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Zusammenfassung

Aufgrund von stetig kiistenparallelen Winden vor der Kiiste von Mauretanien kommt
es zum Phidnomen des Kiistenauftriebs, der abhingig von der Region saisonal oder
ganzjahrig sein kann. Diese Auftriebsregion stellt ein “Hot Spot” fiir die Emission von
Distickstoffmonoxid (N2O) dar. Mit Hilfe eines einfachen windgetriebenen Modells
basierend auf der Ekman-Theorie wird der Fluss von NoO wihrend dieses Ereignisses
berechnet. Dafiir werden zwei verschiedene Winddatenséitze verwendet, zum einen
von dem Modell des National Center of Environmental Prediction (NCEP), und zum
anderen vom Satelliten QuikSCAT. Beide unterscheiden sich in ihrer rdumlichen und
zeitlichen Auflésung. Mit beiden Winddatensétzen werden mit dem Modell von

Nevison et al. (2004) die NoO-Emissionen und die Konzentrationen von NoO an der
Oberflache berechnet und miteinander verglichen. Ebenfalls werden beide Winddda-
ten gegeniibergestellt. Hier ist augenfillig, dass die Winddaten von NCEP sehr viel
grofer sind als die von QuikSCAT und damit auch die berechneten Fliisse von N5O.
Dariiber hinaus weisen beide Modelldatensétze, im Vergleich mit den insitu-Fliissen,
die in dieser Arbeit als 100 % angesehen werden, eine schlechte Korrelation auf. Ex-
emplarisch wird mit Hilfe des Modells mit beiden Winddatensétzen die Fliisse fiir das
Jahr 2008 berechnet und miteinander verglichen. Diese Analyse liegt folgende Auf-
triebsbedingung zu Grunde; die Windgeschwindigkeit darf drei Tage iiber 4,6 m/s
nicht unterschreiten. Beide Ergebnisse zeigen die nach Siiden einsetzende Saisonali-
tit des Auftriebs. Auch hier ist zu sehen, dass die Emissionen von NCEP grofer sind
als die von QuikSCAT. Aufgrund der héheren raumlichen Auflosung von QuikSCAT
wird insbesondere der Ubergang von jihrlichem zu saisonellem Auftrieb sichtbar. Fiir
die Berechnung der Unsicherheiten der Fliisse wird die Fehlerfortpflanzung und die
sogenannte Monte-Carlo-Simulation verwendet, weil beide ihre Fehlerquellen aufwei-
sen, werden zwei Methoden zum tragen kommen. Die Fehler der Fliisse berechnet
mit den Winddatensidtzen NCEP und QuikSCAT sind dabei sehr hoch. Die mit der
Fehlerfortpflanzung ermittelten Unsicherheit sind in diesem Zusammenhang grofer
als die berechneten mit der Monte-Carlo-Simulation. Letzteres weist auch auf, das
die Gleichungen auf die das Modell beruht nicht linear sind. Um in dieser Analyse
wichtige Effekte wie Stromung und Schichtung zu berAicksichtigen, wird mit ei-

nem hochaufgelosten Ozean/Atmosphiren-Modell ein Korrekturfaktor abgeschétzt,



der die Vertikalgeschwindigkeit, ermittelt mit der Ekman-Theorie, um einem Faktor
von 0,6 anpasst. Mit Hilfe einer allgemeinen Advektionsgleichung und der Daten
aus dem hochaufgelosten Ozean/Atmosphirenmodells wird die Grofe der Emissio-
nen abgeschitzt, sowie der Anwendungsbereich des Modells gepriift. Es zeigt sich
schliefslich , dass die Grofe der Werte ermittelt fiir einen Punkt mit denen berechnet
vom Nevison et al. (2004) Modell iibereinstimmt. Auferdem wird deutlich, dass das
Modell von Newison et al. (2004) an der Kiiste fiir einen ausgedehnten kiistennahen

Bereich anwendbar ist, jedoch nicht fiir einen Messpunkt.
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Abstract

Due to continuous alongshore winds off Mauritania, there is the phenomenon of
coastal upwelling, which depends on the region if it is seasonal or annual. This
upwelling region is a “hot spot“ for the fluxes of nitrous oxide. With the help of a
simple wind-driven model by Newison et al. (2004) based on the Ekman-Theory the
flux of N0 is calculated during the incident. Two different wind data sets are used,
firstly by the Model National Center of Environmental Prediction (NCEP) and
the other from the QuikSCAT satellite. Both differ in their spatial and temporal
resolution. With this model, the calculated N,O-fluxes and concentrations at the
surface and the wind data are compared. It is striking that the wind data from
NCEP are much greater than that of QuikSCAT and thus the calculated fluxes of
N5O. Both model data show, compared with the insitu-fluxes which is considered
in this work as 100 %, a poor correlation, but the magnitudes generally agree. For
the example from 2008 annual fluxes are calculated for the two wind records and
are compared. The upwelling condition is that the wind speed not falls below 4,6
m/s for three days. Both results show the seasonal upwelling coming further south.
Here also the emissions from NCEP are larger than those of QuikSCAT. Because of
the higher spatial resolution of QuikSCAT, the transition from annual to seasonal
upwelling is visible. The model and the calculated emissions are applied by statistical
methods. For the calculation of the uncertainties of the fluxes, the error propagation
and the so-called Monte-Carlo-Simulation is applied. Since both have their sources
of error, two methods are used. The calculated error of the fluxes with the NCEP
and QuikSCAT wind data sets are very high, while the uncertainties are determined
using the error propagation is greater than in the Monte-Carlo-Simulation. The latter
also shows that the equations of the model from Newvison et al. (2004) is based are
not linear. Furthermore estimated with a high-resolution ocean/atmospheric model,
a correction factor of the vertical velocity, calculated using the Ekman-Theory in
order to adapt a factor of 0.6 to take into account effects such as stratification and
currents. With the help of a general advection equation and the data from the high-
resolution ocean/atmosphere model is to estimate the size of the emissions, and
examine the scope of the model. It turns out that the size of the calculated values

with those calculated for a point of match with the results from Nevison et al. (2004)

il



model. Tt also demonstrates that the model of Nevison et al. (2004) on the coast for

a vast coastal area is applicable, but not for one point.
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1 Einleitung

Der NyO-Gehalt in der Atmosphére ist aufgrund von anthropogener Einfliisse in den
letzten 80 Jahren stetig an und erreichte im Jahr 2005 ein Mischungsverhéltnis von
319 ppb. Das beinflusst das Klima der Erde, da Distickstoffmonoxid ein Treibhausgas
(direkt) ist und in der Stratosphire ozonschiadigend (indirekt) wirkt. In der Natur
wird Lachgas hauptsichlich durch bakterielle Abbauprozesse gebildet, dabei stellt
der Ozean eine erhebliche Quelle von N,O dar. Ein besonderer “Hot Spot” sind
in diesem Kontext Kiistenauftriebsregionen. Aufgrund von kiistenparallelen Win-
den (z.B. Passate), findet ein Massentransport von oberflichennahen Wassermas-
sen statt (Ekman-Theorie). Dies hat zur Folge, dass kélteres, nahrstoffreicheres und
NoO-reicheres Tiefenwasser aufsteigt und mit der Atmosphére wechselwirkt. Bedingt
durch jéhrliche Schwankungen der Windgeschwindigkeiten kommt es in diesem Ge-
biet zum Einsetzen einer Saisonalitit des Kiistenauftriebs. In dieser Arbeit sollen
nun die Fliisse von NyO fiir die Kiistenauftriebsregion vor Mauretanien (Nordwest-
afrika) mit Hilfe eines windgetriebenen Modells berechnet werden. Diesem liegt die
Ekman-Theorie, der treibende Mechanismus fiir Auftrieb, zu Grunde. Wo Newvison
et al. (2004) in ihrer Publikation dieses Modell auf die Westkiisten aller Kontinente
angewandet hat, wird es in dieser Arbeit speziell fiir die Mauretanische Kiiste einge-
setzt. Dieses Modell bietet die M&glichkeit die Emissionen eines beliebigen Jahres zu
berechnen in Abhéngigkeit der vorherrschenden Windgeschwindigkeiten. Ziel dieser
Arbeit ist es die Methode von Nevison et al. (2004) zu evaluieren und gegebenenfalls
weiterzuentwickeln. Dafiir werden zwei verschiedene Winddatensétze, der Vergleich
zu insitu-Messungen und die Abschéitzung der Unsicherheiten der Emissionen mit
verschiedenen Fehlerberechnungen zur Hilfe genommen. Desweiteren wird der An-
wendungsbereich des Modells iiberpriift. Zu dem werden Einzelemissionen berech-
net sowie auf ein Jahr extrapoliert. Es gilt auch die Frage zu klidren, wie viel N,O
innerhalb eines Jahres emittiert werden, um abschéitzen zu konnen, in wie weit Kiis-
teauftriebsregionen eine Quelle von N5O fiir die Atmosphére darstellen und welchen

Einfluss die oben beschriebene Saisonalitat auf die Groke der Emissionen hat.
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1.1 Distickstoffmonoxid

Distickstoffmonoxid (N3O), auch Lachgas genannt, wurde 1772 von Joseph Priestley
entdeckt und fand zuerst Anwendung als Narkosemittel in der Zahnmedizin. Heut-
zutage wird dieses farblose Gas in verschiedenen Bereichen genutzt, beispielsweise
in der Nahrungsmitteltechnik als Treibgas in Schlagsahne oder beim Autotuning.
Lachgas weist eine asymmetrische lineare Struktur auf, hat ein Molekulargewicht
von 44,0125 g/mol und einen Siedepunkt von -88,5 © C. Die Abbildung 1.1 zeigt die
Strukturformel von NoO und weist auf das Lachgas in zwei tautomere Grenzformen

vorliegt (Greenwood and Earnshaw (1984); Trogler (1999)).

+ +
N=N—O" == "N=N=0

Abbildung 1.1: Zeigt die Strukturformel von Distickstoffmonoxid (wikipedia,
2009).

1.2 Distickstoffmonoxid in der Atmosphére

Seit der Entdeckung 1938 (Adel, 1938) hat sich das atmosphérische Mischungsver-
héltnis von Lachgas deutlich verdndert. Die Abbildung 1.2 zeigt, dass vor der In-
dustrialisierung das NoO Mischungsverhéltnis 270 ppb (parts per billion) entsprach.
Nach dieser Zeit stieg das Mischungsverhéltnis von NoO in der Atmosphére deutlich
an und erreichte mit einem nahezu linearen Anstieg von 0,8 ppb/Jahr (1999-2000)
ein Mischungsverhéltnis von 319 ppb im Jahr 2005. Die Auswertung von Eisbohr-
kernen zeigt, dass die NoO Mischungsverhéltnis wihrend der letzten 11.500 Jahre
bis zur Industrialisierung um weniger als 10 ppb schwankte. Der Anstieg ist haupt-
sdchlich auf menschliche Aktivitdten zuriickzufiihren, insbesondere durch intensiver
Landwirtschaft, sowie die Anderung der Landnutzung (IPCC, 2007).
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Abbildung 1.2: Darstellung der Anderung der NoO und NO, Mischungsver-
héltnis in ppb seit 1750 (IPCC, 2007).
1.2.1 Der direkte und indirekte Einfluss von N,O auf das

Klimageschehen

N, O ist ein wichtiges Spurengas in der Atmosphére und wirkt direkt und indirekt auf
das Klimageschehen der Erde. Spurengase wie Lachgas absorbieren die langwellige,
terrestrische Strahlung und emittieren die Infrarotstrahlung entsprechend ihrer Tem-
peratur. Der Teil, der wieder zur Erdoberfliche zuriick kommt, wird als atmosphé-
rische Gegenstrahlung bezeichnet. Diese zusétzliche Erwidrmung ist als natiirlicher
Treibhauseffekt bekannt und sorgt fiir eine Erhohung der globalen Mitteltempera-
tur auf 15 °C. Die Zunahme durch anthropogene Emissionen von Treibhausgasen
fiihrt zu einer Erhchung dieser globalen Mitteltemperatur. Das Absorptionsspek-
trum von N5O liegt im Bereich des atmosphérischen Fensters, ein Wellenldngenin-
tervall des elektromagnetischen Strahlungsspektrums fiir welches die Atmosphére
der Erde durchlissig ist, was zur Folge hat, dass sich die globale Mitteltemperatur
weiter erhoht (globale Erwdrmung). Eine dhnliche Wirkung hat Kohlenstoffdioxid,
jedoch liegt die Treibhauswirksamkeit von NoO 298 Mal hoher pro Molekiil (in einem
Zeitfenster von 100 Jahren) (IPCC, 2007).
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1.2.2 Verteilung des N;O Mischungsverhiltnisses

Lachgas ist aufgrund seiner Halbwertszeit von 114-120 Jahren (Prather et al., 2001)
in der Troposphére gut durchmischt (Nevison et al. (2007); Ravishankara A. R.
(2009)) und weist in diesem Abschnitt der Atmosphére keinen vertikalen Gradien-
ten auf (Abbildung 1.3). Sie zeigt die Hohenverteilung der atmosphérischen NyO-

50 LI N N B
Lachgas 1
a0 |- -
£ sof -
o L i

T

10 -

[ JL IS | I T T T R T L

0 100 200 300

NzO [ppb]

Abbildung 1.3: Darstellung eines vertikalen Profils der NoO-Konzentration
in der Atmosphire in ppb aus dem Jahr 1993 (IAC, 1993).

Konzentration in ppb im Jahr 1993. In der Meridionalen ist der N,O-Gradient
schwach ausgebildet, ansteigend von der siidlichen zur nérdlichen Hemisphére. Der
Grund dafiir sind die vermehrt im Norden vorhandenen Quellen von N;O. In den
Hohen oberhalb der Tropopause (ca. 11 km) ist ein Riickgang des NoO Mischungs-
verhéltnisses zu verzeichnen. In der Stratosphire wird durch energiereiche UV -
Strahlung Distickstoffmonoxid photochemisch in Stickoxiden, NO, (— NOs + NO),
gespalten. Die kurzlebigen Stickstoffmonoxidradikale reagieren schnell weiter und
greifen in den Ozonzyklus ein (Crutzen (1970); Crutzen and Schmailzl (1983)). Aus
diesem Grund hat N,O auch einen indirekten Einfluss auf das Klima der Erde. Neus-
te Studien belegen, dass die im 21. Jahrhundert emittierte, dominierende Substanz,
welche Ozon abbaut, NoO ist (Ravishankara A. R., 2009). Die Stratosphére stellt

damit die bis jetzt einzige signifikante Senke von atmosphérischem Lachgas dar.
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1.3 Quellen von Distickstoffmonoxid

Die grofsten natiirlichen Quellen von NyO sind die Emissionen von Béden mit natiir-
licher Vegetation (z.B. Siimpfe und Moore), die Ozeane und die Fliisse, Astuare und
Kiistengebiete. Das Diagramm 1.4 zeigt die prozentuale Verteilung deiser Quellen
aus dem IPCC (2007). Landwirtschaftlich genutzte Béden und die Verwendung von
kiinstlichem Diinger, die Verbrennung von Biomasse oder industrielle Prozesse ma-
chen die anthropogene Herkunft von Lachgas aus. Der Ozean mit Fliissen, Astuaren
und Kiistengebiete, bei denen eine Emission von ~ 10 % abgeschitzt wird, stellt zu

~ 1/3 die Gesamtquelle von N,O dar.

_ Cattle and Atmosphere
Industrial  Feedlots (NH3 oxid.)
Sources 129, 39,

0
7% Natural Soils
Biomass Burning 34%

3%

Agricultural Soils

24% Ocean
17%

Abbildung 1.4: Darstellung der Gesamtemissionen von N5O in Prozent aus
dem IPCC (2007), in griin die natiirlichen Quellen (ohne Ozean), in rot die

anthropogenen und in blau die ozeanischen Quellen.

1.4 Der Ozean als Quelle von Distickstoffmonoxid

Distickstoffmonoxid wird hauptsédchlich durch mikrobiologische Prozesse gebildet,

der Denitrifikation und der Nitrifikation. Abbildung 1.5 zeigt schematisch einen
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Uberblick iiber die zwei im Ozean ablaufenden Prozesse, in denen N,O gebildet
werden kann. Beide Reaktionen fungieren gleichzeitig als Quelle und Senke von N,O
in Abhéngigkeit vom Sauerstoff. Sie sind dominierend fiir die Bildung von Lachgas

im Ozean (Bange, 2008).

Norg N,O
! 4
i NH* « Air-sea exchange

~
~
~
-~
~
~

l| ’,—V N2 \
NHOH  ~_ o
Nitrification < EO S ‘\NTO

><>< > Denitrification
NO,- coupling N?z"

] e

N NO5;- coupling NO5;- Y

Abbildung 1.5: Uberblick iiber die Prozesse, welche die NoO Verteilung im
Ozean beeinflussen. Die gestrichelten Pfeile induzieren die NoO Reduktion

wihrend der Stickstofffixierung (Bange, 2008).

1.4.1 Denitrifikation

Die Denitrifikation ist die Reduktion von Nitrat zu molekularem Stickstoff. Bei die-

ser Reaktionskette stellt NoO ein Zwischenprodukt dar.

