommer 1981 war nordwestlich vongeénd die Q-Konzentration

dicht Uber dem Meeresboden nur halb so hoch wieGberflachenwasser. Die
gemessenen Konzentrationen lagen unter 4 “mgBei derart niedrigen
Sauerstoffgehalten wird es flr Lebewesen kritisch.

Eine Q-Konzentration von 6 mg*l(dies entspricht einer £84ttigung von etwa 70-75
% bei Bodentemperaturen zwischen 12-16 °C und efBalzgehalt von 35 psu) gilt im
Bodenwasser als Grenzwert zwischen guter und miéf@gaerstoffversorgung. Bei
Gehalten unter 6 m@tlist eine Beeintrachtigung des Wachstums der Fisabelich,
bei Gehalten unter 4 mg-lwird der Stoffwechsel am Boden lebender Organismen
negativ beeinflusst (Diaz, 1985). Sauerstoffkonzitnen unter 2 mg*lkénnen eine
Abwanderung bzw. ein Massensterben der am Bodemdsmn Tiere zur Folge haben.
In den Sommern 1982, 1983 und 1989 wurde ebenfaliserstoffmangel am
Meeresboden in der ¢stlichen Nordsee beobachteréd einer Forschungsfahrt in
der Deutschen Bucht im Juli/August 1994 konnte neadd die Entwicklung einer
Sauerstoffmangelsituation drei Wochen lang verfolgtden.
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Abb. 6.11 (a, b) zeigt die berechnete Horizontakiemg der bodennahen ;O
Konzentration fur die Monate August (a) und Septeni{b) 1995. Aus Abb. 6.11 sind
die groR3en regionalen Unterschiede in der Vertgildes Bodensauerstoffs ersichtlich.
Abgesehen vom dstlichen und stiddstlichen BereiciNdedsee, in dem die simulierten
Sauerstoffgehalte tiberwiegend unter 6.5 thiidgen, herrschen im Tiefenwasser der
nordlichen und westlichen Nordsee sehr ginstigeeiStaffverhaltnisse. Die vom
Modell berechneten £Konzentrationen liegen im August 1995 in diesergiBeen
zwischen 7.5 und 9 mg-INur wenig niedriger sind sie in der zentralen désre sowie
im Bereich des kontinentalen Kiistenwassers vood#riesischen und nordfriesischen
Kiste. Am westlichen Rand der Deutschen Bucht sinkie modellierten @
Konzentrationen im Spatsommer allerdings auf Wartter 5.5 mgt. Eine niedrige
Bodenkonzentration ist aul3erdem sudlich der Doggéebm Bereich des Silver Pit-
Beckens deutlich zu erkennen. Dagegen weist diéickédNordsee (im Englischen
Kanal sowie im Gebiet der Sudlichen Bucht) bis Zuir@g-1* hohe @-Konzentrationen
auf, was u.a. auf gute Belluftung der Bodenschichtetick zu fihren ist.

Anhand der mittleren Konzentrationsverteilungen vargust und September erkennt
man, wie schnell der bodennahe Sauerstoffmangelostichen Bereich, durch
zunehmende Versorgung der Bodenschichten mit Safferabgebaut wird. Die
simulierte Sauerstoffverteilung vom September 10%9ib. 6.11 b) zeigt einen Anstieg
der Bodenkonzentration bis zu 7.5 rfigdm sidlichen und westlichen Rand der
Deutschen Bucht. Betrachtet man die Lage der Sadfensingelgebiete in der ostlichen
Nordsee genauer, stellt man fest, dass die Ausaghdas betroffenen Gebietes (im
Vergleich zum Spatsommer) deutlich abgenommen hBie niedrigsten
Konzentrationen unter 5.5 mg-kind nur noch am nérdlichen Rand der Deutschen
Bucht sowie im Bereich des Silver Pit-Beckens zkeenen. Wéahrend die 6stliche
Nordsee durch einen Anstieg der Bodenkonzentratidang Herbst charakterisiert ist,
zeigen Simulationen eine ;@bnahme in der nérdlichen, westlichen und stdiche
Nordsee. Hier kommt die fortschreitende Reminaiisig zum Ausdruck, da aufgrund
der relativ grof3en Wassertiefen das abgestorbeneriglaerst mit einer zeitlichen
Verzogerung den Boden erreicht, wo es unteWV€rbrauch abgebaut wird.

Leider sind 1995 keine bodennahen-Kdnzentrationen gemessenen worden. Ein
Vergleich mit den anderen Jahren zeigt aber, dassLldge der beobachteten
Sauerstoffmangel-Gebiete vom Modell gut getrofferdw

Die Verteilung der spatsommerlichen Sauerstoffkatraéion im Bodenwasser im Jahr
2000 zeigt gegenuber derjenigen von 1995 wenigarkestregionale Gradienten.
Deutlich lassen sich die, gegenlber 1995 erhéletiennahen ©Konzentrationen in
der Deutschen Bucht erkennen. Wahrend die simefiekonzentrationen dort im Jahr
1995 teilweise unter 5.5 mg-labsanken (Abb. 6.11 a, b), lagen die berechneten
Konzentrationen fur das Jahr 2000 (Abb. 6.12 adejtlich oberhalb dieses Niveaus.
Das Modell gibt fur die beiden Monate August ungtSember Werte von 7.4 — 8.2
mg-I* an.
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Damit war die bodennahe,®ersorgung im Jahr 2000 deutlich besser, was & e
effektive vertikale Durchmischung des Wasserkorpardahr 2000 zurlickzufiihren ist.
Die niedrigsten berechneten Konzentrationen trateGegensatz zum Jahr 1995 in der
zentralen Nordsee auf (Abb. 6.12 a, b). Hier erkeman die Ausbildung einer
sauerstoffarmen Zone im August und ihre Verlagerwagter nach Westen in die
zentrale Nordsee im September.

In der nordlichen, westlichen und sudlichen Nordssied die berechneten
Konzentrationen relativ hoch (vergleichbar mit 1p9Bie Simulationen zeigen ©
Konzentrationen, die in diesen Gebieten fiir Aug@80 zwischen 7.8 und 9 mg:|
lagen und im September durchschnittlich um 0.4 Tngdgenommen haben. Auch in
den flachen Gewéssern vor der deutschen und d@&nidtiiste kommt es in der Zeit der
Schichtung im Bodenbereich zu keinen nennenswert®auerstoffdefiziten.
Abbauprozesse im Bodenwasser werden nicht nur d8eakerstoffdefizite, sondern
auch durch erhéhte Ammoniumkonzentrationen angez@e die Abb. 6.13 zeigt,
steigen die Na&hrstoffkonzentrationen in Bodenné&tme Spatsommer bzw. Anfang
Herbst im Bereich des kontinentalen Kistenwassersger englischen Ostkiste und in
der zentralen Nordsee als Folge des Abbaus sedartenBiomasse an.

Der wéhrend der Monitoringfahrt Nr. 353 (9.8.-23@)0) mit FS Gauss beobachtete
Sauerstoffmangel in Bodenndhe ist in Abb. 6.10 estajlt. Die niedrigsten
Konzentrationen wurden in der zentralen 6stlichendsSee in Tiefen Gber 60 m mit
unter 6.5 mg?t (ca. 70 % der Sattigung bei einer Bodentempersam 10 °C)
gemessen. Es wurden somit keine kritischen Satgguarte beobachtet. Selbst 50 %
der Sauerstoffsattigung zu dieser Zeit liegen nothatirlichen Bereich.

Aus dem Vergleich der Modellsimulation mit den Duati&ir das Jahr 2000 ist zu
entnehmen, dass die Lage sowie die Ausdehnungadersoffarmen Zone gut vom
Modell erfasst wird. In den Modelldaten sind ebdésfa niedrigere
Bodenkonzentrationen zu erkennen, jedoch sind siea esm 0.5 mgl erhoht
gegenuber der Beobachtungen.

6.4 Analyse der biologischen und physikalischen Presse, die zum
Sauerstoffmangel am Boden fiihren

Wie in Kapitel 6.3 dargestellt wurde, sind Saudfstangelgebiete hauptséchlich in der
Ostlichen Nordsee im Spatsommer festzustellen $iel.Lage dieser Gebiete und die
Grol3e der niedrigsten Sauerstoffkonzentrationed gdoch variabel. Nach wie vor
bleibt die Frage offen: warum kommt es nur in bestien Regionen der Nordsee zu
Sauerstoffmangel in Bodennahe und warum bleiberrandft benachbarte, Gebiete
davon verschont?



118 6 Vergleich der Modellergebnisse mit Messungen

61N
60N 1
58N
58N 1
57N 1
56N 1

55N 1

53N 1
52N 1 =
51N ' == 2000 MON: 8

50N 1 ~ bottom level:
B T R . S . . L
Oxygen (mg/1)
7 74 78 82 8.6 )
()

61N
60N 1
S9N 1
58N 1
57N 1
56N 1

55N

53N
52N
51N- 2000 MON: g9

50N 1 bottom level:

49N 4

4w 2W 0 2E 4E 8E 8E 10E 12E
Oxygen (mg/1)

7 7.4 7.8 8.2 8.6 []
(b)

Abb. 6.12: Monatliche Mittelwerte der Sauerstoftkemtration fir die Bodenschicht fir die Monate
August (a) und September (b) 2000 in thgBeachten: die Tiefe der Bodenschicht variiert
raumlich.
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Abb. 6.13: Monatliche Mittelwerte der Ammoniumkanzion fir die Bodenschicht fir die Monate
August (a) und September (b) 2000 in mmol N -Beachten: die Tiefe der Bodenschicht
variiert raumlich.
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Wie schon erwahnt, wird die aktuelle Sauerstofflammtion im Wasser durch das
Zusammenspiel zahlreicher physikalischer, biochehneis und biologischer Prozesse
gesteuert, wobei die Beitrdge einzelner Prozessémduktion bzw. zum Verbrauch
von Sauerstoff zeitlich und rdumlich variabel simoh Kapitel 4 wurden bereits am
Beispiel von drei ausgewahlten Positionen Unteestdiin der Entwicklung der
bodennahen ©Konzentration dargestellt und diskutiert. Die Daamz einzelner
Prozesse, die fur diexProduktion bzw. den £Verbrauch sorgen, sowie die Rolle der
Sprungschicht und der Wassertiefe wurden ausfithdiskutiert. In diesem Abschnitt
werden noch einmal exemplarisch an zwei Station@én Wnterschiede in der
bodennahen Sauerstoffdynamik beschrieben. Allesdivandelt es sich dabei um zwel
Positionen, die relativ nahe zu einander liegen taxt die gleichen Wassertiefen
besitzen. Durch die gezielte Auswahl dieser Waésées wird die Wirkung der
Wassertiefe auf die vertikale Sauerstoffverteilatigiiniert. Mit Hilfe des Okosystem-
Modells wird die Sauerstoffbilanz der Bodenschichtstellt und anhand der
Prozessanalyse die Dominanz einzelner Prozessdedi&auerstoff am Boden steuern,
genauer untersucht und diskutiert. Es handelt@adiei um die Position | (55 °N; 4°0)
und die Position Il (56 °N; 6°0). Die Position &djt in der zentralen Nordsee und hat
eine Wassertiefe von 44 m. Die Position Il liegt rirdlicher und 2° Ostlicher als
Position | und hat eine ahnliche Wassertiefe (40 m)

In Abb. 6.14 a, b erfolgt die Gegenulberstellung er ECOHAM2 berechneten 0O
Konzentrationen fir die Bodenschicht beider Wasades. In den ersten vier Monaten
des Jahres nimmt der bodennahe Sauerstoff an bBig&honen beinah identisch zu.
Dies ist auf die gute Beluftung der tieferen Walsseziche zurtckzufuhren. Die
tiefreichende Konvektion fuhrt in diesem Zeitrauon @nem weitgehend homogenen
Wasserkorper, was durch die Vertikalverteilung @éassertemperatur belegt werden
kann (Abb. 6.15 a, b). Hierbei kommt es zu eingéensiven Sauerstoffversorgung in
Sedimentndhe, so dass die Konzentrationen idestidbterte von etwa 7 mittl
annehmen. Mit Beginn der sommerlichen Erwarmung rkores zur Ausbildung der
Temperaturschichtung an beiden Stationen. Diesel8amg verhindert einerseits den
vertikalen Austausch und somit die Sauerstoffzufmbm Boden, anderseits fuhren
mikrobielle Abbauprozesse in Bodennédhe zy-Merbrauch. Als Folge tritt eine
kontinuierliche Abnahme der Sauerstoffgehalte atidVinde April ein. Insgesamt sind
im ersten Halbjahr keine signifikanten Unterschi@deer zeitlichen Entwicklung der
bodennahen Sauerstoffkonzentrationen an den aubfewdPositionen feststellbar.
Trotzdem zeigen die Simulationen relativ grof3e é@dhzen (bis zu 11 %) zwischen
den berechneten Konzentrationen in der Zeit voraAgfJuli bis Ende August, wobel
die groRten Differenzen Mitte August auftreten. \Widd die bodennahe ,O
Konzentration an der Position | am 13. August 2BB0auf 5.27 ml't abgesunken ist,
fallt sie im abgeschlossenen Bodenwasser der Boditiauf 4.72 ml-t (s. Abb. 6.4 b,
d). Die Q-Abnahme in Bodennahe an der 6stlichen Positiast lhlso im Spatsommer
deutlich starker ausgepragt. Kenntnisse uber ihrsathen fihren zum besseren



Verstandnis der @Bodendynamik und werden daher fur die Zeitsparore46 Tagen
(28.06.-13.08.2000) genauer untersucht.

Aus Abb. 6.14 a, b folgt, dass die Sauerstoffkotragion der Bodenschicht an der
Position | von 6.07 mifl am 28. Juni bis zum 13. August um 0.8 thabnimmt. An der
Position Il dagegen verringert sie sich im gleictsitraum von 6.05 miY um 1.33
ml-I*. Das Sauerstoffdefizit betragt an der Positiorml 3. August im Mittel 7 %,
wahrend es an der Position Il bei 18 % liegt. Rolglunterliegt die @Konzentration
an der zweiten Station grof3eren Schwankungen atkeaPosition I. Durch Vergleich
der Sauerstoffumsatzraten, die fur den Gewinn b¥erlust von Sauerstoff in
Bodennadhe sorgen, kdnnen Aussagen uber die Ursagteoffen werden, die fur die
starkere @Abnahme in der Bodenschicht der Position |1l vesamtlich sind.

Sauerstoff [ml/l]

Tage [2000]

Position |

Position II \

Abb. 6.14: Sauerstoffkonzentration [f] In der Bodenschicht aus Modellrechnungen fiir daisr 2000
an den Positionen | [55° N, 4° O] (rot) und Il [56¢, 6° O] (blau).

Um die Ergebnisse zu veranschaulichen, sind in [f&te2 die Beitrdge einzelner
Prozesse zum lokalen Sauerstoffumsatz in der Boterlg an den ausgewadhlten
Positionen | und Il dargestellt. Wie leicht zu erken ist, werden die positiven Terme
der Sauerstoffbilanz fast ausschlief3lich durch difnsiven Q-Eintrag aus den oberen
Wasserschichten bestimmt. Die Produktionsraten wamdachlassigbar klein, da in der
Tiefe nicht genug Licht fur die Photosynthese voden ist. Der Verbrauch von
Sauerstoff durch bakterielle Veratmung, Respiratides Zooplanktons sowie
Nitrifizierung weist in der Summe fiir beide Gebieen gleichen Wert von 0.97 |
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auf und ist somit fur die unterschiedliche Abnahmes Sauerstoffgehalts nicht
verantwortlich. Kleine Anderungen der Sauerstoffl@ntration aufgrund der
Advektion haben fur beide Stationen im betrachteiitraum praktisch keine
Bedeutung. So werden die negativen Terme der Saftferilanz durch die Dominanz
der Bodenzehrung bestimmt.

Die Sauerstoffzehrung des Bodenwassers ist genauédirund der grol3en Mengen
abbaubarer organischer Substanz (da beide Positianeden Bereichen erhdhter
Produktivitat gehoren) sehr hoch. Da die Sauemsofihme im Bodenbereich der
Position 1l starker (im Vergleich zur Position Bt,i sollte daher hier mit deutlich
hoheren Zehrungsraten gerechnet werden. Die Siiméat zeigen jedoch, dass der O

Verbrauch durch benthische Remineralisierung anPasition | die grol3ere Rate mit
8.22 ml-1* aufweist. An der Position Il ist er um etwa 30 #édniger und liegt bei 6.34

ml-I*. Dieser Prozess hangt stark von der Primarproolukiti der euphotischen Zone
ab: Die starkere Mineralisation mit hoherem Sawoérstrbrauch am Boden der
Position | kann als Folge einer gréf3eren plankéacRroduktion in der euphotischen
Schicht erklart werden. Nur dort, wo die Priméarprktibn hoch ist, erreicht viel

organisches Material den Boden (da die Wassertieéegleichbar grof3 sind). Daraus
kann man schlie3en, dass die Position | vor alierder ersten Halfte des simulierten
Zeitraums um einiges produktiver (im Vergleich zsi#@on II) war.

Aus der Tabelle 6.2 ist jedoch ein entscheidenddetdchied zu entnehmen, namlich
die unterschiedliche £Versorgung der Bodenschicht durch vertikale twuehtd
Diffusion. Die starken Sauerstoffverluste von 822" am Boden der Position |
werden durch den diffusiven Sauerstoffeintrag votanl-I* komplett ausgeglichen.
Obwohl die @-Verluste aufgrund der bodennahen Zehrung an deiti®o Il im
Vergleich zur Position | niedriger sind, kann dextikale Diffusion hier diese Verluste
nicht ausgleichen.

Die Temperaturschichtung (Abb. 6.15 a, b) setzbaiden Stationen Anfang Mai ein
und wird ohne grof3e zeitliche Unterschiede im Saper abgebaut. Insgesamt ist die
thermische Schichtung an der Position | aber scherdausgepragt. Besonders in der
Zeit von 6.08-19.08.2000 zeigen die Simulationearkst Differenzen zwischen den
errechneten Bodentemperaturen. Wahrend an deiidPokgin Ausgleich zwischen der
Oberflachen- bzw. Bodentemperatur stattgefundenbii@b die Bodentemperatur der
Position Il um etwa 2 °C niedriger gegentber der@eerflachenschicht. Dies ist darin
begriindet, dass die Schichtungsverhaltnisse digchist Station Il in der betrachteten
Zeitspanne (28.06.-13.08.2000) die untere Wassetgckiom vertikalen Austausch
durchgehend ausschlieBen. Die meteorologischen&\teisse (in der zweiten Juli-
Woche) fuhrten zu einer Durchmischung der gesarit@assersaule | und damit zu
einer vertikal homogenen Sauerstoffverteilung, sogleichzeitig zu einem Anstieg der
O.-Konzentration (Abb. 6.14).



Prozesse Position Position |

Tag t=180 28.6.2000 28.6.200(0
Tag t=226 13.8.2000 13.8.200(0
Tiefe [m] 40-44 35-40
Temperatur T(180) [°C] 13.3 13.0
Temperatur T(226) [°C] 15.6 14.7
020(180) 6.07 6.0F
phc-020 0.02 0.07
020-z0C -0.38 -0.33
020-bac -0.51 -0.45
020-n4n -0.09 -0.19
mix_020 8.44 5.83
adv-020 -10.16 4.85
adh-o020 10.10 -4.77
020_sed -8.22 -6.34
020(226) 5.27 4.7:
A020 (020(180)-020(226)) -0.80 -1.33
020_sat(180) 5.91 5.96
020_sat(226) 5.65 5.76
Sattigungsgrad [%] 102.7 101.4
(020(180)/020_sat(180)*100 %)

Sattigungsgrad [%] 93.3 81.9
(020(226)/020_sat(226)*100 %)

Tabelle 6.2: Sauerstoffbilanz fur die Bodenschitint den Zeitraum 28.6-13.8.2000 fir die zwei
ausgewahlten Positionen. Die mit ECOHAM2 berechm&auerstoffkonzentrationen 020
sowie die Sattigungskonzentrationen 020_sat sinohlift angegeben. Die wéhrend des
Zeitraums von 46 Tagen aufgrund der angefiihrtenz&se phc_02o0,....,020_sed
resultierenden Konzentrationsanderungen sind efienfan ml-I* angegeben. Zur
Bezeichnung der Prozesse s. Tabelle 11.10.

Die Tendenz zur Sauerstoffzehrung in Bodenndhesanit an der Position |
abgeschwacht. Im Gegensatz dazu kann die verghegibs schlechtere Bellftung der
Bodenschicht an der Position Il die »-@erluste am Boden, die durch die
Abbauprozesse hervorgerufen sind, bei weitem racisigleichen. Die Tendenz zum
Sauerstoffmangel ist somit gegeben und kann je Wéetterlage auch starker ausfallen,
als es im Jahr 2000 der Fall war.
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Abb. 6.15: Oberflachen- bzw. Bodentemperatur [°@$ Modellrechnungen fiir das Jahr 2000 an den
Positionen: a) [55° N, 4° O]; b) [56° N, 6° O]



7 Testlauf von ECOHAMZ2 im BSH-Modellsystem

Das BSH betreibt seit zwei Jahrzehnten ein operallies Modellsystem fir aktuelle
Vorhersagen im Bereich der Nord- und Ostsee. Diddedellsystem setzt sich aus
mehreren Modulen zusammen (Abb. 7.1). Mit einenrbggnamischen Modul, das aus
zwei interaktiv gekoppelten hydrodynamischen Maetelinit jeweils unterschiedlicher
Auflésung besteht, werden taglich Wasserstand,n&tnyen, Temperatur, Salzgehalt
und — soweit vorhanden — Eisbedeckung berechnethagslelt sich dabei um ein
dreidimensionales, baroklines Modell (BSHcmod) ener horizontalen Auflosung
von etwa 900 m in der Deutschen Bucht (Kustenmpdell beidseitiger Kopplung an
ein ebenfalls dreidimensionales, baroklines Modeér Nord- und Ostsee
(Nordseemodell) mit einem horizontalen Gitterabdtaron etwa 5 km (Dick und
Kleine, 2006; Dick et al., 2001). Fiur das Betreilos Zirkulationsmodells werden die
mit einem Atmospharenmodell GME/LME vom Deutschertiétdienst (Majewski et
al., 2004; Schulz und Schattler, 2005) prognostiere meteorologischen Verhaltnisse
Uber der Nord- und Ostsee zugrunde gelegt. Dabedeme Prognosedaten zu
Windrichtung und Windgeschwindigkeit, Luftdruck unBiemperatur, spezifischer
Feuchte und Bewdlkung verwendet. Zusatzlich gehesdeflierte Seegangs- und
Tidedaten sowie die aktuellen Frischwassereintrggaier Flisse ein. Die vom
operationellen Zirkulationsmodell berechneten Voshgen reichen 84 Stunden in die
Zukunft. Die Ergebnisse des Stromungsmodells sing dasis fiur die
Ausbreitungsmodelle, die ebenfalls wichtige Kompwten des Modellsystems
darstellen.