NO; — NO; — NO — NyO — Ny

Dentrifizierer sind zumeist anoxische Bakterien, die Nitrat reduzieren, wenn Sauer-
stoff limitiert ist. Aus diesem Grund lauft der Prozess der Denitrifikation vermehrt
unter suboxischen (0 < Oy < 2-10 pmol/L) Bedingungen ab (Codispoti et al., 2005).
Bei anoxischen (O = 0 pmol/L) Bedingungen wird NyO verbraucht. Unter oxischen
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(Og » 10 umol/L) Bedingungen findet wiederum keine Denitrifikation statt (Bange,
2008).

1.4.2 Nitrifikation

Nitrifikation ist wie die Denitrifikation ein Teil des Stickstoffkreislaufes und stellt die
Oxidation von Ammoniak zu Nitrat iiber Hydroxylamin dar. Autotrophe Nitrifika-
tion lduft in zwei Teilprozessen ab; zum einen durch die Ammoniak - oxidierenden
Bakterien (AOB, wie zum Beispiel Nitrosomonas) und zum anderen durch die Ni-
trit - oxidierenden Bakterien (NOB, zum Beispiel Nitrobacter). Bei der Nitrifikation
entsteht NoO als Nebenprodukt (Bange, 2008).

AOB: NHI — NH;OH(— NO) — NO;
NOB: NO; — NOj3

1.4.3 N,O-Verteilung im Ozean

Um ein Versténdnis fiir die Tiefenverteilung von N,O fiir die Region des Tropischen
Nord-Atlantiks zu erlangen, wird die Grafik 1.6 beschrieben. Diese zeigt den Verlauf
der Kurve von geringe NoO-Konzentrationen an der Oberfliche, die in ein Maximum
in ca. 300 m iibergehen und mit der Tiefe wieder abnehmen. Die Sauerstoffverteilung
weist im Bereich des NoO Maximums ein Minimum auf.

In der Abbildung 1.7 ist hingegen die weltweite Verteilung von NoO Anomalien in
der Wasseroberfliche (ApN2O — pNyOgemessen - PN2Ogieichgewicht in natm) veran-
schaulicht. Die positive Werte von ApN5O weisen in diesem Zusammenhang auf eine
Ubersittigung und damit auf eine Quelle vom Ozean in die Atmosphire hin und vice
versa. Negative ApNoO Werte markieren eine Unterséittigung. Dies bedeutet, dass
der Ozean eine Senke von N5O ist.

Zu erkennen ist;

e dass der grofte Teil des offenen Ozeans nahezu im Gleichgewicht mit der At-

mosphére ist.

e cine Ubersittigung und damit erhéhte NoO Werte im Ozean als in der Atmo-

sphére im Bereich des dquatorialen Auftriebgebietes (Quelle).
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Abbildung 1.6: Tiefenverteilung der NoO Konzentration in nmol/L sowie

die Sauerstoff Konzentration in mol/L im Tropischen Nord-Atlantik.

e cine Ubersittigung entlang der Kiistenauftriebsregionen, wie vor der Kiiste
von Nord- und Mittelamerika, Nordwestafrika, Peru oder im nordwestlichen
Indischen Ozeans (Quelle).

e cine Untersittigung und somit geringere NoO Werte im Ozean als in der At-

mosphire im Bereich des Nordatlantiks (Senke).

1.5 Der Tropische Nordost-Atlantik

Im néchsten Abschnitt wird die Kiistenregion vor Mauretanien ndher beschrieben,
aus der die untersuchten Daten dieser Arbeit stammen. Dabei wird ein besonderes
Augenmerk auf das vorherrschende Phidnomén des Kiistennauftriebs gelegt, dass
aufgrund von jahrlichen Schwankungen der Windgeschwindigkeiten eine Saisonalitét
aufweist, die die Grofe der Emissionen beeinflusst. Dadurch wird zum einen ein
besseres Verstiandnis der hydrographischen Besonderheit dieser Region erlangt und

zum anderen dargelegt, warum diese Region eine Quelle von N5O ist.
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Abbildung 1.7: Zeigt eine Karte von ApN,O in natm in der Wasseroberfléche
der Weltozeane (Nevison et al., 1995).

1.5.1 Hydrographie

Der Tropische Nordost-Atlantik ist eine Region mit sehr unterschiedlichen hydro-
graphischen Eigenschaften. Zum einen sind die Kanaren- und der Norddquatoriale
Strom, die den Ostteil der Subtropen Wirbel beschreiben, ndhrstoffarm und tra-
gen daher wenig zur Primérproduktion bei. Zum anderen die vor der Westkiiste von
Afrika aufgetriebenen néhrstoffreichen Wassermassen, die eine hohe biologische Pro-
duktivitit aufweisen (Mittelstaedt, 1983). Der siidwestlich gerichtete Kanarenstrom
fliefst entlang des nordafrikanischen Kontinents von der Strafke von Gibraltar bis zu
Cape Blanc. Siidlich von Cape Blanc 16st er sich von der Kiiste und geht in den
Nordiquatorialen Strom iiber. Die Abbildung 1.8 zeigt die Oberflichenzirkulation
im tropischen Nordost Atlantik im Sommer und im Winter. Solange die Nordost
Passate stark genug ausgeprégt sind, herrscht ein siidwéartige Stromung iiber dem
Schelf, der ist mit Kiistenauftrieb verbunden. Wenn sich die ITCZ (Innertropische
Konvergenz Zone) im Friihling nach Norden verschiebt, dreht sich der siidwérts ge-
richtete Fluss iiber dem Schelf in einen nordwértigen um Dieser gelangt im Sommer,
wenn die ITCZ ihren nérdlichste Position erreicht hat, bis Cap Blanc (21 °N) ge-
langt. Ein Grund fiir diesen Wechsel ist ein Abschwichen der Nordost Passate. Diese
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Abbildung 1.8: Oberflichenzirkulation im tropische Nordost Atlantik im a)
Sommer und b) Winter (schwarze diinne Pfeile). Die grofen offenen Pfeile
beschreiben die bevorzugte Windrichtung. Die groflen gestrichelten Pfei-
le beschreiben die periodische Anderung der Windrichtung und schwache
Windgeschwindigkeiten. Die Kreuze mit vier Punkten beschreiben schwa-

ceh und variable Winde (Mittelstaedt, 1983).

Stromung ist nun der kiistennahe Teil eines grofausgeprigten zyklonalen Wirbels,
dessen ablandiger Teil der siidwirtige Kanarenstrom ist. Geschlossen wird dieser
Kreis durch den dquatorialen Gegenstrom. Im spéaten Herbst wird der kiistennahe
Gegenstrom wieder ersetzt durch einen siidwértigen Strom, da die Passate wieder

an Intensitét zunehmen (Mittelstaedt (1986; 1983)).

1.5.2 Kiistenauftrieb

Stetige kiistenparallele Winde erzeugen aufgrund von Reibung auf der Wasserober-
fliche Windstress und ist um 15 ° gegeniiber dem Windvektor verschoben. Dieser

Mechanismus setzt sich durch die gesamte Wassersdule fort und erzeugt eine soge-
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nannte Ekman-Spirale. Der Nettomassentransport iiber alle Schichten ist um

90 ° zum Windvektor verschoben. Dieses Phianomen existiert an jeder Westkiiste des
Landes mit stetigen Winden und wird durch das Relief unterstiitzt . Auf der Nord-
halbkugel erzeugt Nordwind ein Auftrieb von Wassermassen wihrend Siidwind ein
Absinken der Wassermassen zur Folge hat (Downwelling). Auf der Siidhalbkugel ist
dies entgegengesetzt. Nordwind produziert an Kiisten ein Absinken und Siidwinde
ein Aftrieb von Wassermassen. Schematisch ist dieser Effekt fiir die Nordhemisphé-
re in Abbildung 1.9 mit Hilfe von Vektorpfeilen abgebildet (Nevison et al., 2004).
In dem hier verwendeten Modell ist der windgetriebene Ekman-Prozess der Me-
chanismus fiir Auftrieb. Aufgetrieben werden, im Vergleich zur Umgebung, kiltere
Wassermassen. Daher ist ein Merkmal fiir Auftrieb die Erniedrigung der Oberfla-
chentemperatur (SST). Die Abbildung 1.10 a), b) stellt die monatlich gemittelten
SST von MODIS fiir die Region vor Mauretanien fiir September 2003 und Februar
2008. Gut zu erkennen ist die hohe Oberflichentemperatur von 27 - 28 °C in Grafik
1.10 a). Im Gegensatz dazu weist die Abbildung 1.10 b) in der gleichen Region eine
viel niedrigere SST von ca. 20 °C auf. Das legt die Hypothese nahe, dass wihrend
eines Jahres der Auftrieb variable ist und es bestimmte Zeitrdume gibt, an denen
der Auftrieb von kalten und NyO-reichen Wassermassen begiinstigt wird. Ein Grund

dafiir kann die Variabilitdt des Windes sein.

1.5.3 Saisonalitidt des Auftriebes

Die Wanderung der ITCZ wihrend eines Jahres und die damit verbundene Verschie-
bung der Passatwindzone bewirken eine Saisonalitit des Auftriebs vor der nordwest-
lichen Kiiste von Mauretanien. In Abbildung 1.11 ist die breitengradabhéngige Dauer
der Auftriebsperiode aufgrund der Verlagerung der I'TCZ grafisch dargestellt.

Das Auftriebsgebiet erstreckt sich iiber einen schmalen Streifen von ca. 10 km Breite
nahe dem Schelf und sdumt eine Region von 10 °N bis 25 °N ein (Tomzcak and God-
frey, 2002). Siidlich von 20 °N findet der Auftrieb wihrend des Friihjahrs und Win-
ters mit einer Maximalintensitédt in den Monaten Februar-Mérz statt. Diese Saisona-
litdt verstirkt sich weiter nach Siiden. Zwischen 20 °N und 25 °N herrscht das ganze
Jahr iiber Auftrieb (Minas H. J.,1892). Ein weiterer Effekt, der einen Einfluss auf die
Fluktuation des Auftriebs haben kann, ist das Eintreten vom Land-See-Windsystem.

Nahe am Kontinent liegen die tiglichen Schwankungen der v-Komponente der Pas-
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Abbildung 1.9: Schematische Darstellung von Kiistenauftrieb angetrieben
durch kiistenparallele Winde (Nevison et al., 2004).

sate bei 25 ° zu 50 °. Morgens hat der Wind seine grofte Ost-Komponente (ablandig)
und nimmt zum frithen Abend bis zu einer Windstérke ab (Mittelstaedt, 1983). Das
aufgetriebene Wasser kommt aus einer Tiefe von 100 m - 200 m. Dabei handelt es
sich um zwei unterscheidliche Wassermassen nordlich und siidlich von Cape Blanc
(21 °N). Im Norden besteht das aufgetriebene Wasser aus dem salzigen, relativ
warmen und nédhrstoffarmen Nordatlantische Zentralwasser (NACW), wéhrend im
Siiden das relativ kiihle, frische und nahrstoffreichere Siidatlantische Zentralwasser
(SACW) dominiert. Beide Wassermassen sind oberflichennah und bis in einer Tie-
fe von 150 m - 600 m zu finden. Das SACW wird durch den polwirts gerichteten
Unterstrom Richtung Norden advehiert (Tomzcak and Godfrey, 2002). Das aufge-
triebene Wasser weist eine hohe NoO-Konzentration auf (Kapitel 1.3), die mit der

angrenzenden Luftschicht wechselwirkt.
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Abbildung 1.10: Dargestellt sind die monatlich gemittelten Oberflichentem-
peraturen (SST) von MODIS vor der Kiiste von Mauretanien in °C fiir a)
Septemper 2003 und b) Februar 2008 (Schafstall, 2009).
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Abbildung 1.11: Breitengradabhéngige Dauer der Auftriebperiode. Das (-+)
Zeichen weist Regionen auf bei denen Auftrieb beobachtet worden ist. Das
(-) Zeichen zeigt Stationen bei denen kein Auftrieb erkennbar war. Gestri-
chelt dargestellt die Wanderung der I'TCZ wihrend des Jahres. Rechts ist

die Kiiste von Mauretanien zu erkennen sowie die verwendeten Datenpunkte
(Minas H. J., 1892).






2 Methode und Daten

In diesem Kapitel wird das in dieser Arbeit verwendete Modell und die Methode der

insitu-Messungen, sowie die eingehenden Daten beschrieben.

2.1 Methode

Im Folgenden werden zwei Methoden, die insitu-Messung und die Modellberechnung
zur Ermittlung der Fliisse vor der Kiiste Mauretaniens vorgestellt.

Beide Methoden basieren auf der Gleichung (1) zur Berechnung des Gasaustausches
von NyO zwischen der Wasseroberfliche und der dariiber liegenden Luftschicht. Die-

se ist gegeben durch:

Fn2o - ]{Z ANQO, (1)

wobei sich AN, O aus AN, O = N,O,, - N5 O, zusammensetzt. k steht fiir den Trans-
ferkoeffizient in m/s.

Der Gleichgewichtswert N, O,, das heift die Konzentration, die im Seewasser vor-
handen wire, wenn sie mit der Atmosphére im Gleichgewicht wére, weist 2005 einen
atmosphérischen Wert von 319 ppb auf (IPCC, 2007). Dieser wird nach Weiss and
Price (1980) in nmol/L wie folgt berechnet:

N,O, = exp® p o', (2)
wobei

B=A+B+C+D+E (3)

ist und sich folgendermafsen zusammensetzt:

1
A = —165,8806 + 222,8743 [ 0o } ,

(T + 273,15)

(T + 273,15)
B = 92.0792 log | LT 20219
8 { 100 ’

(T +273,15)]°
= 148425 |—— % 6
C 48425 [ 00 : (6)
T + 273,15
D=3S {—0,056235+0,031619 (%)] , (7)

15
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(8)

(T + 273,15)]°
E = —0,0048472 |~— =2
’ { 100 ’

wobei T fiir die Oberflichentemperatur in °C, S fiir den Salzgehalt an der Oberfliche
in PSU, p fiir den Standarddruck in atm und z* fiir den trockenen Molenbruch von
Luft in ppb steht. N5 O, steht fiir die Gaskonzentration einer gut durchmischten
an der Oberfliche liegenden Wassermasse. Beide Methoden, insitu-Messung und
Modellberechnung, unterscheiden sich in der Eingangsgrofe Wind (Kapitel 2.2.2),
die Konzentration von NoO in der Atmosphére, sowie die der Wasseroberfliche. In

den folgenden Unterkapiteln werden die Unterschiede dargelegt.

2.1.1 Modellbeschreibung

Das verwendete Modell basiert auf der Veroffentlichung von Newvison et al. (2004) in
Global Biogeochemical Cycles mit dem Titel “Quantifying the nitrous oxide source
from coastal upwelling” (Nevison et al., 2004). Das einfache Modell beschreibt den
Gasaustausch von NoO. Die gemessenen NoO-Konzentrationen in 100 m, die auf-
grund der Ekman-Theorie vor der Kiiste von Mauretanien binnen drei Tagen aufge-
trieben werden, gelangen an die Wasseroberfliche und treten in Wechselwirkung mit
dem Gleichgewichtswert in der Atmosphére. Auf dem Weg an die Oberfliche wir-
ken Abklingfunktionen auf die NoO-Konzentration, die abhéingig von der Stéirke des
Auftriebs sind. Ist die NoO-Konzentration an der Wasseroberfldche grofer als in der
dariiberliegenden Luftschicht gibt es einen Fluss von NyO in die Atmosphére, ist sie
kleiner, stellt der Ozean eine Senke dar. Das Modell wird von Wind angetrieben. Je-
doch ist die Anwendungsmaglichkeit, aufgrund von Liicken in den Winddaten selbst
limitiert. Den elementaren Mechanismus fiir den Kiistenauftrieb ist der ablandige
Massentransport angetrieben durch oberflichennahe Winde. Die stetigen parallel
zur Kiistenlinie wehenden Winde erzeugen eine kiistenparallele Windstresskompo-
nente, welche einen Ekman-Transport von Oberflichenwasser 90 ° rechts (auf der

Nordhalbkugel) zur Windstresskomponente entwickelen 1.5.2.
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Zur Berechnung des Windstresses aus den Winddaten von 10 m iiber dem

Meeresspiegel wird folgende Gleichung benutzt:

T=p C’D U120> (9)

wobei p = 1.3 kg/m? die Dichte von Luft, U2, die Windgeschwindigkeit in 10 m iiber
dem Meeresspiegel in m/s ist. Cp steht fiir den dimensionslosen Strémungswider-
standskoeffizient, der abhéngig von der Windgeschwindigkeit ist.

Der ekmangetriebene Transport in Verbindung mit kiistenparallelem Windstress

wird berechnet mit

M = , (10)

wobei M der Massentransport in m?/s, 7 der Windstress parallel zur Kiistenlinie in
N/m, p, — 1025 kg m~3 die Dichte von Meerwasser und f der Coriolisparameter in
1/s ist.