Im BSH stehen fir unterschiedliche Anwendungen zmedelle zur Verfigung, die
auf den Stromungsvorhersagen des OperationellénlZtronsmodells basieren und als
Langrange’sches bzw. Euler'sches Transportmodethddiert sind (BSHdmod.L und
BSHdmod.E). Das Langrange’sche Drift- und Ausbregamodell des BSH (Dick und
Soetje, 1990) wird in Seenotfdllen und zur Untdestlig der Kistenwache bei
aktuellen Meeresverschmutzungen eingesetzt. Mit Medell konnen Driftprognosen
fur schwimmende Personen und Gegenstande sowigdusigrechnungen fir Ol und
wasserlosliche Chemikalien durchgefuhrt werden. Bvarien auf See kdnnen
dadurch unverziiglich Prognosen (ber die Verdriftumgn Ol oder anderen
Schadstoffen zur Verfiigung gestellt werden. DaseiEsdhe Ausbreitungsmodell
simuliert dagegen die zeitliche Entwicklung von Kentrationsverteilungen. Der im
Modell verwendete Transportalgorithmus erméglichie dDarstellung starker
Konzentrationsunterschiede. Ursprunglich wurde Haer'sche Ausbreitungsmodell
fur Untersuchungen zur Ausbreitung von wasserlbslic Substanzen und zur
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Wasserqualitat der Nord- und Ostsee entwickelt [@iiNavarra et al., 1999; Nies et
al., 2003). Spater wurde es um ModellkomponentenBarechnung der Ausbreitung
von Schwebstoffen ergénzt (Gayer et al., 2006; Gajeal.,, 2004). Ein weiteres
Modell, das Staumodell (BSHsmod), wird am BSH splezifir die
Wasserstandvorhersage und den Sturmflutdienstebetri Hierbei handelt es sich um
ein zweidimensionales barotropes Nordseemodelémér horizontalen Auflésung von
etwa 5 km.

Operational Models of BSH (and DWD)

Meteorological Models Wave Models (WAM) Other forcing:
(GME + LME) of of German Weather tidal predictions, external
German Weather Service {DWD) Service (DWD) Surges (NE Atlantic Model),
forecasts up to 84 hours forecasts up to 84 hrs river input (BfG), solar
: o radiation
wave data
wind, air pressure, air temperature, I
cloud coverage, specific humidity ]
|
Circulation + Wave Model
Circulation Model (BSHcmod) (BSHemod w) Surge Model (BSHsmod)
for N?nh Sea and Baltic ?ea for North Sea and Baltic Sea | for North Sea .
3dim., Sk + 800 : 2dim., 5km, barotropic
im., 8km + 800m gri (3dim, Bm)
T
} b
dat
Maodel data archive: curents, water levels, b
eddy coefficients, salinity, temperature, ice data, wave data
l l * Local Circulation
Models
Lagrangian Drift and Eulerian Dispersion for estuaries
Dispersion Model for conservattive substances, (Elbe, Weser, Ems})
(BSHdmod.L) suspended matter
for oil, drifting objects and and Ecological Model
conservattive substances (BSHdmod.E)

Abb. 7.1: Modellsystem im Bundesamt fur Seesamiffind Hydrographie (BSH).

Nach der Erweiterung des Okosystem-Modells ECOHAM2 die Zustandsvariable
Sauerstoff und die Durchfiihrung der umfangreichest§ am Institut fir Meereskunde
wurde eine Kopplung zwischen dem ECOHAM2-Modell uieain Ausbreitungsmodell
BSHdmod.E des BSH vorgenommen. Zukiinftig ist deerationelle Betrieb eines



Okosystem-Modells vorgesehen, welches durch hydraadysche Daten des
Zirkulationsmodells mit 5 km Gitterauflosung angslten wird. Fur die Tests wurde
das aktuelle Jahr 2006 gewahlt und simuliert. Distem Ergebnisse aus dem
gekoppelten Modelllauf werden in diesem Abschnitirgééstellt und mit den
vorhandenen Messungen verglichen.

Obwohl das Modellgebiet die Nord- und Ostsee eilns8ty beschrankt sich die
Auswertung der Modellergebnisse auf die NordseelataE COHAM2-Modell speziell
zum Beschreiben der Wechselwirkungen zwischen @gisttien, chemischen und
physikalischen ZustandsgroRen im Okosystem der $éeré@ntwickelt wurde. Bei den
ersten Simulationen fir den Betrieb am BSH gehtire®rster Linie darum, die
Funktionsweise des 0okologischen Modells in einendesen physikalischen und
numerischen Umfeld zu Uberprufen. Dabei wird getesbb die fiur die Nordsee
getroffenen Annahmen sowie die zeitliche Entwickluwter bereits getesteten neuen
Modellkomponenten wieder erfasst werden. Bezuglieh Ostsee soll an dieser Stelle
kurz erwdhnt werden, dass ECOHAM2 noch Modifikagionund Erweiterungen
unterzogen werden muss, um das Okosystem der Qgisebbilden zu kénnen, da die
Okosysteme beider Meeresgebiete (u.a. aufgrundi@rerrschenden verschiedenen
hydrodynamischen Bedingungen) sehr unterschieddicid. Eine Besonderheit der
Ostsee ist das Vorkommen von Cyanobakterien, autduaBen genannt. Da
Cyanobakterien Stickstoff fixieren und so zum N#dffeintrag in die Ostsee beitragen,
ist es besonders wichtig den Prozess der Stickgiefuing in den Stickstoftkreislauf
mit einzubeziehen.

Modellgebiet und Antriebe

Das im Ausbreitungsmodell bertcksichtigte Seegebistreckt sich in West-Ost-
Richtung von 4°02’ W bis 30°22’ O und in Sud-Nord:Rung von 48°34’ bis 65°52’
N und umfasst somit, im Gegensatz zum Modellgiigeeh Pohlmann (1991) (s. Kapitel
3.2), zusatzlich die Ostsee (Abb. 7.2). Die Gitbstande betragen 3’ in meridionaler
und 5’ in longitudinaler Richtung, d. h. ca. 5 kibas Modellgitter umfasst 347 x 414
Gitterpunkte. Fir die Vertikale wird ein z-Koordirasystem verwendet, bei dem die
Wassersaule durch 11 Schichten aufgeldst wird,ndentere Begrenzungen bei 5, 10,
15, 20, 30, 50, 100, 200, 400, 1000 m liegen. Der@®achenschicht betragt nur im
ungestorten Fall genau 5 m, sonst ist ihre Dickemiich und zeitlich variabel.
AulRerdem besitzt BSHdmod.E eine Bodenschicht, dBieke maximal 4 m betragt.
Die zeitliche Diskretisierung erfolgt mit einem Bahritt von 900 Sekunden. Die fir
die Simulation des Jahres 2006 bendtigten Datemsd@ind in Tabelle 7.3
zusammengefasst. Die hydrodynamischen Daten wumdemlem Zirkulationsmodell
BSHcmod berechnet. Der physikalische Antrieb etéoldurch die zeit- und tiefen-
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abhéangigen vertikalen und horizontalen turbulertastauschkoeffizientemf-s?], die
Strémungskomponentem[s'], die Wasserstandem], den SalzgehaltHSU und die
Temperatur [°C]. Alle hydrodynamischen Daten, aufen zeitlich variierenden 2D-
Wasserstanden, standen als 15-minutige Mittelwintgede feuchte Gitterzelle zur
Verfugung. Die zum Antrieb benétigten meteorologmt Felder entstammen dem
Atmosphéarenmodell GME/LME vom DWD in Offenbach.
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Abb. 7.2: Modellgebiet des Euler'schen Transpodsils des BSH (BSHdmod.E). Auflosung 5 km.
Dargestellt sind die Wassertiefen. Datenquelle: S HBSH, 10W, BODC(UK), BAW,
ALR”Husum, RDANF/, ETOPO2*.
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Obwohl das erweiterte Transportmodell des BSH efitiily die vertikale und
horizontale SPM- Verteilung von drei typischen Fahken in Abh&ngigkeit von der
Seegangs- und Stromungsdynamik zu berechnen, wirddie Simulationen mit der
um biologische Komponenten erweiterten Modellvarsi@ine klimatologische
Schwebstoffverteilung verwendet (s. Tabelle 3.1)c #ie gesamte Ostsee wurde die
Schwebstoffverteilung sowie die Tribung als konstargenommen. Da fir das Jahr
2006 Flusseintrage weder fur die Nord- noch fur@stsee aufbereitet sind, wurden fir
die Simulationen die N&hrstoffeintrdge von NitraduAmmonium sowie die Eintrage
von geldstem anorganischen Kohlenstoff in die Needsir das Jahr 2000 dibernommen
(s. Tabelle 3.4). Fur die Nahrstoffeintrage in Gistsee jedoch wurden einheitlich fir
alle groRen Flisse der Ostsee die Mengen an N&Brstangenommen, die die
norwegischen Flisse im Jahr 2000 in die Nordsege&iamgen haben. Durch diese
Annahme ist mit von der Realitat abweichenden Naffesntragen in die Ostsee zu
rechnen. Die Anfangs- und Randwerte fir DIC und 3NQvurden aus
Beobachtungsdaten abgeleitet und sind in TabeBeaBf Seite 35 zusammengefasst.
Die Belegung der Randwerte am Skagerrak ist authder Erweiterung des Gebietes
entfallen. Aufgrund dieser Entscheidungen, die bbeli der Ostsee getroffen wurden,
iIst mit einer gewissen Verfalschung der Simulatagsebnissen im nordostlichen
Bereich der Nordsee zu rechnen. Allerdings beséigioh der Einfluss der Ostsee auf
die nordostliche Nordsee und hat somit keine Bedwpfur die Sauerstoffdynamik in
der anderen Gebieten der Nordsee.

Forcing Jahr Quelle

Strémungen, Austausch 2006 BSHcmod (Dick und Kleine, 2006; Dick et &2001)
Wasserstand 2006 BSHcmod (Dick und Kleine, 2006; Dick et &2001)
Wassertemperatur; Salzgeha®006 BSHcmod (Dick und Kleine, 2006; Dick et a2001)
Solare Einstrahlung; Wind | 2006 GME/LME (Majewski et al., 2004)

Tabelle 7.3: Datensatze, mit denen die gekoppédtdellversion BSHdmod.E+ECOHAM2 angetrieben
wurde. Angegeben sind jeweils das Jahr und dieri2ptelle.

Sommer 2006

Abb. 7.3 zeigt die berechnete Horizontalverteiludgr Nitratkonzentration im

Oberflachenwasser fir den 20. August 2006. Aus Algds. 7.3 sind kaum grol3e
regionale Unterschiede in der Verteilung diesesrbtalfs ersichtlich. Der Jahreszeit
entsprechend war das Nitrat in der Oberflachenkthldarch das Phytoplankton fast
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komplett aufgezehrt. Die Konzentrationen lagen fistrall weitgehend unter 0.2 igy-|
Nur im Westen ist ein Anstieg der Konzentration hisf 2 pugt zu sehen. Diese
Zunahme der Nitratgehalte h&ngt mit dem Einfluss Adlantiks auf die Nordsee
zusammen. Der Einstrom des nahrstoffreichen asiemtn Wassers sorgte fur
durchweg gute bis sehr gute Nahrstoffbedingungendié Phytoplankter in diesem
Bereich der Nordsee. In den FlussmindungsbereigbenElbe, Weser und Rhein
erreicht die modellierte Nitratkonzentration aliegs Werte von bis zu 20 pg:IMan
erkennt auferdem starke Konzentrationsgradienienyah den Flussmindungen zur
offenen See hin gerichtet sind. Hohere Nitratkotrzgionen sind in diesen flachen
Regionen dadurch zu erklaren, dass die Nahrstdiée die Flusse in die kiistennahen
Gewasser eingetragen werden.
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Abb. 7.3: Simulierte Nitratkonzentration [umol N-lin der Oberflachenschicht der Nordsee am
20.08.2006 um 00:00 UTC.



Als Folge der Nahrstofflimitierung waren die Chlphyllkonzentrationen fur den
Simulationstag relativ gering (Abb. 7.4). In derhen grof3teils, der Jahreszeit
entsprechend, nahrstoffarmen Deckschicht ware@Hdierophyllkonzentrationen in der
zentralen Nordsee unter 0.6 |iggesunken. Zusatzlich zeigt sich ein Gebiet geringe
Konzentration vor der norwegischen Kuste. Hier tagee Konzentrationen teilweise
sogar unter 0.2 pg-l Im nahrstoffreichen flachen Kiistenwasser, wo Mlfie aus
dem Sediment oder aus Flissen eingetragen werdeie sn Bereich des nérdlichen
Einstroms wurden Konzentrationen bis tber 6.0 Jusithuliert. Auch im Bereich der
flachen sudlichen Nordsee wurden erhéhte Chlordwieyle simuliert, die auf eine
erhohte Produktivitat der Phytoplankter hinweiséor der niederlandischen Kiste und
in der Elbmindung wurden infolge der hohen Stidksiotrage Maxima von bis zu 8
ng-I* errechnet.