Das Wasser, dass offshore transportiert wird, wird ersetzt durch aufgetriebenes Tie-
fenwasser. Die durch Kiistenauftrieb hervorgerufene Vertikalgeschwindigkeit w in
m/s ist gegeben durch

Ry
=2 (11)

R, steht fiir den Deformations-Rossbyradius, der in dem betrachteten Gebiet einen
Wert von 35,2 km aufweist (Emery et al., 1984). Dieser Radius veréndert sich mit
dem Coriolisparameter f und steigt Richtung Aquator an. Zu jedem Zeitschritt ¢ wird
w berechnet und der Wert w,,,, bestimmt. Dieser Wert, ist definiert, als die maximale
Vertikalgeschwindigkeit, die wihrend der drei Tage Auftrieb zu dem Zeitpunkt #,,.,
auftritt. Wenn w4, einen kritischen Wert we,; — 1x107° m/s iiberschreitet, entsteht
Auftrieb und die N,O Konzentration N,O,, an der Wasseroberfliche kann berechnet

werden durch

N2Ow = N20100m Qw Qta (12)

wobei Ny Q1o die gemessene mittlere NoO Konzentration in 100 m Tiefe ist. Hier-
fiir wird angenommen, dass diese in Folge von Auftrieb an die Oberfliche gelangt.
Auf dem Weg zur Oberflaiche werden die Ny Oqqq,, durch die Abklingfunktionen @,
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und (); beeinflusst. Beide sind einfache Skalierungsfunktionen, die den Betrag der
Oberflaichenkonzentration zur Stérke des Auftriebs anpasst. Beides sind
exponentielle Abklingfunktion, die in Abhéngigkeit von der Stirke und dem Zeit-
punkt des Auftriebs fungieren

o (wpeak — wcrit)
Qw - P |:_ (wpeak - wmam):| ’ (13)
- (t - tmam)
@ = exp [_ nback } ' (14)

Beide Exponentialfunktionen kénnen einen Wert von 0 und 1 annehmen. Die Kon-
stanten wyeqr = 2x107* m/s (der grokte Betrag an Vertikalgeschwindigkeit berechnet
fiir den Nordwest Pazifik), nback = 12 (drei Tage) und w,,;; werden aus der Publika-
tion von Nevison et al. (2004) iibernommen. An allen Tagen an denen wy, g, < Weri ist,
wird F0, — 0 gesetzt (Nevison et al., 2004). Fiir die Berechnung des Gleichgewichts-
wertes Ny O, wird ein Atmosphérenwert von 319 ppb (IPCC, 2007) angenommen.

2.1.2 Berechnung der Insitu-Messung

Bei der insitu-Messung wurde ein Gleichgewichtswert in der Atmosphére von 320
ppb angenommen (A. Kock personliche Mitteilung) und die Winddaten vom jeweili-
gen Schiff benutzt (Kapitel 2.2.5). Die Oberflichenwerte fiir Ny O, entsprechen den
gemessenen Oberflichenwerten von den jeweiligen verwendeten Profilen, von denen
auch der 100 m Wert genommen worden ist. Um zu erkennen wie gut das Modell
ist, werden die Ergebnisse des Modells mit den Resultaten und Eingangsgrofen, die
fiir die Berechnung der insitu-Messungen entwickelt wurden, miteinander verglichen.
Dazu gehoren die Winddaten, die berechneten N,O-Oberflichenkonzentrationen und
Fliisse. Dabei wird angenommen, dass die insitu-Messungen 100 % entsprechen. Bei
der Analyse werden nur 16 Proben miteinander vergleichen. Die Werte von 2003
sind nicht enthalten, sowie der 3. Wert von 2006, da die zugehorigen Windwerte

nicht vorhanden sind.

2.1.3 Der Transferkoeffizient

Fiir die Analyse des Gasaustauschkoeffizientens existieren zahlreiche Parametrisie-

rungen. In der Abbildung 2.1 sind drei von ihnen graphisch dargestellt. In dieser
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Arbeit wurde die Bulkformel von Nightingale P. D. (2000) zur Berechnung heran-
gezogen. Die Parametrisierungen von Wanninkhof (1992) und Liss and Merlivat

(1986) konnen als die obere und untere Grenze von k angesehen werden.

40

—— Wanninkhof
35t — — Nightingale
— — — Liss&Merlivat

8 10 12

Abbildung 2.1: Dargestellt ist die Abhingigkeit des Transferkoeffizienten k
in cm/h von der Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe in m/s.

Der Transferkoeffizient k wird wie folgt parametrisiert:
Nach Nightingale P. D. (2000):

0,01

= 2600 (0,222 U}, + 0,333 Uyo) (15)
1. fiir 0 £ Uy < 3,6 m/s
Sc ~3
b=k (6550) | (16)
2. fiir Uyy = 3,6
_1
ko = k (S(),i’)lg) - (17)

Sc,a, steht fiir die Schmidtzahl.
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Die Schmidtzahl Sc,,5, wird berechnet nach

v
Scngo == 5 (18)

v ist die kinematische Viskositit von Meerwasser, v — f(T,5) und der Diffusionsko-
effizient D in m?/s fiir NoO wird berechnet nach Rhee (2000).

2.2 Daten

Im Folgenden Abschnitt werden die verwendeten Daten, die in das Modell eingehen,

beschrieben und untersucht.

2.2.1 Distickstoffmonoxid

Die NyO-Konzentrationen der Wassersiule von verschiedenen Fahrten (2003, 2006,
2007 und 2008) wurden aus einer NoO-Datenbank generiert (Bange et al. (2009);
Freing and Bange (2007)). Fiir die Berechnungen werden die mittleren NyO Konzen-
trationen in 100 m Tiefe benutzt, die am Kontinentalhang zwischen der Isolinie 200
und 2000 m liegen. Dieser Bereich ist definiert als Kiistenauftriebsregion (“Slope”)
(Hoepffner et al., 1999). Die Messung von NyO erfolgt mit Hilfe eines Gaschroma-
tographens, der einen Elektronen-Einfang-Detektor (ECD) enthélt. Von jeder Tiefe
wurden 3 Proben fiir die Bestimmung eines mittleren N20O-Wertes pro Tiefe genom-
men . Der Variationskoeffizient (Var) wird fiir jeden mittleren NoO-Wert bestimmt,

welcher sich folgendermalfsen zusammensetzt:

(Cwma:(; - Cwmzn)
1,91 ’

Var = (19)

wobei Cymar Und Cmin fir die Maximal- und Minimalkonzentration der drei Lach-
gasproben steht. Der Faktor 1,91 (beziehungsweise fiir Doppelproben 1,52) ist ab-
geleitet von der statistischen Methode von David (1951).

Die mittleren NyO-Konzentrationen in 100 m,
e deren Variationskoeffizient unter 10 % liegt,
e dessen Tiefenprofil dem typischen im Tropischen Nord-Atlantik entspricht,

e die sich im Bereich des Kontinentalhanges befinden,
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Fahrt AMT13 M683 P348 pP347 ATA3
Monat/Jahr  Sep 2003 Juli 2006 Feb 2007 Jan 2007 Feb 2008
Anzahl der

verwendeten 2 3 3 2 9
Datenpunkte
Spalte 1:2 3:5 6:8 9:10 11:19

Tabelle 2.1: Dargestellt ist der verwendete Datensatz; die mittleren NoO-
Konzentrationen in 100 m der jeweiligen Fahrten, deren Variationskoeffizient
unter 10 % liegt, dessen Tiefenprofil dem typischen im Tropischen Nordat-
lantik entspricht und die sich im Bereich des Kontinentalhanges befinden.
Die letzte Spalte stellt die Position auf der x-Achse der dann im Kapitel 3
folgenden Resultate dar.

sind in Tabelle 2.1 zu sehen und stellen den in dieser Arbeit verwendeten Datensatz
dar. Die letzte Zeile von Tabelle 2.1 stellt die Position auf der x-Achse, der dann im
Kapitel 3 folgenden Resultate, dar. Eine geographische Einteilung der Datenpunkte
ist in der Abbildung 2.2 zu erkenntlich (siehe Anhang). Dariiberhinaus werden die
Temperaturen und Salzgehalte an der Oberfliche von jedem Vertikalprofil, bei dem

die 100 m-Werte signifikant sind, als Eingangsgrofie genutzt.

2.2.2 Winddaten

Als weitere Eingangsgrofe dient die v-Komponente (Nord-Siid-Komponente) des

Windes in 10 m iiber dem Meeresspiegel von zwei verschiedenen Winddatensitzen:
1. National Center of Environmental Prediction (NCEP)

2. NASA-Satelliten QuikSCAT

Die Datensitze unterscheiden sich in der zeitlichen und rdumlichen Auflsung (Ta-
belle 2.2).
2.2.3 NCEP

Die NCEP-Produkte sind Modelldaten, die mit Hilfe des Reanalyseverfahrens ge-

wonnen werden. Bei der Reanalyse werden Beobachtungsdaten aus der Vergangen-
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Abbildung 2.2: Geographische Position der verwendeten Datenpunkte aus

den Jahren 2003, 2006, 2007 und 2008.

heit (von 1948 bis heute) mit modernen Analyseprogrammen aufbereitet und auf
ein Gitter interpoliert. Der verwendete Datensatz ist von NCEP-DOE Reanalysis
2, eine verfeinerte Version von dem NCEP Reanalysis I Model. Das globale Git-
ter erfasst ein Gebiet von 144 Punkten in der Breite und 73 Punkte in der Lénge,
was eine rdumliche Auflésung von 2.5 © x 2.5 °© entspricht. Die zeitliche Abdeckung
betragt sechs Stunden (Kanamitsu et al., 2002). Fiir die weitere Berechnung der
NCEP-Winddaten werden die Datenpunkte von 18.8 °W, 20 °N und 16.9 °W, 20 °N
rdumlich und zeitlich linear interpoliert, damit der daraus folgende Datenpunkt iiber

der Kiistenauftriebsregion liegt.

2.2.4 QuikSCAT

QuikSCAT, in Betrieb genommen 1999, ist ein polar umkreisender Satellit, der mit
einem 1800 km breiten Messstreifen die Oberflache der Erde abtastet. Dieses Ver-
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Messmethode von
QuikSCAT /Scatterometer (wikipedia, 2009).

fahren ist schematisch in der Abbildung 2.3 dargestellt. Ein auf dem Satelliten an-
gebrachtes Scatterometer sendet Mikrowellenimpulse auf die Oberfliche des Ozeans
aus und misst die zuriick gestreute Energie, die am Instrument ankommt. Das Scat-
terometer gebraucht eine indirekte Technik, um die Windgeschwindigkeit iiber der
Meeresoberfliche zu bestimmen. Dabei wird der Zusammenhang ausgenutzt, dass
je rauer die Ozeanoberfliche ist, desto grofer ist der Betrag der vorherrschenden
Windgeschwindigkeit und desto weniger Energie wird wieder an den Satelliten zu-
riickgestreut. Die Daten existieren auf einem rechtwinkligen globalen Gitter von 1440
Punkte in der Breite und 720 Punkte in der Linge, was einer rdumlichen Auflésung
von 0.25 ° x 0.25 ° entspricht. Es werden separate Karten fiir die verschiedenen
Durchgéinge angefertigt. Der QuikSCAT Orbit ist so konzipiert, dass die aufstei-
gende und absteigende Aquatoriiberquerungen um 6 Uhr morgens, sowie um 6 Uhr
abends(beide lokale Zeit) erfolgen. Die Daten, die sich bei nachfolgenden Durchgén-
gen Uberlappen, werden nicht gemittelt sondern iiberschrieben, was bedeutet, dass
die zeitliche Auflésung einem Wert pro Tag entspricht. Die Windgeschwindigkeiten

weisen eine Standardabweichung von < 2 m /s auf und die Windrichtungen eine Stan-
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NCEP QuikSCAT Schiffswinde
Vorteile -zeitliche Auflosung -rdumliche Auflésung -entsprechen Zeit
(6 h) (1/4°) und Ort der Proben-
nahme
Nachteile -wenige Beobachtun- -Fehler nahe der -von 10 m Hohe
gen vor Mauretanien Kiiste und bei herunter gerech-
-schlechte rdumliche Niederschlag (Perez- net -keine weiteren
Auflésung -schlechte Brunius et al. Korrekturen  (z.B.
Auflésung von kleins-  (2007); Tang et al. Beeinflussung des
kaligen Windfeldern  (2004)) -Datenliicken  Schiffes — auf  das
-zeitliche Aufl-  Windfeld)

sung (1 d) -zeitliche
Windfelddnderungen

werden nicht erfasst

Tabelle 2.2: Dargestellt sind die Vor- und Nachteile der Winddatenséatze
NCEP, QuikSCAT und den gemessenen Windgeschwindigkeiten vom Schiff

dardabweichung von 20 ° fiir Windgeschwindigkeiten grofer als 3 m/s. Aufgrund von
Niederschligen und systematischen /methodischen Fehlern wird eine geringere Ge-
nauigkeit erzielt (Halpern, 2001). Fiir die weitere Berechnung der QuikSCAT-Daten
werden Datenliicken, wenn die benachbarten Punkte Daten aufweisen, zeitlich linear

interpoliert.

2.2.5 Windwerte vom Schiff aus gemessen (Schiffswinde)

Die Schiffswinde werden fiir die Berechnung der insitu-Messungen herangezogen. Die
Schiffswerte beschreiben absolute Windwerte und wurden auf 10 m H6he runter ge-
rechnet und stellen den Betrag des Windes dar. Es wurden keine weiteren Korrektu-
ren vorgenommen (Tabelle 2.2). Gemessen wurde mit einem Schalenkreuzanemome-
ter, die auf den Schiffen unterschiedlich justiert waren. Die Schiffswerte entsprechen
der Zeit der jeweiligen Probennahme. Da diese zu unterschiedlichen Zeiten statt-
fand, war es nur moglich die gleichen Tage zu vergleichen, jedoch nicht die gleichen
Uhrzeiten. Der Windwert von NCEP wurde daher iiber den Tag gemittelt.
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Alle drei Winddatensétze haben ihre Vor- und Nachteile (Tabelle 2.2), die im weite-

ren Verlauf stark die Berechnung der Emissionen von Lachgas bestimmen werden.






3 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse fiir einzelnde Zeitpunkte, sowie fiir meh-
rere Kalenderjahre mit den jeweiligen Winddatenséitze NCEP und QuiKSCAT er-
mittelt und untereinander, mit insitu-Messungen und dem Ergebniss von Nevison
et al. (2004) verglichen. Das Modell von Nevison et al. (2004) wird auf die im Ka-
pitel 2 beschriebene Daten angewendet. Hierbei beeinflussen die unterschiedlichen
Auflésungen der Winddaten die Ergebnisse entscheiden gravierend. In dieser Arbeit
werden berechnete Werte als statistisch signifikant angesehen, wenn deren Korre-
lationskoeffizient r im Bereich des 95 % Konfidenzintervalls liegt. Dieser ist nach
folgender Funktion definiert:

| > r(f.P), (20)
wobei f = 2 - m fiir die Freiheitsgrade, m fiir die Anzahl der Messdaten und P fiir
das Konfidenzniveau steht(Doerffel, 1984).

3.1 Berechnung und Darstellung der Fliisse vor Mauretanien

Im Folgenden werden die mit Hilfe des oben beschriebenen Modells von Nevison
et al. (2004), fiir die verschiedenen Fahrten berechnete Gasaustausch-Fliisse vor
der Kiiste von Mauretanien, graphisch dargestellt und analysiert. Die x-Achse der
Ergebnisse ist jeweils nach den im Kapitel 2 beschriebenen Datenpunkten von 1 bis
19 nummeriert und stellt wie in Tabelle 2.1 und der Abbildung 2.2, die chronologische
Einteilung der Fahrten in den verschiedenen Jahren; Sep. 2003 (1:2), Jul. 2006 (3:5),
Feb. 2007 (6:8), Jan. 2007 (9:10) und Feb. 2008 (11:19) dar. Innerhalb der Jahre sind

die Daten wiederum nach Datum aufsteigend geordnet.

3.1.1 Berechnung der Fliisse mit NCEP

Die Abbildung 3.1 zeigt die berechneten Fliisse F,,5, in IlHlOl/Hl2S, sowie die

v-Komponente des Windes gemittelt iiber die 3 Tage in m/s in 10 m Héhe. Im Allge-
meinen ist zu erkennen, dass die berechneten Fliisse sowohl positiv als auch negativ
sein konnen. Zum anderen zeigen die Fliisse eine hohe Variabilitat. Der Median von
0,067 zeigt jedoch, dass es eher kleine Fliisse sind, die emittieren. Ebenfalls eine hohe
Variabilitat iiber die betrachteten Jahre zeigen die mittleren Windgeschwindigkei-

ten. Zu erkennen ist, dass bei hohen mittleren Windgeschwindigkeiten die Fliisse

27
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ebenfalls erh6ht sind, wie im Jahr 2003, Feb. 2007 und die letzten beide Tage von
2008, und vice versa. Wenn v gering ist, sind die Fliisse kleiner, wie im Jahr 2006.
Jedoch ist die Korrelation zwischen Windgeschwindigkeit und berechneten Fliissen
r = 0,27 (statistisch nicht signifikant). Fiir die Fliisse beispielsweise im Jahr 2008
ist dieser Zusammenhang nicht zu sehen. Trotz hoher Windgeschwindigkeiten sind

die Fliisse eher klein.

Die Grofe der Fliisse wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Die Korrelation
mit der berechneten Oberflichenkonzentration von N,O, dem Transferkoeffizienten
und dem Produkt beider Abklingfunktionen und den berechneten Fliissen ist je-
weils rund r = 0,9. Dies spricht fiir einen starken linearen Zusammenhang. Der
Gleichgewichtswert und die Konzentration in 100 m weisen gar keine bis geringe
Korrelation zu den Fliissen auf. Dies ist hinsichtlich der Gleichung (1-13) (Kapitel
2) nicht verwunderlich. Am stirksten wird die Wassermasse, die von 100 m an die
Wasseroberfliche gelangt, durch die Abklingfunktionen QQ,, und Q; beeinflusst. Diese

wirken auf die sich im Auftrieb befindenden Wassermassen.