Auch im Sommer 2006 wurde mit FS Gauss (Reise ##62.8.-20.8.2006) eine
flachendeckende Gesamtaufnahme der Nordsee dudtitgeind ein umfangreicher
Datensatz gewonnen. Dieser enthalt u.a. Messwartehiorophyll-a und zu geléstem
Sauerstoff. Geographische Verteilungen dieser Yhermasind in Abb. 7.5 und Abb. 7.7
wiedergegeben.

In der zentralen Nordsee sind die gemessenen Qifigitkonzentrationen in der
Zeitspanne 2.-20.8.2006 deutlich geringer als idleagn Teilen der Nordsee. Im
Kistenbereich sowie in der westlichen Nordsee bheljedoch die gemessenen
Konzentrationen nach der Fruhjahresblite auch immrBer auf erhéhtem Niveau.
Maximale Konzentrationen wurden vor der niederl&adden Kiste mit Werten von
tiber 6.5 pug registriert.

Eine Gegenuberstellung von Modellsimulation undebareigt, dass die simulierten
Chlorophyll-Konzentrationen in der Spanne der Massa liegen. Die regionale
Konzentrationsverteilung &hnelt der der BeobachtungDie Zone mit besonders
geringen Produktionsraten in der zentralen Nordéeante vom Modell gut
reproduziert werden. Die Lage sowie die Ausdehnw®y Produktionszone im
gesamten Kistenbereich sowie in der westlichen $¢mrdverden ebenfalls gut vom
Modell wiedergegeben. Das Maximum der simuliertehlo@®phyligehalte in der
westlichen Nordsee liegt allerdings im Vergleichden Messungen weiter sudlicher.
Dabei muss beriicksichtigt werden, dass sich did8gtdungen tUber den Zeitraum von
drei Wochen erstreckten. Das Simulationsergebuisgie ist nur fir einen bestimmten
Tag dargestellt.

Obwohl das Modell das beobachtete Muster der Cplorbverteilung im August 2006

insgesamt gut widerspiegelt, sind dennoch Abweigeanzwischen Simulation und
Messung zu sehen. Dies gilt insbesondere fur dielagstliche Nordsee, wie der
Vergleich mit dem Verteilungsmuster der gemessedklorophyligehalte belegt. So
sind in den Daten beispielsweise erhthte Chlordibitentrationen im Bereich der
Norwegischen Rinne zu erkennen, die vom Modell tnatisprechend wiedergegeben
werden.
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Abb. 7.4: Simulierte Chlorophyll-a-Konzentratiopd:I] in der Oberflachenschicht der Nordsee am
20.08.2006 um 00:00 UTC
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Abb. 7.5: Gemessene Chlorophyll-a-Konzentratiom-[f] im Oberflichenwasser der Nordsee im
August 2006 (FS Gauss, Reise #463 a);-legrbskala beachten. Quelle: persdnliche
Mitteillung von Dr. S. Weigelt-Krenz (BSH).
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Abb. 7.7: Gemessene SauerstoffkonzentrationenJimder Nordsee, aufgenommen mit einer CTD-
Sonde in Bodenndhe wahrend der FS Gauss Fahrt #83a (2.-20.8.2006). Quelle:
persdnliche Mitteillung von Dr. S. Weigelt-KrenZ().
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Wahrend die Messungen hier Chlorophyllwerte bi® z1g-1* aufweisen, erreichen die
berechneten Konzentrationen nur Werte von maximalud:i*. Abweichungen
resultieren u.a. aus dem Umstand, dass hier déiugsnder Ostsee (die hier fir den
Eintrag von Néahrstoffen sorgt) auf den nordweséicfieil der Nordsee besonders stark
ist. Der Nettotransport an N&ahrstoffen konnte eefifit aufweisen, das sich in den zu
niedrigen Chl-Konzentrationen niederschlug.

Abb. 7.6 zeigt die berechnete Horizontalverteild®y bodennahen £Xonzentration
fur den 7. August 2006. Ihr ist zu entnehmen, digss6rdliche, westliche und zentrale
Nordsee gut mit Sauerstoff versorgt war. Die Sirmioleen zeigen Sauerstoffgehalte,
die in diesen Meeresgebieten am ausgesuchten Tiaghmsm 7.8 und 9.6 mg-lagen.

In der ostlichen und sddlichen Nordsee dagegen esanttie bodennahen O
Konzentrationen unter 7.6 mg:INoch niedrigere Konzentrationen mit Werten von
unter 7 mg:t wurden jedoch vor der dénischen Kiiste simuliert.

Im Vergleich zum Jahr 2000 (Abb. 6.12 a) kommt ks® @& der Zeit der Schichtung
2006 im Bodenwasser der 6stlichen Nordsee, vomalieden flachen Gewassern vor
der danischen Kiste, zu starkerem Verbrauch voprSimdf.

In der Abb. 7.7 ist das Verteilungsmuster des Saoffs im Bodenwasser der Nordsee,
aufgenommen wahrend der Monitoringfahrt (2.8.-2Z086), dargestellt. Die
gemessenen Sauerstoffkonzentrationen lagen in wéditdlen des Meeresgebietes
zwischen 7.5 und 8.5 mg:l Dies entspricht bei der gemessenen Bodentemperatu
(Abb. 7.8) und dem gemessenen Salzgehalt (Abb.if7.8¢r ndrdlichen und zentralen
Nordsee einem Sattigungsgrad von 80-90 %. Nurcbstder Doggerbank stiegen die
Konzentrationen bis auf 9 mg-lan. Das kiistennahe Wasser unmittelbar vor der
deutschen Kiste war mit Sauerstoff gesattigt. Im siédlichen Nordsee wurden
Sattigungswerte bis zu 106 % festgestellt. Songetadie Sauerstoffkonzentrationen
grundsatzlich in einem fur diese Jahreszeit hohereiBh. Die Ausnahme bildete das
Gebiet westlich Judlands. Dort wurden Werte untrrg-1* (ca. 60 % der Séattigung
bei einer Bodentemperatur von 11 °C) gemessenitBdre dieser Konzentration wird
der Stoffwechsel und das Wachstum benthischer @ngem beeintrachtigt.

Ein Vergleich der Modellergebnisse mit den Beobaehen zeigt, dass die Lage der
sauerstoffarmen Zone gut mit den Messungen ubdireims. Auch die Grél3enordnung
der Sauerstoffkonzentrationen der geschichtetedlioben und zentralen Nordsee wird
vom Modell relativ gut getroffen. Allerdings sindn iden Daten niedrige
Sauerstoffgehalte zu erkennen, die durch das Mod&ht in der gleichen
GroRenordnung wiedergegeben werden. Die Modell@igs® sind um bis zu 1.3 m§:|
erhoht gegentiber der Beobachtungen. Dies kanrautazerfalschte Nahrstoffeintrage
im Beobachtungsjahr zurtickzufiihren sein. Insgesaigien die Simulationen jedoch,
dass die gekoppelte Modellversion BSHdmod.E+ECOHAM2der Lage ist, die
regionalen Strukturen der Phytoplankton- bzw. Sgtoéidynamik in der Nordsee zu
reproduzieren.
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Abb. 7.8: Wassertemperaturen in der Nordsee, aafgemen mit einer CTD-Sonde in Bodenndhe
wahrend der FS Gauss Fahrt 463a (2.-20.8.2006)
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Abb. 7.9: Salzgehalte in der Nordsee, aufgenonmiteiner CTD-Sonde in Bodennahe wéhrend der FS
Gauss Fahrt 463a (2.-20.8.2006).
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8 Zusammenfassung und abschlieBende
Betrachtungen

Ausgangspunkt und Motivation fir diese Arbeit wae drragestellung nach der
Untersuchung und Quantifizierung der regionalen waitlichen Variabilitat von
Sauerstoff in der Nordsee, da solche systematisShaaien zur Sauerstoffdynamik in
der Nordsee noch nicht existieren. Im Einzelnengges in dieser Arbeit darum,
Charakteristika im Jahresgang des Sauerstoffs smuatellen und diese sowohl auf der
Grundlage physikalischer und biologischer Zusamraaegh zwischen dem Sauerstoff
und den anderen ZustandsgroRen des Okosystenam cilsals Folge atmosphérischer
und ozeanographischer Antriebsmechanismen zu erklar

Basis fur die Modellsimulationen bildete das Okasgsnodell ,ECOlogical Model,
HAMburg (ECOHAM2)* vom IfM Hamburg, das mit 16 Zwastdsvariablen den
Kohlenstoff- und Stickstoffkreislauf fir das Nord$&osystem beschreibt. Dieses
Modell wurde um den Sauerstoffkreislauf erweitertyomit eine weitere
Zustandsvariable zu den vorhandenen 16 Variablenugefiigt wurde. Simulationen
wurden fur die Jahre 1995 und 2000 durchgefihrchNdgem Einbau und Test neuer
Modellkomponenten in das Okosystem-Modell ECOHAMZn alnstitut fir
Meereskunde wurde eine Kopplung zwischen dem ECOBRAMdell und dem
Ausbreitungsmodell BSHdmod.E am BSH vorgenommen. ditser Modellversion
erfolgte eine Simulation auch fir das Jahr 200@ IDplementierung des Sauerstoffs
und die notwendigen Parametrisierungen wurden ispeachenden Kapitel ausfihrlich
dargestellt. Die Validation des Modells erfolgteratu Vergleiche lokaler Vertikal-
Profile, regionaler Verteilungen und simuliertehi&sgange von Sauerstoff mit den
vorhandenen Messdaten aus der Datenbank des DQikefbietrachteten Jahre.

Zunachst erfolgten Untersuchungen zum Sauerstaffasish zwischen Wasser und
Atmosphére. Als Grundlage dieser Analyse dienten Modellergebnisse, die unter
Verwendung verschiedener Parametrisierungen densfaageschwindigkeit erzielt
wurden. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass d@erschiedlichen
Transfergeschwindigkeiten sich direkt auf den Ssto#frSattigungsgrad der
Oberflachenschicht auswirken. Besonders ist dieemZeit erhdhter Produktivitat der
Fall. Je kleiner die Transfergeschwindigkeit isgsib langsamer stellt sich das
Gleichgewicht der Sauerstoffkonzentration in der e@Bchenschicht mit der
Atmosphéare her. Weiterhin konnte gezeigt werdessdhe Abnahme der gemessenen
Sauerstoffkonzentration an der Oberflache, did-alge der sommerlichen Erwarmung
des Wassers eintritt, durch alle unterschiedlichrampetrisierten Transfer-
geschwindigkeiten gut simuliert werden konnte. Aufgl des Mangels an



Vergleichsdaten konnte allerdings keine eindeufigesage getroffen werden, welche
Parametrisierung der Transfergeschwindigkeit fis dahr 2000 am besten mit den
Beobachtungen Ubereinstimmende Konzentrationeertief

Das Modell spiegelt die folgenden aus BeobachtungehMessungen wohlbekannten
Tatsachen wieder. Die aktuelle Sauerstoffkonzentraines Gewassers wird durch das
Zusammenspiel zahlreicher physikalischer, chemisalmed biologischer Prozesse
gesteuert. Die Variation des Sauerstoffgehaltes wiesentlich durch den Jahresgang
der Temperatur und die jahreszeitlich unterschobdsitark ausgepragte Intensitat von
Produktions- und Zehrungsprozessen verursacht. i@snespielen hydrodynamische
Prozesse, wie Advektion und insbesondere vertiRaiehmischung, eine Rolle. In der
Regel ist das Oberflachenwasser der Nordsee guSauerstoff versorgt, da in der
Oberflachenschicht Sauerstoff durch Photosynthesseugt bzw. im Falle von
Untersattigung aus der Atmosphare eingetragen Wwirden Wintermonaten liegen die
Sauerstoffkonzentrationen leicht unterhalb deri@#tg, wahrend der Produktionszeit
dagegen ist das Oberflachenwasser sogaiib@rsattigt. Wesentlich problematischer
kann die Sauerstoffsituation in den tieferen Wasdechten sein. Im Sommer sind
groRe Bereiche der Nordsee durch die Ausbildungrethermischen Schichtung
charakterisiert, die den vertikalen Transport vauestoff weitgehend verhindert.
Unterhalb der Thermokline Uberwiegen aufgrund agrachtlichen Mengen abbaubarer
organischer Substanz sauerstoffverbrauchende Rezss dass es zu einer deutlichen
Abnahme des Sauerstoffs kommt. Flachwasserbereigheiner Tiefe unter 25 m, wie
zum Beispiel kiistennahe Bereiche, Teile der Doggetboder Gebiete mit starken
Gezeitenstromungen, sind auch im Fruhjahr und Saonmmeht geschichtet, da sie
standig turbulent durchmischt werden. Sie sind daben der Problematik des
Sauerstoffmangels im Bodenwasser nicht betroffen.

Vertiefte Auswertungen haben gezeigt, dass derrSefigehalt tber dem Sediment
nicht nur von der GroR3e der Primarproduktion ablginst, sondern auch von der
Wegstrecke, die den Destruenten fur den Abbau derflachennah produzierten
organischen Substanz zur Verfigung steht, d. h.desnWassertiefe. Tiefe Gebiete in
der nordlichen Nordsee besitzen ein grol3es Satieestervoir. Dieses reicht aus, die
aus der euphotischen Zone stammende organischéaSulabzubauen, ohne fir die
Lebewesen kritische Sauerstoffdefizite zu erzeugen.

Ein Vergleich des Sauerstoffhaushalts ausgewatledriete zeigte weiterhin, dass die
Umsatzraten einzelner Prozesse, die zu Produktmm Werbrauch von Sauerstoff
beitragen, zeitlich und raumlich variabel sind. Déadellergebnissen zufolge sind die
biologisch-chemischen Umséatze von Sauerstoff imdedlichen und zentralen Nordsee
bei weitem nicht so grol3 wie im Kustenbereich. Disvor allem auf die starkere
Nahrstoffzufuhr in die flachen Kuistenbereiche zuwidiihren. Der Einfluss der
Wassertiefe kommt dartber hinaus auch dadurch zusdick, dass aufgrund der
geringen Wassertiefe standig wind- und gezeitemiggeliDurchmischung der gesamten
Wassersaule herrscht. Sie sorgt dafur, dass diestédfie, die am Boden remineralisiert
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werden, schneller in die Oberflachenschicht gelangend so fir starkere
Algenproduktion sorgen. Trotzdem sind die Netto-dtmsaten (Produktion minus
Verbrauch) kleiner als die der geschichteten Gebi€iese geringen Umsatzraten
entstehen dadurch, dass die entgegengesetzt wakerRfozesse, die in die
Sauerstoffbilanz eingehen, nahezu gleich gro? simdl im Jahresgang keine
Phasenverschiebung zwischea-\rbrauch und @Erzeugung auftritt. Ausgepragte
Anderungen eines Prozesses konnen somit durclegigierende Wirkung der anderen
Prozesse ausgeglichen werden, was fur die tief@esaiche der Nordsee aufgrund der
Schichtung und der grol3en Wassertiefe deutlichhersd ist. Fur die vertikale
Differenzierung der Sauerstoffkonzentration istefatie Dominanz einzelner Prozesse,
die fur die Sauerstoffproduktion bzw. den Sauefggsbrauch sorgen, die Wassertiefe
sowie die Dauer und Stérke der Diffusionsbarrieom entscheidender Bedeutung.
Besonders niedrige Werte finden sich im Bodenwasdserdstlichen Nordsee — mit
kleinrAumiger Variabilitat — im Spatsommer, wo diraussetzungen fir eine
mangelhafte Sauerstoffversorgung des Bodenwaskehe (Primarproduktion, stabile
sommerliche Schichtung) zu dieser Zeit erfillt sind

Zur Uberprifung der Modellrechnungen standen nbr s&nige Daten zur Verfiigung,
so dass der Jahresgang schlecht abgebildet iste Dagen allerdings fir den Monat
August vor, welcher als kritisch in Bezug auf dieu8rstoffversorgung des
Bodenwassers gilt. Aufgrund der fortschreitendenestoffzehrung in Bodennéhe und
der Unterbrechung der Sauerstoffzufuhr in die texie Wasserschichten infolge
thermischer Schichtung sind zu dieser Zeit grol3eiBee der Nordsee potentiell vom
Sauerstoffmangel in der Bodenschicht betroffen. Z{ergleich wurden sowohl lokale
Sauerstoffprofile als auch die regionale Verteillmgs Beobachtungsdaten des DOD
herangezogen. Der Vergleich der Modellergebnisse M@ssungen ergab, dass die
Vertikalprofile der Sauerstoffgehalte die thermescBchichtung widerspiegeln. Gute
Ubereinstimmung zwischen simulierten und gemessdmenperaturen ist daher eine
besonders wichtige Voraussetzung, um eine weitglhebbereinstimmung der
simulierten Sauerstoffkonzentration mit der Retlitéi erzielen. Die dargestellten
Modellergebnisse zeigten insgesamt eine gute Ulstigimung zwischen Simulationen
und Beobachtungen. Insbesondere die Lage und dselefmung der sauerstoffarmen
Zone wurden gut vom Modell erfasst. Generell ist @kosystem-Modell ECOHAM?2
in der Lage, die lokalen Transformationen von Sstoéirgut zu reproduzieren.

Fir eine quantitativ bessere Uberreinstimmung demuBtionsergebnisse mit den
Messdaten sollten noch weitere Modellanpassungergemommen werden. Die
Schwebstoffkonzentration (SPM, suspended partieulatatter) in der oberen
Wasserschicht beispielsweise reguliert die Eindigfig des Lichtes und ist damit einer
der Parameter, der die Primarproduktion der Phgtdger wesentlich beeinflusst. Im
beschriebenen Okosystem-Modell ECOHAM2 wird eindmétologische SPM-

Verteilung beriicksichtigt. Sie weist zwar eine lmgie und regionale Variabilitat der
Schwebstoffverteilung auf, die SPM-Dynamik wird abdabei nicht erfasst. Ein
Schwebstofftransportmodell ermoglicht es jedocle, \WBrtikale und horizontale SPM-



Verteilung in Abhéngigkeit von der Seegangs- undr8ungsdynamik zu berechnen.
Durch eine Kopplung zwischen dem SPM-Modell und EH&M2 kbnnte somit eine
realistischere Unterwasserlicht-Verteilung errewwbtden.

Des Weiteren konnte die Berlcksichtigung zeitlichoghthst fein aufgeloster
atmospharischer Na&hrstoff-Eintrage — analog zu deémss-Eintragen — die
Modellergebnisse weiter verbessern.

Einige biologische Abbau- und Verlustprozesse im dblb verlaufen ohne
Berlcksichtigung der Temperaturabhéngigkeit. Imgéheinen laufen biologische
Prozesse beim Anstieg der Temperatur schnelleDebzukiinftige Einbeziehung der
fur die einzelnen Prozesse unterschiedlichen Teatp@mhangigkeiten konnte
ebenfalls zur Verbesserung der Modellergebnisseefiih
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11 Anhang

Sauerstoff

Sauerstoff ist bei Zimmertemperatur ein farb-, ghruund geschmackloses Gas,
welches schwerer als Luft ist. Er ist ein chemiscBéement im Periodensystem der
Elemente mit dem Symbol O (Wichtige Eigenschaftes 8auerstoffs sind in Tabelle
11.1 auf Seite 153 zusammengetragen). Atomarerr§atfedkommt in der Natur nicht
vor. Elementar tritt er Uberwiegend in Form einbemischen Verbindung aus zwei
Sauerstoff-Atomen, Disauerstoff,Qauf. Die wenig stabile allotrope Form aus drei
Sauerstoffatomen #p wird Ozon genannt. Bei —182,97 °C kondensiertegstoff zu
einer hellblauen Flussigkeit. Sauerstoff ist im @&wgptz zu Stickstoff sehr
reaktionsfreudig. Er verbrennt mit den meisten HEetan unter Feuer- und
Lichterscheinung zu den entsprechenden Oxiden.

Geschichte

Von der Urzeit bis Uber das Mittelalter hinaus wlas Feuer fir den Menschen eine
unerklarliche Erscheinung. Die Alchimisten des Bldtters fingen an, sich Uber das
Wesen des Feuers Gedanken zu machen. Gegen Enilé. dedrhunderts suchte man
eine Erklarung fir die Verbrennung. Die Forschernudeten einen ,leichten
geheimnisvollen Stoff, der aus dem brennenderff &otweicht. Bei dieser Annahme
blieb man auch dann noch, als der schwedische AgethCarl Wilhelm Scheefeim
Jahre 1771/1772 erstmals das Element durch ErhitaerBraunstein (Mangandioxid)
mit konzentrierter Schwefelsaure herstellte. Da €eastandene Gas Verbrennungen
forderte, nannte Scheele es zuerst ,,Feuerlufthalithdngig davon entdeckte der
englische Chemiker Joseph Priestfedass sich beim Erhitzen von Quecksilberoxid ein
Gas bildete, das er ,,dephlogistisierte Luft” n@mnallerdings zwei Jahre spater.

45 Carl Wilhelm Scheele (*1742 Schwedéh]1786 Schweden) war ein deutsch-schwedischer Cleemik
der viele chemische Verbindungen und Elemente (@ameéerem den Stickstoff) entdeckte.

46 Joseph Priestley (*1733 England, 1804 Pennsylvania) war ein englischer TheologeloBtph,
Chemiker und Physiker.



152 11 Anhang

Obwohl Scheele zeitlich friher als Priestley demesstoff entdeckte, kamen seine
Ergebnisse spater an die Offentlichkeit.

Der Sauerstoff war entdeckt, doch seine Bedeutwigdér Verbrennung noch nicht
verstanden. Seine Mitwirkung bei Oxidationen undAtenungsvorgangen wurde von
dem franzésischen Chemiker Antoine LavoiSi@rst im Jahr 1775 genau erklart. Von
ihm stammt auch der franzésische Name Oxygéne gviech. oxys = ,,sauer”), da er
irrtimlich angenommen hatte, dass Sauerstoff Bd&draller S&uren ist.

Vorkommen

Die atmosphéarische Luft besteht aus einer Mischeorg Gasen. Die Hauptgase sind
Stickstoff und Sauerstoff, wobei etwa vier Teilackstoff auf einen Teil Sauerstoff
kommen. Der Rest, knapp uber 1 % der Gasmengeehtestis Kohlendioxid und
seltenen Gasen, wie Argon, Helium und Neon, die auach Edelgase nennt. Tabelle
11.2 auf Seite 153 gibt die Zusammensetzung dekéren, wasserdampffreien Luft in
Bodennahe wieder. In der Luft halt sich der realdfceudige Sauerstoff auf Dauer nur
wegen der Tatsache, dass es auf der Erde Lebewtdxedie Sauerstoff produzieren —
andernfalls wirde er nur in Verbindungen vorkommeé#éufig kommt er in
Verbindungen mit anderen Elementen als Oxid od&oimm von Salzen der Sauerstoff-
Sauren vor. So liegt der Sauerstoff in gebundememFm Wasser und in der festen
Erdkruste vor. Eine kleine Menge des Gases istew&3sern gelost.

Biologische Bedeutung

Sauerstoff wird von Cyanobakterfén Algen und Pflanzen bei der oxygenen
Photosynthese aus Wasser freigesetzt. Alle andasieewesen, aulRer den anaerdfen
— also auch der Mensch — bendétigen heute dieseer&ati in Form von @fir ihren
Stoffwechsel.

7 Antoine Laurent de Lavoisier (*1743 Pari$1794 ebenda) war einer der Begriinder der nectestli
Chemie.

“8 Cyanobakterien (auch Blaualgen genannt) sind Biektedie die Fahigkeit zur oxygenen Photosynthe-
se besitzen.