Q. wird beschrieben durch eine Exponentialfunktion, dessen einzige Variable die
berechnete maximale Vertikalgeschwindigkeit ist. Je grofer wy,,, ist, desto grofer
ist auch die Abklingfunktion Q,, und umso hoher ist auch die berechnete N,O-
Konzentration an der Wasseroberfliche, und umgekehrt. Das heifst, je schneller der
Auftrieb ist, desto mehr bleibt die urspriingliche NyO-Konzentration in 100 m erhal-
ten, die an die Oberfliche gelangt. Die zweite Abklingfunktion Q, ist ebenfalls eine
Exponentialfunktion und ist abhéngig von dem Zeitpunkt t,,,, an dem die maximale
Vertikalgeschwindigkeit w,,,, berechnet wird. Je spéter dieses erfolgt, desto eher liegt
der Wert nahe eins, das heifst, die urspriingliche NoO-Konzentration in 100 m bleibt
mehr erhalten. Ein Grund fiir den Erhalt der urspriinglichen NoO-Konzentration an
der Oberfliche konnte sein, dass oberhalb der Mischungsschichttiefe, die im Mittel
bei rund 20 m Tiefe liegt, eine geringe Schichtung und Vermischung vorliegt. Somit
besteht die Moglichkeit, dass mehr die urspriingliche NoO-Konzentration erhalten
bleibt. Wird w,,,, und somit auch t,,,, sehr frith ermittelt, liegt der Wert fiir tmax
nidher an null als an eins und das NoO-Paket befindet sich unterhalb der Mischungs-
schichtiefe. Die Schichtung ist im Bereich unterhalb der Mischungsschichttiefe noch
vergleichsweise stark und die NoO-Werte aus 100 m werden durch Vermischung be-

einflusst. Das heift, dass weniger die urspriinglichen N,O-Konzentration erreicht die
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Wasseroberfliche. Somit beeinflussen beide Abklingfunktionen die berechnete N,O-
Konzentration an der Oberfliche in Abhingigkeit von der Stirke und Zeitpunkt des
Auftriebes. Abbildung 3.2 zeigt den AN, O Wert in nmol/L, das Verhéltnis der NyO-
Konzentration an der Wasseroberfliche zum Atmosphéirenwert, sowie das Produkt
beider berechneter Abklingfunktionen. Im Mittel liegt der Gleichgewichtswert bei
rund 7,2 nmol/L und variiert schwach. Es ist zu erkennen, dass fiir das Jahr 2008
der ANy O Wert nahe zu im Gleichgewicht ist, woraus dann die geringen Fliisse re-
sultieren. Auch bei den anderen Jahren kann der Zusammenhang gesehen werden,
dass je grofer der ANy O Wert ist, desto grofer ist auch der Fluss von NoO und um-
gekehrt. Wenn der AN, O negativ ist, sind auch die Fliisse negativ. Das Produkt aus
beiden Abklingfunktionen und der AN, O Gehalt weisen eine Korrelation von 0,96
(statistisch signifikant) auf. Das erklirt, warum die AN, O Werte diese Amplitude
aufweisen, sowie die berechneten Fliisse.

Der Zusammenhang zwischen dem Produkt von Q,, und Q; und dem AN,O Gehalt
ist durch die ganzen Jahre zu erkennen, beispielsweise das Jahr 2003. Die Abkling-
funktionen sind im Vergleich relativ hoch, daraus folgt ein hoher N;O-Gehalt an
der Oberflache und damit ein hoher AN, O Wert und vice versa. Ist der AN, O Ge-
halt und die Exponentialfunktionen niedrig, dann resultieren daraus auch geringere

Fliisse, die nahe zu Null sein konnen, wie beispielsweise im Jahr 2006.

3.1.2 Berechnung der Fliisse mit QuikSCAT

Im Folgenden werden die Resultate mit dem QuikSCAT Winddatensatz dargestellt
und untersucht. Die berechneten Fliisse von NyO werden durch die gleichen Va-
riablen beeinflusst wie die von NCEP berechneten. Die Korrelation zwischen der
Windgeschwindigkeit und den berechneten Fliissen liegt bei r = 0,72 und ist sta-
tistsich signifkant, da r im 95 % Konfidenzintervall liegt. Die Abbildung 3.3 zeigt
die berechneten Emissionen von NoO in nmol/m?s vor der Kiiste von Mauretanien
und dazu die mittlere v-Komponente des Windes in m/s in 10m Hohe. Es treten
sowohl positive als auch negative Fliisse fiir die gewéhlten Zeitraume auf. Auerdem
weisen die Fliisse eine starke Variabilitit auf. Im Zusammenhang mit der mittleren
v-Komponente des Windes ist zu erkennen, dass bei hohen Windgeschwindigkeiten
die Fliisse ebenfalls erhoht sind, wie in den Jahren 2003 und 2007 sowie zum Teil

im Jahr 2008 und umgekehrt, das die schwachen Windgeschwindigkeiten auf geringe
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Abbildung 3.1: Berechnete Fliisse von N,O in nmol/m?s mit den Winddaten
von NCEP und den dazugehorigen mittleren Windgeschwindigkeit der v-

Komponente in m/s in 10 m Héhe.

Emissionen, wie im Jahr 2006, schliefsen lassen. Jedoch stimmen die vorherrschen-
den Windgeschwindigkeiten nicht immer mit den berechneten Fliissen iiberein, wie
beispielsweise im Jahr 2006 (Spalte 5) oder Ende 2008 ( 16, 17, 19). Beim Hinzuzie-
hen der Abbildung 3.4, dass die AN, O Konzentration in nmol /L und das Produkt
beider Abklingfunktionen zeigt, ist zu erkennen, dass fiir das Jahr 2006 (Spalte 5),
die AN, O Konzentration relativ hoch ist und somit der Fluss auch erhoht ist, trotz
des geringen Wertes der Exponentialfunktionen. Die Werte von Ende 2008 zeigen
gegensitzliche Eigenschaften, die ANy O Konzentrationen sind gering, aufgrund von
niedrigen Werten der Abklingfunktionen. Allgemein ist zu sehen, dass je kleiner das
Produkt der Abklingfunktionen ist, desto geringer ist auch die NoO-Konzentration
an der Oberfliche und somit geringer ist die AN, O Konzentration an der Oberfla-
che und vice versa. Ebenfalls gut zu erkennen ist das Verhalten, dass je grofer bzw.
geringer der AN, O Wert ist, desto erhohter bzw. niedriger ist der Fluss von NyO.
Dieses Verhalten erklirt die hohe Korrelation von r = 0,88 (statistisch signifikant).
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Abbildung 3.2: Berechnete AN, O in nmol/L und das Produkt der Abkling-
funktionen Q,,, Q; mit dem Winddatensatz von NCEP.

Zusammenfassend kann gesagt werde, dass hohe Windgeschwindigkeiten verbunden
sind mit erhohten Emissionen. Dies konnte sowohl bei NCEP als auch bei QuikSCAT
erkannt werden. Auch wenn dieser Zusammenhang bei einigen Daten nicht gegeben
war, war die Begriindung, dass die berechneten Abklingfunktionen die Ursache sind,
ebenfalls bei beiden verwendeten Winddatensétzen gleich. Interessant ist, dass die
Korrelation zwischen Windgeschwindigkeit und berechneten Fliissen bei NCEP viel
geringer ist als bei QuikSCAT.

3.1.3 Vergleich der berechneten Fliisse mit NCEP und mit QuikSCAT

Im néchsten Abschnitt werden die Parameter v-Komponente des Windes, die N,O-
Konzentration an der Oberfliche, sowie die Emissionen, jeweils berechnet von beiden
vorgestellten Winddatensitze miteinander verglichen, um herauszufinden, warum
die Fliisse von QuikSCAT niedriger sind als die von NCEP.

Zuerst wird die mittlere v-Komponente in m/s der beiden Winddaten fiir den je-
weiligen Tag im Jahr gegeneinander dargestellt. Die Grafik 3.5 a) stellt die NCEP
und QuikSCAT Werte nebeneinander dar und die rechte Grafik 3.5 b) zeigt die glei-
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Abbildung 3.3: Berechnete Fliisse von N,O in nmol/m?s mit den Winddaten
von QuikSCAT und den dazugehorigen mittleren Windgeschwindigkeit der

v-Komponente in m/s in 10 m Héhe.

chen Daten im Streudiagramm. Diese Art und Weise der Darstellung wurde fiir die
folgenden Bilder ebenfalls gewédhlt. Im Balkendiagramm wird ersichtlich, dass die
Daten nur geringfiigig {ibereinstimmen. Groftenteils liegen die NCEP-Winddaten
weit iiber denen von QuikSCAT. Das Diagramm 3.5 b) zeigt eine starke Streuung
der Werte und die Werte liegen unterhalb der 1:1 Linie. Trotz einer Korrelation von
r — 0,53, die statistisch signifikant ist, weisen beide Winddatenséitze unterschied-
liche Verhalten auf. Es sollte darauf hingewiesen werden, dass bei der Mittelung
auf unteschiedliche Datenmengen zuriickgegriffen wurde. Fiir QuikSCAT standen
drei und fiir NCEP 12 Werte fiir drei Tage zur Verfiigung. Des weiteren werden die
berechneten NyO-Konzentrationen in nmol/L an der Wasseroberflache miteinander
verglichen (Abbildung 3.6) Das Bild ist genauso aufgebaut wie das Vorherige, auch
alle weiteren haben die gleiche Art der Priasentation. Augenscheinlich ist beim Bal-
kendiagramm in Abbildung 3.6 a) zu erkennen, dass die Werte zum Teil ganz gut
iibereinstimmen, wie zum Teil in 2007 und 2008, sich aber auch vor allem Ende 2008

und 2003 stark unterscheiden. In der Grafik 3.6 b) ist zu erkennen, das die Werte
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Abbildung 3.4: Berechnete AN, O in nmol/L und das Produkt der Abkling-
funktionen Q,, Q; mit dem Winddatensatz von QuikSCAT.

sehr stark um die 1:1 Linie streuen (besonders bei hohen NyO-Konzentrationen).
Die Korrelation liegt bei r = 0,69 (statistisch signifikant). Auch hier sind die mit
NCEP berechneten Werte grofer als die von QuikSCAT. Aber das ist auch nicht
verwunderlich, da die Eingansgrofe, die das Modell antreibt, der Wind bei NCEP
schon grofer war. Zum Schluss werden die berechneten Fliisse in nmol/m?s beider
Rechnungen gegeneinander dargestellt und verglichen (Abbildung 3.7 a, b). Im Bal-
kendiagramm von der Grafik 3.7 a) ist ersichtlich, dass die Fliisse von NCEP grofker
sind als die von QuikSCAT, besonders 2003 und Ende 2008. Grofstenteils weisen sie
den gleichen Trend auf und im Jahr 2006 stimmen sie sehr gut iiberein. In der Grafik
3.7 b) ist zu erkennen, dass bei niedrigen Fliissen streuen die Werte geringer und
liegen gut auf der 1:1 Linie, jedoch bei grofken Fliissen streuen sie sehr stark. Die

Korrelation liegt bei r — 0,75 (statistisch signifikant).

Im Vergleich beider Winddatensitze zeigte sich, dass die Winde von NCEP im mittel
starker sind als die von QuikSCAT und somit auch die berechneten Fliisse. Da die
N,O Konzentrationen an der Wasseroberfliche durch die windabhéngigen Abkling-

funktionen beeinflusst werden, ist es nicht verwunderlich warum die berechneten
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Abbildung 3.5: a) Vergleich der mittleren v-Komponente des Windes in m/s
in 10 m Hohe von NCEP und QuikSCAT b) v-Komponente des Windes
in m/s in 10 m Hohe von NCEP gegen die von QuikSCAT aufgetragen,

zusatzlich gestrichelt eingezeichnet die 1:1 Linie.

Fliisse von NCEP auch héher sind. Es wurde dargelegt, dass je starker der Wind
ist, desto mehr bleibt die urspriingliche NoO Konzentration erhalten. Das wiederum
sorgt fiir einen stirkeren NoO Gradienten zwischen Wasseroberfliche und dariiber-
liegender Luftschicht und der berechnete Gasaustausch erhoht sich.

Hier werden zwei Dinge sichtbar. Zum einen, dass die Winddaten, die den gleichen
Zeitpunkt beschreiben, sich doch sehr unterscheiden. Das kommt vor allem durch die
zeitliche und rdumliche Auflésung, aber auch durch die unterschiedliche Aufberei-
tung der Daten. Es zeigt sich, dass es entscheidend ist, welche Winddaten verwendet

werden. Dabei ist es nicht zu entscheiden welcher Datensatz den tatsichlichen Wind-

verhaltnissen nahekommt.

3.2 Vergleich der berechneten Fliisse mit den Winddatensat-
zen NCEP und QuikSCAT mit der insitu-Messungen

Im Folgenden werden die Parameter Windgeschwindigkeit, NoO-Konzentration an
der Oberflache sowie berechnete Fliisse von NCEP und QuikSCAT mit den insitu-

Messungen verglichen. Wie schon im Kapitel 2 stellen die insitu-Messungen in dieser
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Abbildung 3.6: a) Vergleich der berechneten N,O-Konzentration an der
Wasseroberfliche in nmol/L von NCEP und QuikSCAT b) berechneten
N,O-Konzentration an der Wasseroberfliche in nmol/L von NCEP gegen
die von QuikSCAT aufgetragen, zusétzlich gestrichelt eingezeichnet die 1:1

Linie, sowie in rot die lineare Regressionsgerade.

Arbeit 100 % dar. Der Vergleich dient zur Evaluierung des Modells von Newvison et al.
(2004).

3.2.1 Vergleich der berechneten Fliisse mit NCEP und der insitu-Messungen

Im Balkendiagramm der Abbildung 3.8 a) und noch mehr in 3.8 b) wird ersichtlich,
dass die beiden Winddatensétze nur eine schwache lineare Abhingigkeit zeigen. Die
Streuung um die 1:1 Linie ist stark und die Korrelation liegt bei r = 0.48 (statistisch
nicht signifikant, P < 0,95). Das bedeutet, dass die jeweiligen Werte keinen linearen
Zusammenhang aufweisen.

Im Folgenden werden die vom Modell berechneten NoO-Oberflichenkonzentrationen
in nmol/L mit denen verglichen, die in die Berechnung mit den insitu-Messungen
verwendet werden (Abbildung 3.9 a, b). Auch hier ist eine grofe Streuung um die 1:1
Linie zuerkennen. Ein linearer Zusammenhang ist nicht gegeben, da die Korrelation
von r — 0,39 unter dem 95 % Konfidenzintervall liegt.

Bei der Betrachtung der Fliisse in nmol/m?s zeigt sich ein fhnliches Bild, grafisch

dargestellt in der Abbildung 3.10. In dieser Grafik werden die berechneten Fliisse von
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Abbildung 3.7: a) Vergleich der berechneten Fliisse in nmol /m?s von NCEP
und QuikSCAT b) berechneten Emissionen in nmol/m?s von NCEP gegen
die von QuikSCAT aufgetragen zusitzlich gestrichelt eingezeichnet die 1:1

Linie sowie in rot durchgezogener Linie die Regressionsgerade

N2O mit den Winddaten von NCEP und der insitu-Fliisse miteinander verglichen.
Wie schon im Vergleich mit QuikSCAT zu erkennen war, sind die erhohten Fliisse
dominierend (siche Ende 2008 und 2007). Die kleineren Fliisse liegen leicht gestreut
um die 1:1 Linie, wihrend die grofseren Fliisse deutlich von der 1:1 Linie abweichen.
Die Korrelation betrdgt r = 0,55 und liegt damit im 95 % Konfidenzintervall und
ist demzufolge signifikant.

Auch hier zeigt sich noch mehr wie im Kapitel zuvor wie sich die Winddaten, ge-
messen und modelliert, unterscheiden und es entscheidend ist welcher Zeitpunkt
vergleichen wird. Die letztendliche Berechnung des Gasaustausches ist die gleiche,
nur dass das Modell die Oberflichenkonzentrationen berechnet und bei den insitu-
Messungen dieser gemessen wird. Insgesamt unterscheiden sich beide Datensitze
sehr. NCEP zeigt nicht grundsitzlich hohere Werte ist aber charakterisiert durch

einzelnd erhohte Fliisse, die eine linearen Zusammenhang erschweren.
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Abbildung 3.8: a) Vergleich der Schiffsdaten, die fiir die Berechnung
der Insitu-Messungen verwendet werden in m/s in 10 Hohe und die v-
Komponente des Windes in m/s in 10 m Hohe von NCEP, gemittelt iiber
den jeweiligen Tag b) die v-Komponente des Windes in m/s in 10 m Hohe
von NCEP gegen die Schiffsmessungen, beide in m/s, zusétzlich gestrichelt

eingezeichnet die 1:1 Linie.