49 Anaerobier sind die Lebewesen, die fiir ihren Stetfasel nicht auf Sauerstoff angewiesen sind.



A Tabellen

Physikalische Eigenschaften

Relative Atommasse 15,999
Ordnungszahl 8
Haufigkeit in der Erdrinde 49,59
Schmelzpunkt -218,79 *(
Siedepunkt -182,95 °(
Kritische Temperatur -118,57 *(
Oxidationszahlen -2, -1
Dichte 1,429 g
Atomradius 60,4 pr
natirliche Isotopen-Haufigkeit:®O 99,76 9

Yo 0,049

o 0,209

Tabelle 11.1: Charakteristika und physikalischgdfischaften des Sauerstoffs. Quelle: Brockhaus3j199
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Gas, chemische Formel Volumenante
Stickstoff, N, 78,084 9
Sauerstoff, @ 20,946 9
Argon, Ar 0,934 9
Kohlendioxid®, CO, 0,037 9
Neon, Ne 18,18 ppny
Helium, He 5,24 ppn
Methart*, CH, 1,75 ppn
Krypton, Kr 1,14 ppn
Wasserstoff, K 0,52 ppn
Distickstoffoxid (Lachgas), bO 0,31 ppn
Xenon, Xe 0,09 ppn
Kohlenmonoxid? CO 50-100 pph
Ozor®, Oy 15-50 ppH
Stickoxide*, NO, 0,5-5 ppH
Schwefeldioxid®, SO, 0,2-4 pph
Ammoniak, NH 0,1-5 ppX
Propan, GHg 0,2-1 ppX
Dichlordifluormethan, CFCL, (0,5 ppb
Trichlorfluormethan, CFCL (0,3 pph
Chlordifluormethan, CHCL§ (0,1 ppb

Tabelle 11.2: Zusammensetzung trockener (wass@ffi@ier) und reiner (aerosolfreier)
atmospharischer Luft in Bodennahe, geordnet nadarienteilen ¥ (in Prozent, ppm =
10° bzw. ppb = 10). Quelle: Schénwiese (2003).

%0 Konzentration ansteigend, angegeben ist der Sehétfiir 2000

®1 Konzentration ansteigend, angegeben ist der Sehétfiir 2000

*2 raumlich-zeitlich stark variabel

%3 raumlich-zeitlich stark variabel, Konzentratiorsmsteigend, angegeben ist der Schatzwert fiir 2000
in der Stratosphéare jedoch wesentlich h6hemzKnotrationen von 5-10 ppm, dort abnehmend

> raumlich-zeitlich stark variabel

%5 raumlich-zeitlich stark variabel



Sattigung und Schmidtzahl

Konstante Sattigung Sattigung
[umol-I] [umol-kg]
Ao -135.90205 -135.29994
A; 1.575701-10) 1.572288-19)
A, -6.642308-10 -6.637149-10
As 1.243800-1Y 1.243678-18
A, -8.621949-1Y -8.621061-1Y
Bo 0.017674 0.020573
B, -10.754 -12.142
B, 2140.7 2363.1

Gleichung (2.13) auf Seite 17, Kapitel 2.2.3

Tabelle 11.3: Konstanten zur Bestimmung der S#wigsattigung nach Benson und Krause (1984),

Konstante Slisswast Salzwasst
[0 psu [35 psu
2 1800.6 1953.4
& 120.10 128.00
& 3.7818 3.9918
& 0.047608 0.050091

Kapitel 2.2.4

Tabelle 11.4: Konstanten fur die Schmidtzahl n&tmninkhof (1992), Gleichung (2.15) auf Seite 18 in
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Sattigung [mg]

Temperatur Salzgehalt [psu]

[°C] 0 5 10 15 20 25 30 35 40

0.0 14.62 14.12 13.63 13.16 12.71 12.28 11.85 11.45 11.05

1.0 14.21 13.73 13.26 12.81 12.38 11.95 11.55 11.15 10.77

2.0 13.83 13.36 12.91 12.48 12.05 11.65 11.25 10.87 10.51

3.0 13.46 13.01 12.58 12.15 11.75 11.36 10.98 10.61 10.25

4.0 13.11 12.67 12.25 11.85 11.45 11.07 10.71 10.35 10.01

5.0 12.77 12.35 11.94 11.55 11.17 10.81 10.45 10.11 9.77

6.0 12.45 12.04 11.65 11.27 10.90 10.55 10.21 9.87 9.55

7.0 12.14 11.75 11.37 11.00 10.64 10.30 9.97 9.65 9.34

8.0 11.84 11.46 11.10 10.74 10.40 10.06 9.74 9.43 9.13

9.0 11.56 11.19 10.84 10.49 10.16 9.84 9.52 9.22 8.93
10.0 11.29 10.93 10.59 10.25 9.93 9.62 9.32 9.02 8.74
11.0 11.08 10.68 10.35 10.03 9.71 9.41 9.12 8.83 8.56
12.0 10.78 10.44 10.12 9.81 9.50 9.21 8.92 8.65 8.38
13.0 10.54 10.21 9.90 9.60 9.30 9.01 8.74 8.47 8.21
14.0 10.31 9.99 9.69 9.39 9.11 8.83 8.56 8.30 8.05
15.0 10.08 9.78 9.48 9.20 8.92 8.65 8.39 8.13 7.89
16.0 9.87 9.57 9.29 9.01 8.74 8.48 8.22 7.98 7.74
17.0 9.66 9.38 9.10 8.83 8.56 8.31 8.06 7.82 7.59
18.0 9.47 9.19 8.92 8.65 8.40 8.15 7.91 7.68 7.45
19.0 9.28 9.00 8.74 8.48 8.24 7.99 7.76 7.53 7.31
20.0 9.09 8.83 8.57 8.32 8.08 7.85 7.62 7.40 7.18
21.0 8.91 8.66 8.41 8.16 7.93 7.70 7.48 7.26 7.05
22.0 8.74 8.49 8.25 8.01 7.78 7.56 7.34 7.13 6.93
23.0 8.58 8.33 8.10 7.87 7.64 7.43 7.21 7.01 6.81
24.0 8.42 8.18 7.95 7.72 7.51 7.29 7.09 6.89 6.69
25.0 8.26 8.03 7.81 7.59 7.37 7.17 6.97 6.77 6.58
26.0 8.11 7.89 7.67 7.45 7.25 7.05 6.85 6.66 6.47
27.0 7.97 7.75 7.53 7.33 7.12 6.93 6.73 6.55 6.37
28.0 7.83 7.61 7.40 7.20 7.00 6.81 6.62 6.44 6.26
29.0 7.69 7.48 7.28 7.08 6.89 6.70 6.51 6.34 6.16
30.0 7.56 7.35 7.15 6.96 6.77 6.59 6.41 6.24 6.07
31.0 7.43 7.23 7.03 6.85 6.66 6.48 6.31 6.14 5.97
32.0 7.30 7.11 6.92 6.73 6.55 6.38 6.21 6.04 5.88
33.0 7.18 6.99 6.81 6.63 6.45 6.28 6.11 5.95 5.79
34.0 7.06 6.88 6.70 6.52 6.35 6.18 6.02 5.86 5.70
35.0 6.95 6.77 6.59 6.42 6.25 6.08 5.92 5.77 5.62
36.0 6.84 6.66 6.48 6.32 6.15 5.99 5.83 5.68 5.53
37.0 6.73 6.55 6.38 6.22 6.06 5.90 5.75 5.60 5.45
38.0 6.62 6.45 6.28 6.12 5.96 5.81 5.66 5.51 5.37
39.0 6.51 6.35 6.19 6.03 5.87 5.72 5.57 5.43 5.29
40.0 6.41 6.25 6.09 5.93 5.78 5.64 5.49 5.35 5.22

Tabelle 11.5: Sauerstoff-SattigungskonzentratimchrGl. (2.13) fir den Temperaturbereich von 04@is
°C und den Salzgehalt von 0 bis 40 psu, BensorKuengse (1984).



Sattiguny Sattiguny Sattiguny Sattigung Temperatt
[umol-I*], [ml-17] [mg-I"] [Hmol-kg'] [°C]
[mmol-m?]
357.68 8.01 11.45 347.88 0.00
348.58 7.81 11.15 339.05 1.00
339.87 7.61 10.88 330.61 2.00
331.53 7.42 10.61 322.52 3.00
323.54 7.24 10.35 314.77 4.00
315.88 7.07 10.11 307.36 5.00
308.54 6.91 9.87 300.25 6.00
301.50 6.75 9.65 293.43 7.00
294.73 6.60 9.43 286.89 8.00
288.24 6.45 9.22 280.61 9.00
282.01 6.31 9.02 274.59 10.00
276.01 6.18 8.83 268.80 11.00
270.25 6.05 8.65 263.23 12.00
264.71 5.93 8.47 257.88 13.00
259.37 5.81 8.30 252.73 14.00
254.23 5.69 8.14 247.77 15.00
249.27 5.58 7.98 242.99 16.00
244.49 5.47 7.82 238.39 17.00
239.88 5.37 7.68 233.95 18.00
235.43 5.27 7.53 229.67 19.00
231.13 5.18 7.40 225.53 20.00
226.97 5.08 7.26 221.53 21.00
222.95 4.99 7.13 217.66 22.00
219.05 4.90 7.01 213.92 23.00
215.28 4.82 6.89 210.30 24.00
211.63 4.74 6.77 206.79 25.00
208.08 4.66 6.66 203.39 26.00
204.64 4.58 6.55 200.09 27.00
201.30 451 6.44 196.88 28.00
198.05 4.43 6.34 193.77 29.00
194.89 4.36 6.24 190.74 30.00

Tabelle 11.6: Sauerstoff-SattigungskonzentratianhnBenson und Krause fur den Temperaturbereich
von 0 bis 30 °C und einen Salzgehalt von 35 psu.
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Modellbezeichnung Beschreibung Einheit

phc Phytoplankton-C mmol C-rii
zoc Zooplankton-C mmol C-r{
dlc Detritus-1-C (langsam sinkend) mmol C-rii
din Detritus-1-N (langsam sinkend) mmol N-r{
d2c Detritus-2-C (schnell sinkend) mmol C-rii
d2n Detritus-2-N (schnell sinkend) mmol N-r{
dsc Detritus-Karbonat/Kalzit mmol C-n{
doc gelost. org. Kohlenstoff mmol C-ri{
don geldst. org. Stickstoff mmol N-ri{
bac Bakterien-C mmol C-ri
n4n Ammonium mmol N-r{
n3n Nitrat mmol N-r?
dic geldst. anorg. Kohlenstoff mmol C-ri{
020 Sauerstoff mmol Q-m?
boc org. Kohlenstoff im Sediment mmol C-rt
bon org. Stickstoff im Sediment mmol N-rf
bsc Karbonat/Kalzit im Sediment mmol C-nf

Tabelle 11.7: Liste der prognostischen pelagisctdia ersten 14) und benthischen Zustandsvariablen.
Die Modellbezeichnungen entsprechen der ECOHAMamétskonvention.