3.2.2 Vergleich der berechneten Fliisse mit QuikSCAT und der

insitu-Messungen

Die gleichen Parameter wie bei dem Vergleich zwischen den insitu-Messungen und
den Ergebnissen mit dem Winddatensatz NCEP wurden nun auch bei der Gegen-
iiberstellung mit QuikSCAT herangezogen. Die Abbildungen 3.11 a,b - 3.13 a,b
zeigen ein dhnliches Verhalten wie bei dem Vergleich mit NCEP. Bei dem Ver-
gleich von den Schiffswinden und den ermittelten von QuikSCAT (Abb. 3.11a, b),
einen Wert pro Tag (nicht gemittelt), aufgrund der schlechteren zeitlichen Aufl-
sung, zeigt sich eine starke Streuung um die 1:1 Linie. Das gleiche Verhalten wird
auch bei dem néachsten Vergleich zwischen den berechneten und gemessenen NyO-
Oberflichenkonzentrationen deutlich (Abb. 3.12 a,b). In der letzten Abbildung 3.13
a,b zeigt sich, dass die Werte im Vergleich mit NCEP besser iibereinstimmen, trotz-
dem besitzen die QuikSCAT-Werte im Vergleich zu den insitu-Fliissen ebenfalls
einzelnd erh6hte Werte, die aber nicht so stark ausgepriagt sind wie bei NCEP. Ver-

einzelt weisen beide Datensétze einen dhnlichen Wert auf, grofstenteils unterscheiden
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Abbildung 3.9: a) Vergleich der NoO-Konzentration an der Oberfliche ge-
messen fiir die Berechnung fiir die Insitu-Messungen und die berechneten
mit NCEP in nmol/L b) NoO-Konzentration an der Oberfliche berechnet
mit NCEP gegen gemessene fiir dieBerechnung fiir die Insitu-Messungen

dargestellt, zusédtzlich gestrichelt eingezeichnet die 1:1 Linie.

sie sich aber, was in der starken Streuung um die 1:1 Linie in der Grafik 3.13 b)
zu erkennen ist. Insgesamt kann zwischen den einzelnen verglichenen Parametern
kein linearer Zusammenhang gefunden werden. Die Korrelationen sind dabei gerin-
ger als bei NCEP und liegen alle unterhalb des 95 % Konfidenzintervalls und sind
somit nicht signifikant. In diesem Kapitel wird deutlich, dass weder die berechneten
Emissionen von NCEP noch von QuikSCAT mit denen mit den insitu-Fliissen iiber-
einstimmen. Die unterschiedlichen Gleichgewichtswerte sind dabei nur ein minimaler
Fehler. Exakt die Werte der insitu-Messungen kénnen nicht aus dem Modell resul-
tieren, da der grofte Unterschied im Input Wind liegt und den daraus resultieren-
den Berechnungen fiir die NyO-Oberflichenkonzentrationen. Dabei ist der gewihlte
Zeitpunkt entscheidend. Auch hier zeigt sich, dass der Wind eine grofte Unsicherheit
darstellt. Es ist gibt keine 100 % Ubereinstimmung zwischen Windbeobachtungen
und beispielsweise modellierten Winden. Der Vergleich hat aber auch gezeigt, dass
die Grofen der einzelnen berechneten Parameter in etwa gleich sind. Es ist inter-
essant wie sehr sich die Winddaten unterscheiden und wie sie mit ihren Vor- und

Nachteilen den Charakter der Emissionen beeinflussen (Tabelle 2.2).
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Abbildung 3.10: a) Vergleich der Insitu-Fliisse mit den berechneten von
NCEP in nmol/m?s b) berechnete Fliisse von NCEP gegen die Instu-Fliisse

dargestellt zusédtzlich gestrichelt eingezeichnet die 1:1 Linie.

3.3 Berechnung der Fliisse extrapoliert auf ein Jahr

Es ist nicht nur interessant zu wissen wie viel NoO zu einem gegebenen Zeitpunkt

emittiert werden, sondern auch wie viel binnen eines Jahres. Es kénnen somit Ab-

schitzungen vorgenommen werden, wie viel Stickstoff in Form von NoO dem mari-

nen Stickstoffkreislauf vor Mauretanien entzogen wird. Im folgenden Kapitel werden
die Winddaten (NCEP, QuikSCAT) fiir das entsprechende Kalenderjahr betrachtet

und fiir die Modellberechnung verwendet, um Jahresfliisse fiir zu berechnen. Dabei

werden folgende Annahmen getroffen:

1. Die NoO-Konzentration in 100 m entspricht dabei dem Mittelwert aus den

vorhandenen Daten in 100 m aus den jeweiligen Jahren.

2. Damit Auftrieb statt finden kann, muss zum einen eine Windgeschwindigkeit

VON Ugritical — 4,6 m/s liberschritten werden und zum anderen muss der Wind

drei Tage lang stetig wehen. v..i1ica0 Wurde wie folgt berechnet:

v Werit pwbe
critical — \ [~
Pa Cd

(21)
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Abbildung 3.11: a) Vergleich der Schiffsdaten, die fiir die Berechnung
der Insitu-Messungen verwendet werden in m/s in 10 Hohe und die v-
Komponente des Windes in m/s in 10 m Hoéhe QuikSCAT, gemittelt iiber
den jeweiligen Tag b) die v-Komponente des Windes in m/s in 10 m Hohe
von QuikSCAT gegen die Schiffsmessungen, beide in m/s, zusitzlich gestri-

chelt eingezeichnet die 1:1 Linie

dabei wurden die Daten von wg.;, pw, Ry und rho, von Kapitel 4 iibernommen
und fiir f und C; wurde ein mittlerer Wert von f = 4,55 1/s und Cy; = 0,0012

angenomimerl.

Am Beispiel des Jahrs 2008 werden die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der
berechneten Emissionen mit den Winddaten NCEP und QuikSCAT sichtbar.

3.3.1 Berechnung der Jahresfliisse mit NCEP

Aufgrund der geringen rdumlichen Auflésung wurde fiir die Berechnung des Jahres-
flusses die Kiistenauftriebsregion in drei Teile gegliedert, da nur drei NCEP-Punkte
im Bereich des Kontinentalhangs liegen (Abbildung 3.14). Diese Einteilung wurde in
der Art und Weise getroffen, dass die NCEP-Windkoordinate etwa im Zentrum der
betrachteten Fliache liegt. Dabei weisen die Regionen eins bis drei unterschiedliche
Flacheinhalte auf und sind von Nord nach Siid nummeriert.

Im Diagramm 3.15 ist die Schwankung der v-Komponente des Windes in m/s in 10

m Hohe im Jahr 2008 fiir die drei verschiedenen Regionen grafisch dargestellt. Die
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Abbildung 3.12: a) Vergleich der NyO-Konzentration an der Oberfliche
gemessen fiir die Insitu-Messungen und berechnetet mit den Winddaten
QuikSCAT in nmol/L b) NyO-Konzentration an der Oberfliche berechnet
mit QuikSCAT gegen gemessene fiir die Insitu-Messungen dargestellt, zu-

sitzlich gestrichelt eingezeichnet die 1:1 Linie.

Liicken stellen dabei die Zeiten dar, deren Windgeschwindigkeit unter dem v..jsica
liegen. Zu erkennen ist zum einen, dass diese Liicken, von Region 1 zu 3 grofer und
zahlreicher werden und zum anderen die Zunahme der Saisonalitit Richtung Stiden
mit einem Maximum im April bis Mai und November bis Januar zu verzeichnen
ist. Diese Saisonalitit im Jahresgang zeigt, dass im Norden der betrachteten Region
fast ganzjahrig Auftrieb moglich ist und weiter siidlich verschwindet. Dort sind von
Juli bis September, die Windgeschwindigkeiten zum gréftenteils zu gering, um Kiis-
tenauftrieb zu ermdglichen. Die Grafik 3.16 zeigt den Jahresgang der berechneten
Emissionen und spiegelt wieder, was zuvor in den Windgeschwindigkeiten erkennbar
wurde. In der Region 1 sind die berechneten Emissionen in den Monaten Mérz bis
Ende Juni sowie September bis Dezember zu finden. Nicht ganzjihrig, da die NCEP-
Windkoordinate zu weit siidlich liegt (20 °N, 17.9 °W) und somit die Saisonalitit
schon zu stark zu erkennen ist. In den beiden anderen Regionen ist zu erkennen,
dass es eine Verschiebung der Emissionen zu Februar bis Mitte/Anfang Juni, sowie
Oktober bis Dezember gibt. Interessant ist, dass in der ersten Region im Februar

die Fliisse sehr gering zum Teil auch negativ sind, jedoch in der zweiten und dritten
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Abbildung 3.13: a) Vergleich der Insitu-Fliisse mit den berechneten von
QuikSCAT in nmol/m?s b) berechnete Fliisse von QuikSCAT gegen die

Instu-Fliisse dargestellt zusdtzlich gestrichelt eingezeichnet die 1:1 Linie.

die Emissionen stark ausgeprigt sind. Die Zeiten, in denen die Auftriebbedingungen
nicht erfiillt sind, und somit keine Emissionen berechnet werden konnen, werden von

der 1. zur 3, Region immer ausgeprégter.

3.3.2 Berechnung der Jahresfliisse mit QuikSCAT

Auch fiir die Berechnung der Emissionen fiir das Jahr 2008 mit dem Winddatensatz
von QuikSCAT wurde der Kontinentalhang vor Mauretanien in Abhéngigkeit der
rdumlichen Auflosung der Winddatenpunkte in Regionen eingeteilt. Die Grafik 3.17
zeigt, dass aufgrund der guten rdumlich Auflsung eine Einteilung in 10 Regionen
a 0,5 ° moglich ist. Die Flachen sind von Nord nach Siid nummeriert. Der Vorteil
dabei ist, dass das rdumliche Verhalten der Windgeschwindigkeit und der berechne-
ten Emissionen besser zu verfolgen ist. Fiir jeden einzelnen Windpunkt wurden die
Emissionen fiir das gesamte Jahr berechnet und dann iiber die Anzahl der in dieser
jeweiligen Region vorkommenden Winddatenpunkte gemittelt.

Zuerst wird die v-Komponente in 10 m Hohe in m/s fiir 2008 fiir die verschiede-
nen Regionen betrachtet (Grafik 3.18). Die Liicken zeigen zum einen das Fehlen an
Daten sowie die Zeiten bei denen die Windgeschwindigkeit unter v..;.q; liegt. Zu

erkennen ist, wie auch schon bei NCEP, die zunehmende Saisonalitit innerhalb des
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Abbildung 3.14: Schematische Darstellung der Region vor Mauretanien. Ein-
gezeichnet in Punkten die NCEP-Koordinaten und in blau die Kiistenauf-
triebsregion, sowie deren Unterteilung in 3 Regionen. Die gegliederten Be-

reiche weisen unterschiedliche Flacheninhalte auf.

Jahres Richtung Siiden. Der Ubergang von ganzjihrig starken Winden, die Kiis-
tenauftrieb ermdglichen, zu einsetzender Saisonalitét ist zwischen der 2. (20,5 °N)
und 3. (20 °N) Region zu erkennen. Ab der dritten Region gibt es einen Einbruch
der Windgeschwindigkeiten um den Zeitraum Juli-September. Ebenfalls nimmt die
Intensitit der Windgeschwindigkeit von Nord nach Siid ab und es kristallisieren sich

zwei Maxima im Friihling und Herbst heraus.

Mit Hilfe dieser Winddaten werden nun die Emissionen in nmol/m?s fiir das Jahr
2008 berechnet. Diese sind in der Abbildung 3.19 grafisch dargestellt. Dabei gelten
die gleichen Bedingungen wie fiir NCEP. Die Reihenfolge der Regionen ist dabei
die gleiche, wie bei der Grafik 3.18. Auch hier bestétigt der Verlauf der berechne-
ten Emissionen die zuvor betrachteten Windgeschwindigkeiten. Von Nord nach Siid
ist zu erkennen, dass sich das Maximum im Juli-August ab der ersten Region ab-

baut und der Zeitraum, an dem der Fluss Null ist, sich ausbreitet und sich somit
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Abbildung 3.15: Darstellung der v-Komponente des Windes von NCEP fiir
das Jahr 2008 in m/s in 10 m Hohe alle 4 h. Eingeteilt in drei Regionen von
Nord nach Siid. vig = 0 beschreibt die Zeiten an denen v, unterschritten

wird.

zwei Maxima im Friihling und im Herbst herauskristallisieren. Diese Liicke, breitet
sich Richtung Siiden weiter aus und die Zeiten an denen Fliisse berechnet werden
konnen, wird geringer. In der ersten und zweiten Region ist gut zu sehen, dass ganz-
jahrig Auftrieb herrscht und N5O ganzjihrig emittiert wird. Ebenfalls nimmt die
Amplitude von Nord nach Siid ab.

3.3.3 Vergleich der Jahresfliisse berechnet mit NCEP und mit QS

Damit ein Vergleich zwischen QuikSCAT und NCEP moglich wird, wird die Kiis-
tenauftriebsregion fiir die QuikSCAT-Daten ebenfalls in drei Teile wie bei NCEP
gegliedert (Abbildung 3.14). Die in der jeweiligen Region berechneten Emissionen
werden gemittelt und mit Hilfe von Histogrammen mit denen von NCEP verglichen.
Die Grafiken 3.20 (NCEP) und 3.21 (QuikSCAT) zeigen die Verteilung (PDF) der
v-Komponente des Windes in m/s in 10 m Hohe wihrend des Jahres 2008. Beide
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Abbildung 3.16: Berechnete Emissionen mit den Winddaten von NCEP fiir
das gesamte Jahr 2008 in nmol/m?s. Eingeteilt in drei Regionen von Nord
nach Sid. F,5, — 0 gibt die Zeiten an, an denen die Windgeschwindigkeit

unter Ueritical 1St.

PDF sind in Prozent angegeben, das heifst wie oft eine gewisse Windgeschwindig-
keit im gesamten betrachteten Jahr eingetreten ist. Dabei werden die Tage mit-
beriicksichtigt an denen v, nicht iiberschritten worden ist. Aufterdem ist mit
rot durchgezogener Linie der Median und rot gestrichelter Linie der Mittelwert ein-
getragen. Die Breite der Verteilung nimmt von der ersten zur dritten Region ab,
wobei die PDF bei NCEP generell breiter ist als bei QuikSCAT. Dies hat zur Fol-
ge, dass es nach Norden hin immer weniger hohe Windgeschwindigkeiten gibt. Der
Mittelwert ist bei beiden Grafiken zum Teil ein wenig grofser als der Median, was
fiir eine leichte negative Schiefe (Linksschiefe) spricht. Die Extremwerte liegen dabei
auf der rechten Seite der Verteilung, das heift zu hoheren Windgeschwindigkeiten.
Von Region eins zu drei ist eine Verschiebung des Mittelwertes und des Median zu
niedrigeren Windgeschwindigkeiten zu erkennen, was mit der schmaler werdenden
PDF einhergeht. Dabei unterscheiden sich NCEP und QuikSCAT in der Grofe der
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Abbildung 3.17: Schematische Darstellung der Region vor Mauretanien. In
Punkten dargestellt sind die QuikSCAT-Koordinaten und in blau die Kiis-
tenauftriebsregion, sowie deren Unterteilung in 10 Regionen von Nord nach

Siid. Die gegliederten Bereiche weisen unterschiedliche Flicheninhalte auf.

berechneten Momente. Der Mittelwert bei NCEP verlagert sich von der ersten zur
dritten Region von ca. 8 m/s zu 7,3 m/s, bei QuikSCAT dagegen von ca. 7,6 m/s
zu 6,5 m/s. Die v-Komponente der Windgeschwindigkeiten nehmen wéhrend des
gesamten Jahres 2008 bei NCEP grofere Werte an als bei QuikSCAT an und die
Windgeschwindigkeiten verringern sich deutlich von Nord nach Siid. Auffillig ist,
dass die Verteilung von QuikSCAT im Vergleich zu NCEP, die sehr regelméfig ist,
stark in der H&aufigkeit der einzelnen Windgeschwindigkeiten variiert. Ein Grund
dafiir kann die Mittelung iiber die grofe Flache sein. Wie bereits im Kapitel zuvor
analysiert wurde, schwankt die Grofe der Windgeschwindigkeiten schon ab dem 20.
Breitengrad mit einsetzender Verstirkung der Saisonalitit. Aufgrund der Mittelung
iiber das grofte Gebiet, kann es daher zu diesen Streuungen in den prozentualen
Anteilen kommen und somit ein Indiz geben, dass der Wind rédumlich sehr variabel

ist.



3 ERGEBNISSE 47

0 0 0 0
Jan Mai Sep Dec Jan Mai Sep Dec Jan Mai Sep Dec Jan Mai Sep Dec Jan Mai Sep Dec

15 15 15 15 15

0] o] o] 0
Jan Mai Sep Dec Jan Mai Sep Dec Jan Mai Sep Dec Jan Mai Sep Dec Jan Mai Sep Dec

Abbildung 3.18: Darstellung der téglichen v-Komponente des Windes von
QuikSCAT in m/s in 10 m Hohe fiir das Jahr 2008. Liicken weisen auf
fehlende Daten sowie Windgeschwindigkeiten unter v.;;.q; hin. Unterteilung
in 10 Regionen, erste Zeile zeigt die Regionen 1 bis 5 und die zweite die

Regionen 6 bis 10.

Mit diesen Windgeschwindigkeiten wurden die Emissionen fiir das Jahr 2008 be-
rechnet und werden nun miteinander verglichen. Die Abbildung 3.20 (NCEP) sowie
die Grafik 3.21 (QuikSCAT) zeigen fiir jede Region die jeweils berechnete Emis-
sionen in nmol/m?s fiir das Jahr 2008 in einem Hiufigkeitsdiagramm. Die Grafik
ist dargestellt in Prozent, das heifst, wie oft eine gewisse Emission im gesamten
betrachteten Jahr eingetreten ist. Die Tage an denen kein Fluss berechnet werden
konnte, aufgrund von Windgeschwindigkeiten unter ve.jsicq;, Sowie das Vorhanden-
sein von Datenliicken, wurde bei der Erstellung des Histogramms mitberiicksichtigt.
Auch hier nimmt der Median deutlich kleinere Werte an als der Mittelwert, was
fiir eine negative Schiefe spricht (Linksschiefe). Eine Verschiebung, wie sie bei der
Windgeschwindigkeit der v-Komponente zu erkennen war, gibt es hier kaum. Der
Mittelwert von den NCEP-Daten ist bei der Betrachtung von der ersten zur dritten
Region nahezu konstant bei 0,4 nmol/m?s und der Median schwankt ebenfalls nur
leicht von 0,26 nmol/m?s zu 0,29 nmol/m?s. Bei QuikSCAT ist eine markante Ver-
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Abbildung 3.19: Darstellung der berechneten Emissionen mit den Wind-
daten von QuikSCAT fiir das Jahr 2008 in nmol/m?s. Liicken weisen auf
fehlende Daten sowie Windgeschwindigkeiten unter ..o hin. Untertei-
lung in 10 Regionen, erste Zeile zeigt die Regionen 1 bis 5 und die zweite
die Regionen 6 bis 10.

schiebung von der ersten zur zweiten Region zu erkennen. Der Median verlagert sich
von 0,13 nmol/m?s zu 0,08 nmol /m?s und der Mittelwert von 0,26 nmol /m?s zu 0,15
nmol/m?s. Die dritte Region nimmt dabei &hnliche Werte an wie die Zweite. Auch
hier zeigt sich das die berechneten Fliisse von QuikSCAT kleiner sind als die von
NCEP und zwar in jeder Region. Gut zu sehen ist dies zum einen in der Breite der
Verteilung, die von der ersten zur dritten Region abnimmt, als auch in der Grofe der
Werte. Bei QuikSCAT ist der prozentuale Anteil bei sehr geringen Fliissen grofer
als bei NCEP. Diese Anteile werden von der ersten zur dritten Region geringer, was
mit der geringer werdenden Windgeschwindigkeit einhergeht. Die Verteilung von
NCEP, die wieder sehr viel glatter ist als bei QuikSCAT, ist dabei sehr viel breiter.
Es treten mehr hohere Fliisse auf als bei QuikSCAT. Es ist erwdhnenswert, dass
die Datenliicken, das heifst die Zeitraume an denen keine Daten vorhanden sind, bei
QuikSCAT von der ersten zur dritten Region zunehmen, von rund 11 % auf 29 %.

Hier spiegelt sich das schon im Kapitel 3 gezeigte Verhalten beider Winddatensétze
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Abbildung 3.20: NCEP, Verteilung der v-Komponente des Windes in m/s
in 10 m Hohe wahrend des Jahres 2008. In Prozent dargestellt, das heift
wie oft eine gewisse Windgeschwindigkeit im gesamten betrachteten Jahr
eingetreten ist, die rot gestrichelt zeigt den Mittelwert der Verteilung und

in rot durchgezogener Linie der Median.

wieder, dass die NCEP-Winde vom Betrag grofer sind als die von QuikSCAT. Jedoch
kann aufgrund von der erfolgten Mittelung die Werte von QuikSCAT sich verkleinert
haben. Wegen der geringen Windgeschwindigkeiten von QuikSCAT werden auch die

berechneten Fliisse, im Vergleich zu den mit NCEP ermittelten, niedriger.

Auf diese Art und Weise wurde fiir jedes einzelne Kalenderjahr, das heifst fiir 2003,
2006, 2007 und 2008 die Emissionen jeweils mit NCEP und mit QuikSCAT be-
rechnet. Diese werden im Folgenden gegeneinander dargestellt und ihr rdumliches
Verhalten analysiert. In Grafik 3.24 ist der Fluss berechnet mit den Winddaten von
NCEP in g N5O-N/a fiir die jeweilige Region unabhéngig von der Fliche dargestellt.
Es ist auffillig, dass die NCEP-Jahresemissionen um fast eine Gréfenordung grofer
sind als die von QuikSCAT. Charakteristisch bei NCEP ist die fast linear abfal-

lenden Emissionen von der ersten zur dritten Region in allen Jahren, aufgrund der
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Abbildung 3.21: QuikSCAT, Verteilung der v-Komponente des Windes in
m/sin 10 m Hohe wihrend des Jahres 2008. In Prozent, das heit wie oft eine
gewisse Windgeschwindigkeit im gesamten betrachteten Jahr eingetreten
ist. in rot gestrichelt dargestellt der Mittelwert der Verteilung und in rot

durchgezogener Linie der Median.

immer stirker einsetzenden Saisonalitit des Auftriebes. Viel hochaufgeldster sind
die Emissionen bei QuikSCAT zu erkennen (Grafik 3.25), der den gleichen Trend
aufweist wie NCEP. In der Abbildung 3.25 sind die Fliisse berechnet wurden mit den
Winddaten von QuikSCAT in g NoO-N/a fiir die jeweilige Region 1 bis 10 und das
jeweilige Jahr, grafisch dargestellt, ebenfalls unabhéngig von der Fléche. Bemerkens-
wert ist, dass zwischen der dritten und vierten Region der Abfall am stirksten ist,
also womoglich die Region abgrenzt zwischen jahrlichen Kiistenauftrieb und damit
verbunden ganzjahrigen Emissionen zu der immer mehr einsetzender Verdnderung
des Windfeldes. Aus diesem Grund weist die Kurve in der ersten und zweiten Region
ein Plateau auf, der dann verbunden ist mit einem Riickgang der Emissionen, die
dann ab der sechsten Region gleich bleibt. Bis auf das Jahr 2006 weisen alle Jahre

in der neunten Region einen kleinen Anstieg der Emissionen auf der dann in der 10.
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Abbildung 3.22: Mit NCEP berechnete Emissionen in nmol/m?s fiir das
Jahr 2008. Dargestellt in Prozent, das heiftt wie oft eine gewisse Emission
im gesamten betrachteten Jahr eingetreten ist. In rot gestrichelt dargestellt

der Mittelwert der Verteilung und in rot durchgezogener Linie der Median.

Region wieder schwécher wird. Der hochaufgeloste Datensatz von QuikSCAT macht
es moglich, einen genaueren Einblick in die riumliche Abhéngigkeit der Jahresfliisse
in der Kiistenauftriebsregion zu geben. Die Aussage die mit dem Winddatensatz

NCEP erlangt werden kann, ist dabei verhdltnisméakig gering.

Im Folgenden werden nun die Gesamtemissionen der jeweiligen Kalenderjahre, die
mit den Winddatensitzen von NCEP und QuikSCAT berechnet wurden, mit der
von Nevison et al. 2004 berechneten Gesamtemission verglichen. Hochgerechnet auf
die Fliche der betrachteten Kiistenauftriebsregion (3,7 x 10* km?) wurde mit NCEP
und QuikSCAT die folgenden Emissionen in Gg N,O-N/a fiir die verschiedenen Jah-
re berechnet. Die Ergebnisse werden in Tabelle 3.1 dargestellt. Zusédtzlich wird der
maximale Fehler aus der Fehlerfortpflanzung aufgefiihrt (siehe néchstes Kapitel).
Nevison et al. (2004) hat fiir die Berechnung der Emission, dass in dieser Arbeit
verwendete Modell mit den Winddatensétzen von NCEP und QuikSCAT benutzt,
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Abbildung 3.23: Mit QuikSCAT berechnete Emissionen in nmol/m?s fiir das
Jahr 2008. Dargestellt in Prozent, das heifst wie oft eine gewisse Emission
im gesamten betrachteten Jahr eingetreten ist, in rot gestrichelt dargestellt

der Mittelwert der Verteilung und in rot durchgezogener Linie der Median.

jedoch mit unterschiedlichen Konzentrationen in 100 m, unterschiedlichen Salzge-
halten und Temperaturen an der Oberfliche. Die berechnete Emission von Nevsion
et al. 2004 betrégt F,o, — 22 Gg NyO-N/a fiir eine Fliche von 5 °N bis 30 °N, was
eine Region von 2,4 x 10° km? einschliefit. Es ist dabei unklar wie weit die Kiiste
entfernt ist. Runtergerechnet auf die Fliche, die in dieser Arbeit verwendet worden

ist ergibt sich eine Gesamtemission von 3,4 Gg NoO-N/a fiir das Jahr 2000.

Auffillig ist zum einen, dass die Emissionen mit NCEP vier- bis fiinfmal so grofssind
wie die berechneten mit QuikSCAT. Was angesichts der bisherigen Ergebnisse nicht
tiberrascht. Im Vergleich zu Nevison et al. (2004), die eine Gesamtemission von
3,4 Gg NoO-N/a aufweist, liegt der Wert zwischen den von NCEP und QuikSCATSs
berechneten Gesamtemissionen. Bei der Berechnung von Nevison et al. (2004) wurde
der Transferkoeffizient k von Wanninkhof (1992) verwendet, der(Kapitel 2.1.3) einen

steileren Verlauf in Abhéngigkeit vom Wind darstellt als der Tarnsferkoeffizient von
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Abbildung 3.24: Berechnete Emissionen mit den Winddaten NCEP in g
N,O-N/a fiir die Regionen eins bis drei fiir die Jahre 2003, 2006, 2007 und
2008 unabhéngig von der Flache

Nightingale P. D. (2000). Die Emissionen von Newison et al. (2004) wiirden bei
Verwendung der Parametrisierung von Nightingale P. D. (2000) sich erniedrigen und
sich somit den QuikSCAT-Daten anndhern. Ebenso sollte beachtet werden, dass die
Emissionen, die in dieser Arbeit berechnet worden sind, im sogenannten “Hot Spot”
Bereich liegen. Die Region, die Nevison et al. (2004) betrachtet, beinhaltet Gebiete
in denen die Emissionen von N,O aufgrund von fehlenden Kiistenauftrieb gering ist.
Das wiirde gegen einer Unterschétzung der Nevison et al. (2004) sprechen. Ein Trend
fiir die Gesamtemissionen ist nicht klar zu definieren, da die Fehlerbalken (Tabelle

3.1) zu grok sind.
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Abbildung 3.25: Berechnete Emissionen mit den Winddaten QuikSCAT in
g NyO-N/a fiir die Regionen eins bis zehn fiir die Jahre 2003, 2006, 2007
und 2008 unabhéangig von der Flache.

Jahr NCEP QuikSCAT Newison et al.
(2004)

2000 3,4

2003 4,6 + 8,0 1,1 +£2,1

2006 5,1 +9,3 1,1 £2,4

2007 5,0 £9,7 1,0 £2,4

2008 4,2 +£7.8 0,9 £1,9

Tabelle 3.1: Darstellung der Gesamtemissionen mit dem maximalem Fehler aus der
Fehlerfortpflanzung fiir das jeweilige Kalenderjahr (2003, 2006, 2007, 2008) in Gg
N,0-N/a fiir die Winddatenséitze NCEP und QuikSCAT, sowie das Ergebnis von
Newvison et al. (2004) runtergerechnet auf die Kiistenauftriebsregion vor Mauretanien
(3,7 x 10* km?) fiir das Jahr 2000 in N50-N/a



4 Fehlerbetrachtung

Im Folgenden werden verschiedene Methoden zur Berechnung der Unsicherheit auf
die Ergebnisse und das Modell angewendet, um eine Fehlerabschitzung der Ergebnis-
se zu erhalten. Die verwendeten Daten sind zum Beispiel aufgrund von Messgeritfeh-
lern, zufilligen Fehlern oder systematischen Fehlern mit einer Unsicherheit behaftet,
die sich in der Berechnung der Fliisse fortpflanzen. Um die Genauigkeit einer phy-
sikalischen Grofse zu bestimmen, die bei einer unmittelbaren Messung unzuganglich
ist, wird die Methode der Fehlerfortpflanzung und die sogenannte Monte Carlo Si-
mulation angewendet. Es werden zwei Verfahren verwendete, da beide Fehlerquellen
aufweisen. Bei der Fehlerfortpflanzung wird angenommen, dass die Gleichungen, auf
die das Modell beruht, einen linearen Zusammenhang aufweisen und bei der Berech-
nung der Unsicherheiten mit der Monte Carlo Simulation wird angenommen, dass die
Fehler der Eingangsparameter normalverteilt sind. Ebenfalls wird in diesem Kapitel
ein Korrekturfaktor fiir die berechneten Ekman-Vertikalgeschwindigkeiten ermittelt.
Dabei werden die Daten von einem hochaufgelosten Ozeanmodell benutzt. Dieser
Faktor beriicksichtigt Effekte wie Stromungen oder Schichtung, die die Vertikalge-
schwindigkeiten mit beeinflussen. Auferdem wird zum einen in diesem Abschnitt
gepriift fiir welche Bereiche das Modell anwendbar ist. Zwischen der Vertikalge-
schwindigkeit berechnet mit der Ekman-Theorie und der dazugehorigen Windge-
schwindigkeit besteht ein linearer Zusammenhang. Dieser Zusammenhang wird bei
den Daten aus dem hochaufgelosten Ozeanmodell fiir verschiedene Regionen (offs-
hore, inshore) gesucht. Zum andern wird die Grofe der berechneten Emissionen,
ermittelt mit den Winddatensétzen von NCEP und QuikSCAT, evaluiert. Dies ge-
schieht mit Hilfe der Anwendung einer Advektionsgleichung, die mit den Daten aus
dem hochaufgelosten Modell angetrieben werden. Dabei wird angenommen, dass fiir
ein Kalenderjahr eine konstante NyO Konzentration in 100 m an die Wasseroberfli-

che advehiert wird und mit der Atmosphéire wechselwirkt.

4.1 Berechnung der Unsicherheiten mit Hilfe der
Fehlerfortpflanzung

Ist die zu bestimmende Groéfse eine Funktion verschiedener Messgroften, dann muss

der resultierende absolute Fehler unter Beriicksichtigung der Fehler dieser Mess-

95
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groken berechnet werden. Dies geschieht mit Hilfe der Fehlerfortpflanzung, die den
absoluten Maximalfehler bestimmt.

Die Fehlerfortpflanzung beruht auf folgender Gleichung:

N

Aymax ~ Z 5—y Axn
n=1

22
51’77/ Y ( )

wobei Ay,,q. den absoluten Maximalfehler, Az der jeweilige absolute Maximalfeh-
ler, z die Messgrofe und y die berechnete Grofe darstellt. Diese Gleichung stellt den
linearen Teil einer Taylor Reihenentwicklung dar, wobei der Rest aufgrund geringer
Beitrdage zum Gesamtfehler weggelassen wird. In Tabelle 4.1 sind die Abschatzun-
gen der Fehler der einzelnen Eingangsgrofen aufgelistet. Dabei wurden die meisten
Fehlerabschétzungen aus der Verdffentlichung von Bange et al. (2001) entnommen.
Der Fehler fiir die v-Komponente des Windes entstammt aus der Publikation von
Halpern (2001).

Eingangsgrofe mittlere Fehler Referenzen
Wassertemperatur, T +05K Bange et al. (2001)
Salzgehalt, S + 0,1 Bange et al. (2001)
Atmospharischer Druck, p +5% Bange et al. (2001)
Diffusionskoeffizient von N,O, D +10 % Bange et al. (2001)
Kinematische Viskositét, v +1% Bange et al. (2001)
trockener Molenbruch von N,O, x +2% Bange et al. (2001)
v-Komponente des Windes, vy +2m/s Halpern (2001)

Tabelle 4.1: Dargestellt sind die mittleren absoluten Fehler der verschiede-

nen Grofen, die in die Berechung der Fehlerfortpflanzung eingehen.

Es ist immer noch schwer, den wahren Wind exakt zu simulieren bzw. weltweit
z.B. mit Hilfe von Satelliten zu messen. Dabei weist jede Methode ihre eigene Un-
sicherheit auf. Der Wind stellt bei der Betrachtung der Fehlerfortpflanzung die
grofste Unsicherheit dar, die in die Berechnung mit eingeht. Die Unsicherheit der
v-Komponente des Windes ist in der Literatur nicht eindeutig definiert. Es exis-
tieren alternative Ansétze fiir den Fehler von QuikSCAT beziehungsweise NCEP,
die im Rahmen dieser Arbeit nicht beriicksichtigt worden (Wallcraft et al. (2009);
Perez-Brunius et al. (2007); Chelton and Freilich (2005)). In dieser Arbeit wird die
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gleiche Grofsenordnung des Fehlers fiir die Windgeschwindigkeit von NCEP und von
QuikSCAT angenommen.