Modellbezeichnung Beschreibung Einheit
phn Phytoplankton-N mmol N-r?
zon Zooplankton-N mmol N-ri{
ban Bakterien-N mmol N-r?
psc Phytoplankton-Kalzitschalen mmol C-ri
02c Kohlendioxid umol-kg*
ohc Bikarbonat umol-kg*
o3c Karbonat umol-kg*
h Wasserstoffionen-Konzentration TH umol-kg*
thor Borsaure umol-kg*
xbor Borat umol-kg*

Tabelle 11.8: Liste der diagnostischen Zustandatéen.



dphc

phc —— =dic_ phc- phc_zoc- phc_dic - phc_d2c - phc_doc+ mix( phc) £ ady phc) + adh( phc)
ot
dzoc
zoc — = phc_zoct+ bac_zoct d1c _ zoc- zoc_dl1c - zoc_d2c — zoc_doc- zoc_ dic £ mix( zoc)
ot
+ ad\( zoc) + adh( zoc)
od1c
dic ———=pMJm+zmjm—dklzm—dk_mm—mdeﬂ%ﬂimNdk)tMde)thdm)
ot
od1n )
din = phn;ﬂn+zon_dn—dln_zon—dln_don—sanlmle)inuﬂdln)iadeln)tadeln)
ot
od2c .
d2c =phq;ﬂc+zoq;Qc—d2c_doc—snMd2qm%2)inﬂﬂdZC)iadeZC)iadeZQ
ot
ad2n
d2n :pthﬂn+zoq;ﬁn—dZn_don—sanme%z)tnﬂﬂdZn)tadeZn)iadddZn)
ot
ddsc
dsc — = psc_dsc- dsc_dic- snk dsc,wy, ) £ mix(dsc) + ad\( dsc) + adh( dsc)
ot
odoc )
doc — = phc_doc+ zoc_doct+ d1c _doc+ d2c _doc- doc_ bac+ mix(doc) + ady doc) + adh( doc)
ot
dadon
don = phn_don+ zon_don+ d1n_don+ d2n_don- don_ban+ mix( don) + ady don) + adh( don)
ot
dbac
bac — = doc_bac- bac_zoc- bac_ dic + mix(bac) + adv(bac) + adh(bac)
ot
on4n
n4n = ban_mn + zon_rin — n4n _ban- n4n_ phn-n4n_n3n £ mix(n4n) = adv(n4n) + adh(n4n)
ot
+riv(n4n) + bon_ n4n
on3n
n3n = n4n_n3n - n3n_phn-n3n_nn2 + mix(n3n) + adv n3n) + adh(n3n) + riv _n3n
ot
. odic
dic — = —dic_phc- dic_psc+ air _sea_ c20 + dsc_ dic + zoc_ dic + bac_ dic £ mix(dic) + adv(dic) + adh(dic)
ot
+ riv(dic) + boc_ dic
0020 ] ]
020 = phc_020-020_zoc-020_bac-020_n4n+ air _sea_ 020 + mix(020) + ady 020)
ot
+ adh(020) - 020 _ sed
boc oboc
— =| snk(dlc,wy,) +snk(d2c,w,,) —boc_dic |CHep_last
ot

H H
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bon dbon
— = snk(d1n,wy,)| +snk(d2n,wy,) —bon_n4n |dep_last
ot " H
mit dep_ last = Dicke derbodennaheischicht
H = Gesamtwasstiefe

bsc dbsc .

— =| snk(dsc wg,)| —bsc_dic |[Hep_last

ot
H

Tabelle 11.9: Raumliche und zeitliche Anderungarpdegnostischen Zustandsvariablen.

phc
phn phn=——
red
zoc
zon zon=——
rz
bac
ban ban=——-
rb
phc
psc psc=——
Ueal

dic

02c 02c =
K Ko [K
prl 1+ 10 , P10 20
h h2

(Zeebe und Wolf-Gladrow, 2001; S. 4)

dic

ohc ohc=
K
o 14 N R0
Ko h

(Zeebe und Wolf-Gladrow, 2001; S. 4)

dic

03c 03c =

h h2
o1+ — 4 —
Koo Kig Ky

(Zeebe und Wolf-Gladrow, 2001; S. 4)

h hn+1:iE(hn_mj
o f'(h)

(Zeebe und Wolf-Gladrow, 2001; S. 277; Newton'sitregion)

416 S
tbor thor =
p [B5
(Millero, 1982; Zeebe und Wolf-Gladrow, 2001; S326
Ky [tbor
xbor xbor =
h+K,

Tabelle 11.10: Raumliche und zeitliche Anderungendiagnostischen Zustandsvariablen.



Prozess

Parametrisierung

Photosynthese

dic _ phc = phcF(l, Vo phc) Q, (N3n, n4n) + Q, (n3n, n4n))

Grazing von Phytoplankton-C dur
Zooplankton-C

hphc_ zoc= G, [red

Mortalitat von Phytoplankton-C

phc_dlc = (1- fy,) Qi Ophc+ g Ophc?)

Mortalitét von Phytoplankton-C

2
phc_d2c = fdz E(,u1 Cphc+ Hy Ophc)

Exudation von gelést. org.
Kohlenstoff durch Phytoplankton-

L

phc_doc = y OphcCF (I ,vp, pho) E(Ql(n3n, n4an) + Qz(n3n, n4n))

Aufnahme von Nitrat durch

phcF (I, Y phc) [Q; (n3n, n4n)

Phytoplankton-N n3n_ phn = red
Aufnahme von Ammonium durch phcCF (1 W phc) [Q, (n3n, n4n)
Phytoplankton-N n4n_ phn= red
it4 - hc_dic
Mortalitét von Phytoplankton-N phn_d1n = phc_
red
it3 - hc_d2c
Mortalitéat von Phytoplankton-N phn_d2n = pnhc_
red
i 0 hc_ doc
Ex.udatlon von gelost. org. phn_don= pnc_
Stickstoff durch Phytoplankton-N red
Kalkschalenbildung . _ dic_ phc
dic_psc=——
qcal
Kalkschalenauflosung _ phc_zoc+ phc_dIc + phc_d2c + phc_doc
psc_dsc=
qcal
Grazing von Bakterien-C durch bac_ zoc= G, Ob
Zooplankton
i itus-1- d1ic
Grazing von Detritus-1-C durch dic_zo0c=G,
Zooplankton-C din
Grazing von Detritus-1-N durch din_zon= G,
Zooplankton-N
Produktion von Kotballen durch zoc_dlc = zon_dlnl[rz
Zooplankton-C
Verlust von Zooplankton-C als zoc_d2c = zon_d2nlrz
Detritus-2
Produktion von Kotballen durch u zor?

Zooplankton-N

zon_din=|(l1-£-8)02>——+(1-B8)0G +G_ +G_)
K + zon 1 2 3

q1- fd2)
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Verlust von Zooplankton-N als
Detritus-2

/12 zor?
zon_d2n=| (1-¢€-o0)0——+(1-pB)UG +G_+G_ ) |Uf
K_+zon o2 s d2

Exkretion von geldstem org.
Kohlenstoff durch Zooplankton-C

zoc_doc = zon_donlrz

Exkretion von geléstem org.
Stickstoff durch Zooplankton-N

fzc
h_zon_don >z
fzn
zon_don =
1 fzc fzc
h_zon_don+—[ fzn-— — <1z
2 rz fzn

fzc = phc_ zoc+bac_ zoc+dlc_ zoc- zoc_dlc - zoc_d2c
- zoc_dic - zoc_ doc
fzn = phn_ zon+ban_ zon+ d1n_ zon- zon_n4n - zon_d1ln

—zon_d2n - zon_don

2
U, [zon
h_zon_don= )
Kg *zon
Respiration Zooplankton fzc
pirati P zon_n4n [¥z + (fzc - rz Ofzn) >z
. fzn
zoc_dic =
fzc
zon_né4n Oz — <z
fzn
Exkretion von Ammonium durch 'uz [zor? -
Zooplankton-N e — >z
K+ zon fzn
6
zon_n4n =

Abbau von Detritus-1C zu DOC

dlc_doc= y, (p [dic

Abbau von Detritus-1N zu DON

din_don= g, [dln

Abbau von Detritus-2C zu DOC

d2c_doc= H p [d2c

Abbau von Detritus-2N zu DON

d2n_don= Hy ™2n

Pelagische Auflésung der X02- _3
Kalkschalen dsc_dic = H, Cdsch) 1- 2 mit C0 =100 mmol[C [m
&oi™+C,
&o;” = max 0,[COZ7] -—

Grad der Uberséttigung [Ca®*]

5 doc
Aufnahme von geldstem .org. doc_bac=U_[3
Kohlenstoff durch Bakterien-C 1 don

Aufnahme von geldstem org.
Stickstoff durch Bakterien-N

don_ban = Ul




Respiration durch Bakterien-C

bac_dic = max(O,u3 [bac+ fbc - fbn(th)
fbc = doc_bac—bac_ zoc— y, [bac

fon = don_ban-ban_n4n -ban_ zon

Extretlon von Ammonium durch 14, [hac fbe -
Bakterien-N - —
akterien b fon
ban_n4n =
U, hac Hy hac+ foc — fbn Ob fbe
- min| 0, —=<1b
rb rb fbn
Aufnahme von Ammonium durch doc fbc
. -1|{U —>1b
Bakterien-N donrb 1 fon
n4n_ban=
fbc
0 —=<rb
fbn

Erzeugung von Sauerstoff durch
Phytoplankton

phc_o20 = uo [h4n_ phn+ u, Ch3n_ phn

Veratmung von Sauerstoff durch
Zooplankton

020 _ zoc = U, 0zoc_ dic

Sauerstoffverbrauch bei der
Nitrifikation

020_n4n =u m4n_n3n
- no3 -

Veratmung von Sauerstoff durch
Bakterien

u [bac_ dic [bswtch 1020 >0
020 _bac= =
uCO [{ bac_ dic [bswtch+ bac_ dic [{1 - oswtch) ({1 - nswtd)) : 020 < 0
oswtch= 0 fir 020<0
oswtch=1 far 020 >0
nswtch=0 far n3n<0
nswtch= 1 far n3n >0

Nitrifikation

n4n_n3n = oswtchCh4n Ern(l, z)

Pelagische und benthische

1 D( 1 - oswitch) Chswtch

n3n_nn2 = [bac- dic

Denitrifizierung: Freisetzung von rb

molekularem Stickstoff (B 3

) 020
oswitch=
3 3
K7 + 020
COy-Austausch mit der Atmosphére Koo, Ky L pCO,(air) - pCO,(sea)

air _sea_c20 =
dz

mit dz = Schichtdike derOberflach@schicht

O.-Austausch mit der Atmosphére

air _sea_o020 =
dz

Flusseintréage von DIC, Nitrat und

riv(dic), riv(n3n), riv(n4n)
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Ammonium

Benthische Remineralisierung: bon_n4n = ma){o, (h _bon_n4n -bdnf _ basic)]
Freisetzung von Ammonium

Potenzielle bentische brn

) o . h_bon_n4n = ————— [bon
Remineralisierung: Freisetzung van dep_last
Ammonium
Potenzielle benthische bdnf _basic = rbd [020 _ sed

Denitrifizierung

Benthische Denitrifizierung: bon_n2n = bdnf _basic- ma>{0, (h _bon_n4n - bdnf _basic)]
Freisetzung von molekularem
Stickstoff (\b)

i i isi : brc
Ber?thlsche Remineralisierung: boc_dic = boc
Freisetzung von DIC dep_last
Benthische Remineralisierung: ‘ &032 —| 9y 1
Freisetzung von DIC infolge bsc_ dic = brs [bscl} 1- Dd et
Kalkschalen-Auflésung &03? _|H +Cy ep_1as
Benthische Remineralisierung: 020_sed = oswtchlu  [boc_dic

Verbrauch von Sauerstoff

i i X
Absinken von Detritus snk(X, Wd) =w, (X) Ba
z

mit w =w fur X =dlc,din
d d1

W, =W fir X =d2c,d2n,dsc

d ~ d2
Turbulente Durchmischung mix( X ) = 9 E(A Dal)
= M
0z 0z

mit Ay = tiefenabhagigevertikale Austauschieffizienen

; i X X
Horizontale Advektion adh( X ) = uO— + v O—
ox

ay

mit u,v= horizontak Strémungkomponente

Vertikale Advektion ady( X ) = wO—

0z

mit w= vertikaleStrémungsomponente

Tabelle 11.11: Konzentrationsdnderungen der protisdsen Variablen auf Grund biologischer,
chemischer und physikalischer Prozesse.