Der Variationskoeffizient fiir Ny O,, wurde wie im Kapitel 2.2.1 erortert berechnet.
Die Gleichungen fiir die Berechnungen des Maximalfehlers der Emission von N,O

(AF,3,) sehen wie folgt aus:

AN5O,,

(23)

5Fn2o
ON5O,,

5Fn2o
AN.
* '51\120 204

Fiir die Berechnung der Unsicherheiten fiir die NoO-Konzentration an der Wassero-
berfliche AN50, und fiir den Gleichgewichtswert AN50, folgt:

5N20w 5N2Ow
ANyO, = | ————— AN:O100m AQ,, 24
00 = | siro AN + |2527 20 24
AN — ‘5]:5[20 A '6N20 A ﬂ' '51\720 Ap‘ 28]
|8 54
20 = [ ar| + |2 o (26

Fiir die Berechnung der Unsicherheit des Ekman-Massentransports AM wird der
Fehler des Windstresses A7 benotigt:

AM = |IM AL (27)
oT

AT = ot Au (28)
ou

Im néchsten Schritt werden die Unsicherheiten der Abklingfunktion AQ, und da-
zugehoriger Vertikalgeschwindigkeit Aw berechnet:

(29)

AQ, = ‘5Qw w‘

ow

R (30)

Zur Ermittelung der Unsicherheit des Transferkoeffizientens Ak wird zuvor der Feh-

ow
o = [22 a] + [2 a

ler von AS, bendtigt:
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Ok Ok
Ak = @ AU’ + ’(550n20 ASCTLQO (31)
- 5SCn20 5507120
ASCpon = ” AI/’ + ' 5D AD' (32)

Die Grafiken 4.1 und 4.2 zeigen die berechneten Emissionen in nmol/m?s von NCEP
(4.1) und QuikSCAT (4.2) mit dem jeweiligen maximalen Fehler. Auffillig ist, dass
die Fehlerbalken grofer sind als die berechneten Emissionen.

Bei der Berechnung des Fehlers der Emission AF,,5, wird ein Problem sichtbar, wes-
wegen das Ergebnis der Fehlerfortpflanzung kritisch betrachtet werden muss. Sowohl
AN50O, als auch der Fehler des Transferkoeffizients £ ist abhéngig und fehlerbehaf-
tet durch die Windgeschwindigkeit. Dabei geht der Wind unterschiedlich (k(v?),
Ny O, (v)) in die jeweilige Berechnung ein und es kann dazu kommen, dass bei der
Fehlerberechnung von Ak die Windgeschwindigkeit einen anderen bzw. gegenliufi-
gen Effekt auf die Berechnung ausiibt als bei der von AN;O,,. Das wiederum kann
zur Folge haben, dass bei der Berechnung sich der Wert von AF,,, verstiarkt oder
abschwécht.

Trotzdem ist diese Methode eine erste gute Moglichkeit ein Mass fiir die Unsicherheit
der berechneten Fliisse zu erlangen und weist darauf hin, dass die Ergebnisse des
Gausaustausches kritisch beurteilt werden miissen.

Im folgenden Kapitel wird ein erster Versuch unternommen, das Modell von Ne-
vison et al. (2004) mit Hilfe eines hochaufgelosten Ozean/Atmosphérenmodel zu

verbessern.

4.2 Ermittlung eines Korrekturfaktors fiir die berechneten

Ekman-Vertikalgeschwindigkeiten

Die berechneten Fliisse waren im Vergleich zu den Insitu-Messungen verhéltnis-
makig grok. Ein Grund dafiir kann die in dem Modell einzig verwendete Methode
(Ekman-Theorie) fiir die Berechnung der Vertikalgeschwindigkeit wihrend des Kiis-
tenauftriebs sein. Da in dieser Theorie zum Beispiel Schichtung oder Stromungen
nicht beriicksichtigt werden, kommt es zu einer Uberschiitzung der Vertikalgeschwin-
digkeit, was wiederum zu erhohten Fliissen fiihrt. Daher wird mit Hilfe eines hoch-

aufgelosten Modells ein Korrekturfaktor berechnet, um diese oben erwihnten Effekte
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Abbildung 4.1: Mit NCEP berechnete Emissionen von Kapitel 3.1 in

nmol/m?s fiir die jeweiligen Jahre mit Fehlerbalken ermittelt mit der Feh-

lerfortpflanzung.

zu berticksichtigen.

Das dreidimensionale Modell basiert auf einer verfeinerten Konfiguration des GFDL
(Geophysical Fluid Dynamics Laboratory) MOM2.1 Codes und wurde als Teil des
FLAME (family of linked Atlantic Ocean model experiments) Projekts entwickelt.
Vorgegebene Atmosphirendaten werden verwendet, um das Ozeanmodell anzutrei-
ben. In dem Modell wird der Atlantische Ozean zwischen 20 °S bis 70 °N aufge-
spannt. Die rdumliche Auflésung betrigt in der Longitude 1/12 ° und in der La-
titude 1/12cos°(m), was ein Gebiet von 5 km x 5 km entspricht. Die Vertikale ist
in 45 Levels eingeteilt mit 10 m Auflésung an der Oberfliche. Der klimatologische
Wind, die Oberflichenwerte der Wassertemperatur und des Salzgehaltes und die
Vertikalgeschwindigkeit fiir verschiedene Schichten liegen als drei Tagesmittel vor
(Eden et al. (2004); Eden (2006)).

In Abbildung 4.3 sind Ekmantransport und Vertikalgeschwindigkeit in 100 m im
Jahresverlauf dargestellt. Beide Daten sind in Sverdrup (10° m?®/s) angegeben und
iiber eine Box von 18.5 °W - 16 °W, 21 °N - 16 °N gemittelt. Auffillig ist, dass der
Jahresgang von Ekman im Vergleich zu der Vertikalgeschwindigkeit in 100 m sehr
gut wieder gegeben wird. Dabei liegt die Korrelation bei r — 0,66. Dies bedeutet der
Wert liegt im 95 % Konvidenzintervall und ist statistisch signifikant. Jedoch weist
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Abbildung 4.2: Mit QuikSCAT berechnete Emissionen von Kapitel 3.1 in

nmol/m?s fiir die jeweiligen Jahre mit Fehlerbalken ermittelt mit der Feh-

lerfortpflanzung.

der Ekman-Transport berechnet mit dem hochaufgelosten Modell Gréfenordnungen
auf, die ca. 1 bis 1.5-mal grofer sind als die berechneten Vertikalgeschwindigkeiten in
50 m. Der Faktor von 0.64 berechnet aus dem Mittel der Differenz zwischen Ekman-
Transport und Vertikalgeschwindigkeit in 100 m (beides vom hochaufgelésten Mo-
dell), korrigiert die Uberschiitzung der Vertikalgeschwindigkeit berechnet mit der
Ekman-Theorie von Nevison et al. (2004) Modell. Die Grafiken 4.4 sowie 4.5 zeigen
die Differenz beider berechneten Fliissen mit und ohne Faktor in nmol/m?s, jeweils
fiir NCEP (4.4) und QuikSCAT (4.5). Bei beiden wurden die Fliisse mit Faktor ver-
ringert. Deutlich zu erkennen, ist dass die NCEP-Werte stéirker korrigiert worden
sind als die von QuikSCAT. Interessant ist auch, dass vor allem die Amplitude bei
hohen Fliissen zuriickgegangen ist. Bei dem Vergleich mit den insitu-Messungen ist
iiberraschend, dass die Korrelationen ebenfalls besser geworden sind. Auch bei der
Gegeniiberstellung der berechneten und gemessenen N,O-Oberflichenkonzentration
wurde eine hohere Korrelation berechnet (nicht grafisch dargestellt). Die auf die F14-
che hochgerechneten Emissionen in Gg nmol/m?s fiir die jeweiligen Kalenderjahren
wurden ebenfalls mit der gleichen Methode neu berechnet (Tabelle 4.2). Auch diese
sind im Vergleich zu den Berechnungen zuvor geringer geworden. Ebenfalls darge-

stellt ist die Differenz beider Emissionen mit und ohne Faktor. Dabei ist auffillig,
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dass wie auch in der Grafik zuvor vor allem die NCEP-Werte geringer geworden

sind.
Jahr NCEP ANCEP QuikSCAT AQuikSCAT  Newvison
(Faktor) (Faktor) et al. (2004)

2000 3,39
2003 2.6 1,96 0,72 0,36

2006 2,9 2,15 0,73 0,39

2007 2,8 2,2 0,62 0,41

2008 2,24 1,04 0,54 0,32

Tabelle 4.2: Dargestellt die Gesamtemissionen fiir die Kiistenauftriebsregion
in Gg NyO-N/a mit Korrekturfaktor (NCEP(Faktor); QuikSCAT(Faktor))
und die Differenz mit und ohne (Kapitel 3) Korrekturfaktor(ANCEP =
NCEP-NCEP (Faktor); AQuikSCAT) = QuikSCAT-QuikSCAT (Faktor)),
sowie zum Vergleich das Ergebnis von Nevison et al. (2004) in Gg N,O-
N/a.

Im Allgemeinen ist zu sagen, dass die gute Ubereinstimmung des Jahresganges des
Ekman-Transportes mit der Vertikalgeschwindigkeit in 100 m (beides hochaufgels-
tes Modell) fiir die in Newison et al. (2004) verwendete Parametrisierung spricht.
Weiterhin war eine Verbesserung der Korrelationen durch Einfiihrung des Faktors
unter Erhalt der Einfachheit des Modells moglich. Es ist trotzdem zu beachten, dass
der Faktor ein rdumliches sowie zeitliches Mittel darstellt, was fiir eine Unterschét-
zung spricht. Jedoch wird der Faktor auch iiberschéitzt, da fiir alle Tiefen der gleiche
Faktor angenommen wird. Dabei sollte der Faktor grofer werden je ndher die Ober-
flache erreicht wird. Jedoch ist unbekannt wo sich das Wassermasse wiahrend der
drei Tage Auftrieb befindet. Bekannt ist nur der Start in 100 m sowie der Endpunkt

an der Wasseroberflache.

4.3 Berechnung der Unsicherheiten mit Hilfe der

Monte-Carlo-Simulation

Die Monte Carlo - Methode ist ein allgemeiner Ausdruck fiir eine Simulation, bei

der sehr haufig Zufallsexperimente durchgefithrt werden. Ziel ist die Bestimmung des
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Abbildung 4.3: Mit hochaufgelostem Modell berechneter Ekmantransport
und die Vertikalgeschwindigkeit in 100m Tiefe fiir ein klimatologisches Jahr.
Beide Daten sind in Sverdrup (10% m?/s) angegeben und gemittelt iiber eine
Box von 18.5 °W - 16 °W, 21 °N - 16 °N.

Fehlers einer Variablen, die nicht messbar ist. Dabei sind einige Variablen fest, da sie
keinen Fehler aufweisen, und andere sind zufillig ausgesuchte Werte aus einer vor-
gegebenen Verteilung (PDF). Die einfachste Annahme ist, dass die Eingangsgrofen
Wind, Oberflichentemperatur, Salzgehalt an der Oberfliche und mittlere NoO Kon-
zentration in 100m normal verteilt sind. Dabei streuen diese Parameter um den fest
gegebenen Wert mit einer Standardabweichung, die gleich dem Fehler ist der ange-
nommen (Bange et al., 2001) beziehungsweise in der Fehlerfortpflanzung berechnet
wurde. Pro Durchgang wird jeweils ein Zufallswert aus der Verteilung genommen
und damit der Fluss berechnet. Diese Simulation wurde fiir jedes Jahr 10.000-mal

durchgefiihrt. Die Grafiken 4.6 und 4.7 zeigen die resultierenden Verteilungen der
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Abbildung 4.4: Differenz beider berechneten Fliisse ermittelt mit NCEP mit

und ohne Faktor in nmol/m?s fiir die jeweiligen Jahre (Kapitel 3.1).

Fliisse fiir die Jahre 2003 und 2008 fiir NCEP (Abb. 4.6 a,b)und QuikSCAT (Abb.
4.7 a,b)

Dies sind je zwei willkiirlich gewéhlte Beispiele mit den NCEP und den QuikSCAT-
Datensétzen. Da die PDF nicht normal verteilt ist, hat dies zum einen zur Folge,
dass der berechnete Fluss nicht mit dem Mittelwert der Verteilung iibereinstimmt,
jedoch sich im Bereich der Standardabweichung befindet. Zumeist liegt die tatséch-
liche Emission in der Region der PDF, die die meiste Haufigkeit aufweist. Zum
anderen zeigt es, das die Gleichungen die dem Modell zu Grunde liegen, nicht line-
ar sind. Im Vergleich mit der berechneten Standardabweichung der Verteilung der
Monte-Carlo-Methode und dem Fehler aus der Fehlerfortpflanzung wird ersichtlich,
dass zweiteres oft sehr viel hohere Werte annimmt. Die Monte Carlo Simulation
stellt einen weiteren Versuch dar, den Fehler der Emissionen zu berechnen und ist
verglichen mit der Methode der Fehlerfortpflanzung stabiler, da dieser Weg nicht
in der Weise anfillig auf analytische Fehler (z.B. Ableitungsfehler) ist. Die Annah-
me, dass alle Eingangsdaten, vor allem der Wind, normal verteilt sind, diente der

Einfachheit, entspricht aber nicht der Wirklichkeit und ist somit eine zusétzlichen
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Abbildung 4.5: Differenz beider berechneten Fliisse mit QuikSCAT mit und

ohne Faktor in nmol/m?s, fiir die jeweiligen Jahre (Kapitel 3.1).

Fehlerquelle. Die gleiche Simulation mit Beriicksichtigung des berechneten Faktors

weist das gleiche Verhalten auf (nicht grafisch dargestellt).

4.4 Priifung der Anwendbarkeit des Nevison et al. (2004)
Modells und Abschitzung der Grofie der berechneten

Fliisse

Mit Hilfe der Advektionsgleichung und der Daten aus dem hochaufgelésten Ozean/
Atmosphéren-Modell wird versucht den Anwendungsbereich des Newvison et al. (2004)
Modells, sowie deren berechnete Grofenordnung der Emissionen zu evaluieren.

Die NyO-Konzentration in 100 m wird aufgrund der Vertikalgeschwindigkeiten an
die Wasseroberfliche advehiert. An der Oberfliche wechselwirkt die verbleibende
NoO-Konzentration in der Wassersiaule mit der atmosphérischen Konzentration und
der Fluss wird berechnet. Dies stellt einen Verlust oder Gewinn von N,O in der
Wasseroberfliche dar, dabei verbleibt der Gleichgewichtswert nach der Berechnung

des Flusses in der oberen Wassersidule. Der Transferkoeffizient wird dabei nach
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Abbildung 4.6: Dargestellt ist die Verteilung der berechneten Emissionen
in nmol/m?s ermittelt mit der Monte-Carlo-Simulation mit dem Windda-
tensatz NCEP fiir a) das Jahr 2003 (2.Spalte) und b) fiir das Jahr 2008
(19.Spalte) Mit rot durchgezogener Linie ist der Mittelwert und rot gestri-
chelt die Standartabweichung eingezeichnet, sowie in schwarz gestrichelt der

tatsachliche Wert aus Kapitel 3.1.

Nightingale P. D. (2000) berechnet. Die Vertikalgeschwindigkeiten werden aus dem
hochaufgeldsten Ozean/Atmosphéren-Modell entnommen, sowie die y-Komponente
des Windstresses in 10 m iiber dem Meeresspiegel und die Oberflichenwerte der
Temperatur und der Salinitét. Alle Daten entsprechen drei-Tages-Mittel fiir ein kli-
matologisches Jahr. Das eine Jahr wird fiinf Mal durchlaufen, um ein Einschwingen
des Systems zu gewihrleisten. Die Ergebnisse zeigen jeweils den fiinften Durchlauf.

Die allgemeine Advektionsgleichung lautet:

ON5O ON,O
+w

ot e 0 (33)

wobei w fiir die Vertikalgeschwindigkeit in m/s steht und N,O fiir den berechneten
NoO-Wert in der jeweiligen Schicht. Die Advektionsgleichung wird diskretisiert und
zeitlich und rdumlich entwickelt, dabei entspricht die zeitliche Auflosung drei Tagen
und die Gitterauflosung 10 m. Dabei ist die einfache Annahme getroffen worden,

dass die NoO-Konzentration in 100 m immer 30 nmol/L betrigt.
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Abbildung 4.7: Dargestellt ist die Verteilung der berechneten Emissionen in
nmol/m?s ermittelt mit der Monte-Carlo-Simulation mit dem Winddaten-
satz QuikSCAT fiir a) das Jahr 2003 (2.Spalte) und b) fiir das Jahr 2008
(19.Spalte) Mit rot durchgezogener Linie ist der Mittelwert und rot gestri-
chelt die Standartabweichung eingezeichnet, sowie in schwarz gestrichelt der

tatsachliche Wert aus Kapitel 3.1.

Diese Methode wurde fiir den Stationspunkt 17 °W, 18 °N angewendet. Diese Ko-
ordinate liegt im Bereich des Kontinentalhangs. Die mit dieser Methode berechnete
Emissionen in nmol/m?s fiir ein klimatologisches Jahr zeigt die Abbildung 4.8. Diese
zeigt, fast ganzjihrige Emissionen, die eine GréRenordnung von bis zu 1,4 nmol /m?s
aufweisen. Zwischen August und September konnten keine Fliisse berechnet werden,
da die Windgeschwindigkeit zu gering war, einen Stromungswiderstandskoeffizien-
ten zu berechnen. Die Emissionen variieren stark im Verlauf des Jahres und auch
innerhalb der Monate. Im Mittel weisen die berechneten Emissionen einen Wert
von 0.11 nmol/m?s auf. Im Vergleich zu dem Mittelwert der berechneten Emissio-
nen in Region 2, in diesem liegt der Stationspunkt von 17 °W, 18 °N, von NCEP
( Froo—mitter = 0,4 nmol/m?s) und QuikSCAT (F20_mitter = 0,15 nmol/m?s) sind
diese grofer. Vorallem im Vergleich zu NCEP ist der Mittelwert von den Emissio-
nen, berechnet mit der Advektionsgleichung, gréfter. Der Mittelwert von QuikSCAT

stimmt da hingegen gut iiberein.
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Abbildung 4.8: Berechnete Emissionen mit der Advektionsgleichung in
nmol/m?s fiir ein klimatologisches Jahr fiir den Stationspunkt 17 °W und
18 °N (fiinfter Durchlauf). Die Eingangsparameter stammen aus dem hoch-

aufgelosten Ozean/Atmosphiren-Modell.

Im Folgenden wird der Anwendungsbereich des Modells von Nevison et al. (2004)
evaluiert, mit Hilfe der Betrachtung der Vertikalgeschwindigkeiten und der v-Komponenten
des Windes fiir verschiedene Regionen. Zuerst werden die Vertikalgeschwindigkeiten,
berechnet durch die Ekman-Theorie (Nevison et al., 2004), gegen die v-Komponente
des Windes (beide in m/s) gegeneinander dargestellt. Die Grafik 4.9 zeigt einen linea-
ren Zusammenhang zwischen den Grofen Vertikalgeschwindigkeit und v-Komponente
des Windes. Bei niedrigeren Winden werden auch geringere Vertikalgeschwindigkei-
ten berechnet und umgekehrt. Die Korrelation liegt bei beiden bei einem Wert von
rund 0.94 (statistisch signifikant). Die unterschiedliche Datenmenge ist aufgrund der

unterschiedlichen zeitlichen Auflésung zuriickzufiihren.

Im Folgenden werden die Vertikalgeschwindigkeiten und v-Komponenten des Win-
des fiir verschiedene Boxen betrachtet, die unterschiedlich weit von der Kiiste von
Mauretanien entfernt liegen. Die Vertikalgeschwindigkeit in 50 m Tiefe und die v-

Komponente des Windes stammen von dem hochaufgeldsten Modell und wurde iiber
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Abbildung 4.9: Dargstellt ist die Vertikalgeschwindigkeit berechnet mit der
Ekman-Theorie (Nevison et al. (2004)) gegen die v-Komponente des Windes
in 10 m iiber dem Meeresspiegel, beide in m/s von den Ergebnissen aus
Kapitel 3 a) berechnet mit NCEP, b) berechnet mit QuikSCAT.

die jeweilige Box integriert (Abbildung 4.9) Diese weisen eine unterschiedliche Breite
auf. Die Lange ist dabei gleich von 16 °N - 21 °N.

Die Abbildungen 4.10 a-c) zeigen die Vertikalgeschwindigkeit aufgetragen gegen die
v-Komponente des Windes in 10 m iiber dem Meeresspiegel, beide in m/s. Die Gra-
fik ¢) entspricht der Region, die fiir die Berechnung des Faktors verwendet worden
ist. Auffillig ist, dass der lineare Zusammenhang je weiter die Box von der Kiis-
te entfernt ist, verloren geht, wie der Landeffekt auf die Windgeschwindigkeit. Das
Vorhanden sein von niedrigeren Windgeschwindigkeiten nimmt von der Kiiste hin
ab. Im Vergleich zu der Abbildung zuvor streuen die Werte mehr und auch negative
Vertikalgeschwindigkeiten sind zu erkennen. Unter anderem ist die Vertikalgeschwin-
digkeit von dem hochaufgelosten Modell um fast 2 Grofenordungen kleiner als die
mit NCEP und QuikSCAT berechneten. Die Grafik c) zeigt, was ebenfalls in den
Abbildung von NCEP und QuikSCAT zu erkennen ist. Je kleiner/grofer die Wind-
geschwindigkeit ist desto geringer/erhohter ist auch die Vertikalgeschwindigkeit. In
der Abbildung b) ist dieser Zusammenhang nur noch sehr gering zusehen und auch
nur bei hohen Windgeschwindigkeiten. Bei geringeren Windgeschwindigkeiten ist
kein Effekt auf die Vertikalgeschwindigkeit zu erkennen. Die Grafik a), die Region
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Abbildung 4.10: Dargestellt ist die Vertikalgeschwindigkeit gegen die
v-Komponente des Windes in 10 m iiber dem Meersspiegel, beide in m /s und
berechnet mit dem hochaufgelGsten Ozean/Atmosphéren-Modell. Dabei be-
schreibt das Grafik ¢) ( 18.5 °W - 16 °W ) die Region, die am dichtesten
an der Kiiste von Mauretanien liegt und die Grafik a) (18,5 °W - 21 °W),
die die am weitesten von ihr liegt. Die in der Mitte liegende Abbildung b)
(19 °W - 17 °W) iiberlappt die beiden zuvor eingefiihrten Boxen.

die am weitesten von der Kiiste entfernt ist, weist nur Windgeschwindigkeiten iiber
8 m/s auf, sowie keinen linearen Zusammenhang zwischen Vertikalgeschwindigkeit
und Wind.

In Abbildung 4.11 wird die Vertikalgeschwindigkeit und die v-Komponente des Win-
des in 10 m iiber dem Meersspiegel gezeigt, fiir den zum Anfang eingefiihrten Sta-
tionspunkt 17 °W, 18 °N. Im Vergleich zu Abbildung zuvor streuen die Daten sehr
stark. Obwohl der Stationspunkt 17 °W, 18 °N in der Kiistenauftriebsregion liegt

ist kein linearer Zusammenhang zu erkennen.

Diese Ergebnisse zeigen auf, dass der Anwendungsbereich von dem Nevison et al.
2004 raumlich begrenzt ist. Da in dem verwendeten Modell von Newvison et al. (2004)
nur der windgetriebene Ekman-Transport der Mechanismus fiir Auftrieb ist und ein
linearer Zusammenhang zwischen den beiden Grofsen gezeigt wurde, sowie auch mit
den Daten aus dem hochaufgelosten Modell fiir den Bereich vor der Kiiste, wur-
de damit bestétigt, dass das Modell von Nevison et al. (2004) fiir diese Region
(Kiiste) anwendbar ist. Jedoch hat Abbildung 4.11 gezeigt, dass fiir einen Stations-
punkt, der in der Kiistenauftriebregion liegt der lineare Zusammenhang zwischen

Windgeschwindigkeit und Vertikalgeschwindigkeit nicht gegeben ist. Das bedeutet,
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Abbildung 4.11: Zeigt die Vertikalgeschwindigkeit in 50 m aufgetragen gegen
die v-Komponente des Windes in 10 m iiber dem Meeresspiegel fiir den
Stationspunkt 17 °W, 18 °N in m/s, berechnet von dem hochaufgelésten
Ozean/Atmosphéiren-Modell.

dass das Modell von Nevison et al. (2004) fiir die Berechnung von Fliissen zwar
auf den Bereich von Kiistenregionen anwendbar ist, aber nicht auf einen einzelnen
Punkt (Abbildung 4.11), sondern nur fiir grofrdumige Regionen (Abbildung 4.10),
da der Prozess, der die Ekman-Theorie beschreibt, ein grofrdumiger ist. Die Ad-
vektionsgleichung ist dabei ein einfacher Ansatz den Prozess des vertikalen Trans-
portes der NyO-Konzentration zu beschreiben. Die Daten von dem hochaufgelosten
Ozean/Atmosphéren Modell sind gegliattet Werte, bei dem vor allem der Wind eine
Fehlerquelle darstellt. Interessant ist ebenfalls, dass die Emissionen in Abbildung
4.11 ganzjdhrig sind und stark fluktuieren, was ein Indiz dafiir ist, dass Fliisse im
Kiistenauftriebgebiet nicht nur windabhéngig sind. Das Nevison et al. (2004) Modell
jedoch ist begrenzt auf die Grofe der Windgeschwindigkeit.



5 Schlussbetrachtung

Ziel dieser Arbeit war es die Methode von Nevison et al. (2004) fiir die Kiiste von
Mauretanien zu evaluieren und gegebenenfalls zu verbessern. Dies geschah mit Hilfe
von zwei verschiedenen Winddatensatze, der Vergleich zu insitu-Messungen und die
Extrapolation auf ein Jahr. Aufserdem wurden fiir die Abschitzungen der Unsicher-
heiten der Ergebnisse zwei verschiedene Fehlerbetrachtungen angewendet, sowie die
Grofe der berechneten Fliisse und der Anwendungsbereich des Nevison et al. (2004)
iiberpriift. Das einfache Modell von Newison et al. (2004) wurde in dieser Arbeit
nachgebaut und mit den Winddatenséitzen von NCEP und QuikSCAT angetrieben.
Bei dem Vergleich der Ergebnisse (ermittelte NoO-Konzentration an der Oberflache
und Fliisse), berechnet mit den Winddatensitzen, zeigten sich erhebliche Unter-
schiede, insbesondere bei der Gegeniiberstellung der v-Komponente des Windes. In
allen Berechnungen weisen die Ergebnisse von NCEP hoéhere Werte auf als Quik-
SCAT. Jedoch ist das Verhalten der Emissionen in dem jeweiligen Jahr dhnlich. Im
Vergleich mit den Windmessungen vom Schiff korrelieren die verwendeten Daten-
sitze schlecht. Was nicht verwundert; zum einen ist der Zeitpunkt der Beobachtung
der Winddaten zumeist verschieden, aufgrund zu geringer zeitlicher Auflésung. Zum
anderen divergieren der Ort der Messung und der néchst gelegene Winddatenpunkt
rdumlich stark voneinander. Aus diesem Grund fithren die unterschiedlichen Winde
auch zu unterschiedlichen Emissionen, was im Vergleich mit den insitu-Fliissen gut
sichtbar wurde. Des weiteren wurden die Emissionen fiir beide Winddatensétze fiir
die Jahre 2003, 2006, 2007 und 2008 berechnet und auf die Kiistenauftriebsregi-
on, das Gebiet in dem Kiistenauftrieb stattfindet, extrapoliert, um herauszufinden
wie viel Stickstoff in Form von N5O aus dem marinen Stickstoffkreislauf verloren
geht. Aufgrund der rdumlich hochaufgelosten Verteilung der QuikSCAT-Daten war
gut zu erkennen ab welcher Region kein ganzjihrlicher Auftrieb mehr vorherrschte
und zunehmens die Saisonalitit einsetzte. Bei NCEP war in der Hinsicht nur eine
Tendenz zu erkennen, da in der Kiistenauftriebsregion nur drei Winddatenpunkte
gegeben waren. Fiir die Abschitzung der Unsicherheiten wurden zwei verschiedene
Verfahren zur Hilfe genommen. Zuerst wurde die Methode der Fehlerfortpflanzung
angewendet. Das Resultat zeigte, das die berechneten Fehlerbalken zumeist grofer

sind, als die berechneten Werte selbst. Eine andere und stabilere Methode stellt
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dem gegeniiber die Unsicherheitenberechnung mit der Monte-Carlo-Simulation dar,
die ebenfalls den Fehler fiir die jeweiligen Fliisse eruiert hat. Diese sind wesentlich
kleiner als die aus der Fehlerfortpflanzung. Aufserdem wurde mit dieser Methode
gezeigt, dass die Gleichungen auf die das Nevison et al. (2004) Modell basieren nicht
linear sind. Beide Verfahren sind trotz ihrer Vorziige nicht frei von Fehlerquellen. Zu
dem wurde versucht das Modell von Newvison et al. (2004) weiterzuentwickeln und
auf die Region vor Mauretanien genauer anzupassen. Mit Hilfe eines hochaufgeldsten
Ozean/Atmosphéren-Modells wurde ein Faktor von 0,6 ermittelt. Dieser korrigiert
die mit der Ekman-Theorie berechnete und iiberschitze Vertikalgeschwindigkeit. Die
Fliisse wurden mit diesem Faktor neu berechnet und wieder gegeneinander darge-
stellt. Daraus wird ersichtlich, dass durch den Vergleich untereinander (QuikSCAT
und NCEP) und mit den insitu-Messungen die Korrelationen besser geworden sind.
So war es moglich, das Modell von Nevison et al. (2004) von der Struktur einfach zu
lassen, aber Prozesse wie Stromungen und Schichtung in der Berechnung der Verti-
kalgeschwindigkeit mit zuberiicksichtigen. Ein Grund, warum die berechneten Fliisse
nicht mit den insitu-Messungen iibereinstimmen, wurde anhand der Advektionsglei-
chung und den verwendeten Daten aus dem hochaufgelostem Modell dargelegt. Fiir
einen Punkt kann die Methode der Ekman-Theorie, die im Nevison et al. (2004)
Modell als einziger Antrieb fiir Auftrieb fungiert, nicht angewendet werden. Dies ist
ein zu grofraumiger physikalischer Prozess ist. Mit Hilfe der Advektionsgleichung
wurde ebenfalls gezeigt, dass die verwendete Methode fiir Auftrieb im Newvison et al.
(2004) Modell fiir grofraumige kiistennahe Regionen anwendbar ist. Es wurde des
weiteren deutlich, dass die Grofse der Fliisse mit dem Newison et al. (2004) Modell,
mit denen berechnet mit der Advektionsgleichung und den Daten aus dem hoch-
aufgelosten Modell, in einem Punkt gut iibereinstimmen. Dabei wurde aber auch
gezeigt, dass die Fliisse innerhalb eines Jahres stark variieren und ganzjiahrig sind.
Das Modell von Nevison et al. (2004) ist in dieser Hinsicht begrenzt, da es von den
hiesigen Windverhéaltnisse abhéngig ist.

Das Modell ist ein Versuch die Fliisse, die aufgrund von Kiistenauftrieb emittiert
werden, zu berechnen, sowie auch Hochrechnungen fiir ein ganzes Jahr in Abhén-
gigkeit vom Wind zu ermitteln. Es ist erkenntlich, dass der Wind in Raum und Zeit
eine sehr variable Grofe ist, die es genauer zu bestimmen gilt, um damit auch die

Unsicherheit der berechneten Emissionen zu verbessern.
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Es existieren schon viele Arbeiten zu dem Themenbereich, Gasaustausch in Kiis-
tenregionen, jedoch sind die berechneten Emissionen von NyO noch mit grofsen
Unsicherheiten versehen (Newison et al. (2004); Nevison et al. (2003); Bange et al.
(2001)). Ein Grund dafiir ist zum einen der nicht direkt messbare Gasaustausch. Die-
ser hat zur Folge, dass fiir die Berechnung viele Annahmen getroffen werden miissen.
Im Laufe der Jahre wurden viele Parametrisierungen entwickelt. Somit existieren
zum Beispiel zahlreiche fiir den Transferkoeffizient k ( Wanninkhof (1992); Nightin-
gale P. D. (2000); Liss and Merlivat (1986)). Diese weisen eine starke Abhéngigkeit
des Windes auf (linear, quadratisch, kubisch). Gut rdumlich und zeitlich aufgeloste
Winde sind daher essentiell, um ein sicheres, sowie signifikantes Ergebnis zu erlangen.
Zum anderen ist ein Grund fiir die Unsicherheiten die spérlichen Messungen und die
hohen regionalen und zeitlichen Variabilititen der Ozeanemissionen. Es existieren
Versuche die QuikSCAT-Daten an der Kiiste hoher aufzulosen auf 12,5 km (Tang
et al., 2004) oder auf andere Winddaten zuriickzugreifen wie ASAR (Advanced Syn-
thetic Aperture Radar) (Christiansen M. B., 2007) und somit die Berechnung von

Fliissen in Kiistenauftriebsregionen zu verbessern.






Anhang

In der folgenden Tabelle sind die eingehenden Daten der Ny0-Konzentration in 100 m
(N2O100m ), sowie deren Koordinaten (lat, lon) zu sehen. Des weiteren sind die Fliisse
berechnetet mit den jeweiligen Winddatensitzen von QuikSCAT (F,;) und NCEP
(Freep) dargestellt. Die Ziffern 1-19 beschreiben die Position der NyOqqp,,,- Werte auf
der x-Achse (Kapitel 3) und sind geordnet wie in der Tabelle 2.1.

Gliederung lat lon N5O100m Freep Fgs
auf der

x-Achse

1 20.6 18.16 32.39 1.5160 0.8198
2 20.33 17.77 28.99 1.1515 0.4923
3 18 17.01 23.43 -0.0008 0.0000
4 18.01 16.5 36.41 -0.0001 0.0036
5 17.5 16.97 34.22 0.1871 0.1712
6 18 17 27.13 0.5822 0.4401
7 18 16.5 27.55 0.2507 0.2206
8 19 16.99 32.46 0.7574 0.3228
9 18.5 16.75 22.56 -0.0197 -0.0127
10 17.5 16.5 31.7 0.0684 0.0079
11 17.84 16.57 31.46 0.0084 0.1319
12 16.17 17.07 28.29 0.1046 0.1021
13 17 16.99 31.17 0.0387 0.2288
14 17 16.8 33.53 -0.0158 0.2580
15 19 16.85 26.9 0.0479 0.0157
16 19.99 18 28.02 -0.0299 0.0494
17 20.14 17.69 21.86 -0.0592 -0.0287
18 17.83 16.56 30.79 1.2996 0.1179
19 18 17 24.79 0.3327 0.0023
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