Bezeichnung Funktion

Lichtlimitierte Wachstumsrate ! oar (2)
1 R N —
: par (Z) ! opt
F(l,l/p, pheo) = Vo BI— e e (M)
opt

mit z = aktuelleWassertied

Unterwasserlicht EE_(kW+kS Bilt+k, pho)z

Ipar(z) = kpar DO

mit|, = Solarstralung ander OberflachgdW Emz]

Limitationsfaktor fiir Nitrataufnahme durch n3n
Phytoplankton K,
Q. (n3n,n4n) =
1 n3n n4n
1+—+—
1 K
Limitationsfaktor fir Ammoniumaufnahme ndn
durch Phytoplankton )
Q_(n3n,n4n) =
2 n3n n4n
1+—+—
Ky K
Grazing des Zooplanktons auf Phytoplankton, P, 2
] |
Detritus und Bakterier¥;=phn, Y;=ban, G =90 ) Lzon
Y,=d1n (Michaelis-Menten-Funktion) Ks DZ(pj o)+ Z(pj o)

J ]

- i don
DON-Aufnahme durch Bakterien U, =v, ——— ban

1
K, +don
Nitrifikationsrate I par (0)
0010f, Dz <dg,
| par (z)
m(l, z) = )
o 1z22dg,

dey = Wassertiedmit 1% desOberflachalichtesl par (0)

Temperaturlimitierender Faktor (Van't (T=T)/T,

T (T) = mit T =10 °C; =15
Hoffsche Regel) rec(T) = Qg 0 Qo

Tabelle 11.12: Zur Beschreibung der einzelnendgisichen Prozesse erforderliche Funktionen.
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Modellbezeichnung Einheit Parametergrofie
Umrechnungsfaktor fur biologisch aktive Strahlung dimensionslos kpar =043
Optimale Lichtintensitéat (variabel) W -n? 40 < lgp <700
Maximale Aufnahmerate von Bakterien bei 10 °C d* v, =14
Produktionsrate des Phytoplanktons bei 10 °C d* v, = 11
Extinktionskoeffizient durch Schwebstoff n?-mg* ks = 0.06
Selbstabschattungskoeffizient des Phytoplanktons n?-(mmol Ny kp = 003
Verhéltnis von organischem C zu Karbonat mol C-(mol CaC@)™* Oy =700
Nitrifikationsrate d! r, = 0.02
Anteil von schnellsinkendem Detritus-2 dimensionslos fg, =01
Sinkgeschwindigkeit des Detritus-1: d1c, d1n m- d* wy, =40
Sinkgeschwindigkeit des Detritus-2: d2c, d2n, dsc m- d wy, = 1000
Halbsattigungskonstante: Nitrat-Aufnahme durch mmol N-ri? K1 =05
Phytoplankton

Halbséttigungskonstante: Ammonium-Aufnahme durch mmol N-n? K2 =0.05
Phytoplankton

Halbsattigungskonstante fiir Grazing durch Zooplankt | mmol N-rit K; =10
Halbséattigungskonstante: DON-Aufnahme durch mmol N-ri¥ K, =01
Bakterien

Halbsattigungskonstante: Mortalitit von Phytoplankt | mmol N-rit Kg =02
Halbséttigungskonstante: Verlust von Zooplankton-N | mmol N-n{ Kg =02
Halbsattigungskonstante: Denitrifizierung mmol Q- m® K, =200
Maximale spezifische Grazingrate von Zooplankton | d* g =40
Mortalitatsrate von Phytoplankton-C d* 4, =0.035
Maximale Verlustrate von Zooplankton d! H, =02
Exkretionsrate der Bakterien dal Hy =01
Abbaurate von Detritus-1-N d?! u, =007
Mortalitatsrate von Phytoplankton -C n*-(d-mmol C§ H = 0.01
Abbaurate von Detritus-2-N d! Hg =012
Abbaurate von Detritus-Karbonat d! H, = 0.0333




CIN- Verhdltnis: Abbau mol C-(mol N ¢ =085
O,/N - Verhéltnis: (Ammonium) mol Oy (mol N)* U, = 6625
O./N - Verhaltnis: (Nitrat) mol Oy (mol N)* Uy = 8625
Umrechnungsfaktor: N mol Oy (mol N)* Unoz = 20
Umrechnungsfaktor: £C mol G (mol C)* U, =10
Exudations-Anteil Phytoplankton dimensionslos y =005
Assimilationseffizienz von Zooplankton dimensionslos B =075
DON-Anteil der Verluste des Zooplanktons dimensionslos 0=04
Ammonium-Anteil der Verluste des Zooplanktons dimensionslos =04
Zooplankton-Grazing auf Phytoplankton dimensionslos p1 =0.33
Zooplankton-Grazing auf Bakterien dimensionslos p, =0.33
Zooplankton-Grazing auf Detritus dimensionslos p; =034
C/N (Redfield)-Verhaltnis Phytoplankton mol C-(mol N} red = 6.625
C/N-Verhaltnis Zooplankton mol C-(mol N} rz=55
C/N-Verhéltnis Bakterien mol C-(mol N} rb = 4.0
Dichte von Wasser (UNESCO) kg-I* p(S,T)
Benthische Remineralisierungsrate von boc d! brc = 0.0111
Benthische Remineralisierungsrate von bon d* brn = 0.0167
Benthische Remineralisierungsrate von bsc d* brs = 0.0333
Transfergeschwindigkeiten von Sauerstoff (s. Kagiye | m- d* k0 U,T,9), kCO u,T,9)

bzw. Kohlendioxid (nach Wanninkhof, 1992)

2 2

Henry-Koeffizient Kk, (nach Wanninkhof, 1992)

pmol-(kg-atn)

K

-1

Extinktionskoeffizient des Wassers (klimatologische | m 0.09 < ky <0.23

Werte)

Schwebstoff (tagliche klimatologische Werte) mg- I* 017 < silt < 35.66
L . e 1 1

Alkalinitat (klimatologische Werte) umol-kgt 19490= < alk < 24260~

P P

Tabelle 11.13: Parameter zur Berechnung biologiscimel physikalischer Prozesse.
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11 Anhang

1.Dissoziationskonstante fur

Kohlensaure (Millero, 1995)

umol-kg*

K1o = Ky Ops(p, T)

1.Dissoziationskonstante fur
Kohlensaure bei p=0 bar
(Zeebe und Wolf-Gladrow,
2001; S. 6)

umol-kg

0 _ 6 - pK
KlO_lO( pl)

2.Dissoziationskonstante fiir

Kohlensaure (Millero, 1995)

umol-kg*

Kao = K3, 0ps(p,T)

2.Dissoziationskonstante fur
Kohlenséure bei p=0 bar
(Zeebe und Wolf-Gladrow,
2001; S. 6)

umol-kg*

K9, =106~ PK2)

i i i 36707
PK-Wert von K (nach dimensionslos | . - - 62008 + 9.794400n Ty - 0.0118[ + 0.000116[5>
Mehrbach,1973; Dickson und T
Millero, 1987)
i i i 7
pK-Wert von Ky (nach dimensionslos Ky = + 4777 - 0.0184[5 + 0.000118(52

Mehrbach, 1973; Dickson und|
Millero, 1987)

i iati .ka 0 6
Dissoziationskonstante der | pmol-kg' K, = Kb Cps( p,T) [Q, 10
Borsaure (Millero, 1995, s.a
Zeebe und Wolf-Gladrow,

2001; S. 267)
Dissoziationskonstante der | mol-kg*

Borsaure bei p=0 bar (Dicksor]
1990; s.a. Zeebe und Wolf-
Gladrow, 2001; S. 262)

KE = exp((-89669 - 289053 03/S ~77.042(5 + 172851V S

-00996[5°)/ T, +1480248+ 1371942[{'s + 1621425
— (244344+ 250850S + 0.2474(8) [In T,

+0,05310503/S (T, )

Umrechnungsfaktor zwischen

pH-Skalen: sws und total

dimensionslos

E
_sts_ K Kf
Q===
H 1+-04
K

Gleichgewichtskonstante

(Dickson und Goyet, 1994; s.4.

Zeebe und Wolf-Gladrow,
2001; S. 260)

mol-kg

K. = exp(-42761/ T, +141328-230930nT,
S

+(~13856/ T, +32457 - 47.9860n T, ) B/ 1
+(35474/ T, 77154+ 1147230n T, ) O

2698

1776
a+——0ad

Ty k

2 4 In(1-0001005°5))




Gleichgewichtskonstante mol-kg* Kf = exp(15902/ Ty — 12641+ 1.525D\/T
Dickson und Riley, 1979; s.a,
( y +In(1- 0.001005[5S)
Zeebe und Wolf-Gladrow,
-8
. Sps 1+ Kg L0 )
2001; S. 260) FIn(1+ 04 s )
K
S
Konzentration von Sulfat mol-kg' , = 0.0293(5
(Millero; 1995) 35
Konzentration von Fluorid mol-kg* - 0.00007C5
(Millero; 1995) 35
lonenstarke von Seewasser | mol-kgt __ 1992405
(Millero; 1982) 1000~ 1.00505
Loslichkeitsprodukt von pmof-kg? Kw = KO Ops(p,T) [Qy (102
Wasser (in Seewasser)
(Millero, 1995, s.a Zeebe und
Wolf-Gladrow, 2001; S. 267)
. . 2
Loslichkeitsprodukt von mof-kg K® = exp((-1384726 / T, + 14896502— 236521(In T,
w
Wasser (in Seewasser) bei p=0
bar (Dickson und Goyet, 1994} +(11867/ T, - 5977+ 1.04950nT, ) D\/g - 0.0161508S)
s.a. Zeebe und Wolf-Gladrow,
2001; S.258)
. . 2 0
Sattigungsprodukt fiir pmof-kg Ky = K2 0ps(P,T)
Kalziumkarbonat (Millero,
1995)
Sattigungsprodukt fur umof-kg? Ko _ 10(12 +2)
Kalziumkarbonat bei p= 0 bar P
(Mucci, 1983; Millero, 1995) mit A = -1719065- 0.077993T, + 2839319/Tk

+715950n T,

+(-0.77712+ 0.0028426(T, +17834/T, ) ols

Druckabhangigkeit der
Gleichgewichtskonstanten
(Millero, 1995, s.a. Zeebe und
Wolf-Gladrow, 2001; S. 267)

dimensionslos

- 0.077115 + 0.0041249% S [B
AV; AXi
ps=exg - ——Op + il Op2
RLT, 2[RI,

Volumenanderung (Millero, | cn?-mol* AV, =a, +a, T, +a, OT2
1 C [+

1995, s.a. Zeebe und Wolf-

Gladrow, 2001; S. 267)

Kompressibilititsanderung | cn?-(mol-bar)* _ bo +bg O by 7.2
LT C
! 1000

(Millero, 1995, s.a. Zeebe und
Wolf Gladrow, 2001)
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Gaskonstante cnt-bar-mot- R = 831451
K—l

Polynom funftes Grades in h= f(h) = hs + (alk + K, + Ky,) h*

[H'] (Zeebe und Wolf- d y . .
+ (—dic [K,, +alk (K, =K, bor - K +alk [K,, +K,, [K
Gladrow, 2001; S. 277) 10 b b w 10 T R0

+ Ky [Ky) Th® + (=2 [ic K,y (K, - dic (K, Ky,

- K, Ky —alk (Ko (Ky = K, Cbor (Ko = K, Ky

+alk (Ko (Ko + Ky 0K (K o) Ch?

+ (2 lic (K (K o [Ky = K, Ky DKo +alk 0Ky [Ky = Kyg

Ky, Obor [K;, (K, — K, (K o [Kyg) Th

1-te Ableitung des Polynoms f'(h)=5 tht +4 Qak+K +K ) e
b 10
f(h)

+3[-diclK +aklK -K [Obor-K +aklK +K [K
10 b b w 10 10 b

+K K )h’+20-20icK (K -dicK K

10 20 10 20 b 10
-K K -akK [K -K OborlK -K [K

w b 10 b b 10 w 10
+akK K +K K [K )rh

10 20 b 10 20
-20icK K [K -K K K +akX [K -K
10 20 b w b 10 10 b 20

K OborK [K -K [K [K
b 10 20 10 20

w

Tabelle 11.14: Empirische Dissoziation- und Gleieichtsskonstanten sowie weitere Parameter.

Konstante ag a, a, by b,

Ksp -48.76 0.5304 0.0 -11.76 0.3692
Ko -29.48 0.1622 0.002608 -2.84 0.0

Ko -25.50 0.1271 0.0 -3.08 0.0877
Kao -15.82 -0.0219 0.0 1.13 -0.1475
Ku -25.60 0.2324 -0.0036246 -5.13 0.0794

Tabelle 11.15: Koeffizienten zur Beschreibung déss@rziationskonstanten als Funktion vom Druck
(nach Millero, 1979; 1995).
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