DER ATEM DES OZEANS

°THE BREATH OF THE OCEAN



Warum ist die Schnittstelle zwischen Ozean und Atmosphire so wichtig?

Die oberste Schicht der Ozeane ist im stindigen Kontakt mit der Atmosphire und bil-
det eine der groften Grenzflichen auf der Erde. Uber diese Grenzfliche hinweg erfolgt
der Austausch von Energie, Impuls und Materie. Jede Anderung in der Oberfliche des
Ozeans oder in der dariiber liegenden Atmosphire wird durch eine Vielzahl von biolo-
gischen, chemischen und physikalischen Prozessen auf beiden Seiten der Grenzfliche
moduliert.

°Why is the interface between the ocean and atmosphere so important?
The upper layer of the ocean is in permanent contact with the atmosphere and, thus, forms one of
the largest interfaces on Earth. The exchange of energy, momentum and material takes place across
this interface. Any alteration of the surface ocean or the overlying atmosphere are modulated by a

variety of biological, chemical and physical processes on both sides of the interface.




Prozesse in der Ozean-Atmosphire Grenz-
schicht haben direkten Einfluss auf den Aus-
tausch von klimarelevanten Spurengasen,
die Aufnahme von Aerosole und die Bildung
von Seesalz Partikeln. Partikel sind durch
ihre Fihigkeit zur Absorption bzw. Riick-
streuung von Wirme und als Vorlidufersub-
stanzen der Wolkenbildung dhnlich wichtig
fiir den Wiirmehaushalt der Atmosphire, wie
die bekannten Treibhausgase Kohlenstoff-
dioxid, Methan, Lachgas u.a. Daher spielen
die Wechselwirkungen zwischen Ozean und
Atmosphiire eine sehr wichtige Rolle sowohl
fiir das regionale als auch das globale Klima
der Exrde.

Trotz ihrer Bedeutung fiir eine zuverlissige
Abschiitzung der zukiinftigen Klimaent-
wicklung, ist unser Wissen iiber die Ozean-
Atmosphire Wechselwirkung gerade in
Hinblick auf die zu beobachtenden regio-
nalen und globalen Umweltverinderungen
erstaunlicherweise sehr liickenhaft. In der
vorliegenden Broschiire werden ausgewihl-
te Forschungsergebnisse beschrieben und
offene Fragestellungen vorgestellt.

°Processes at the ocean-atmosphere
interface directly affect the exchange
of trace gases, the uptake of aerosols
and the formation of sea spray aerosols.
Since aerosols absorb or reflect heat
and, moreover, act as precursors for
cloud formation, their importance for
the heat budget of the atmosphere is
comparable to the greenhouse gases,
such as carbon dioxide, methane,
nitrous oxide and others. Ocean/at-
mosphere interactions play, therefore,
an important role for both the regional
and global climate of the Earth.
There are surprisingly many gaps in our
knowledge about ocean/atmosphere in-
teractions, despite their importance for
a reliable estimate of the future climate,
especially in view of ongoing regional
and global environmental changes. In
this brochure we highlight selected

research results and open questions.




Der Ozean als Quelle und Senke
fur klimarelevante Spurengase

°The ocean as source and sink of climate relevant trace gases



Entwicklung des Zeitaufwandes zur Bestimmung von N,0 aus einer Seewasserprobe
°Development of the time spent for the analysis of N,0 in a seawater sample

Aufnahme/Abgabe vom Ozean in % des atm. Gesamtbudgets Cco, &
°Oceanic release/uptake in % of the overall atmospheric budget
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Es hat sich in den letzten Jahren immer deutlicher
herausgestellt, dass die physikalischen, chemischen und
biologischen Prozesse in den obersten 1-2 Millimetern
des Ozeans (das ist die sogenannte ,sea surface micro-
layer‘ oder Oberflichengrenzschicht) von entscheiden-
der Bedeutung fiir den Gasaustausch zwischen Ozean
und Atmosphire sind. Die Windgeschwindigkeit ist ein
wichtiger Faktor, der den Gasaustausch bestimmt, denn
je hoher die Windgeschwindigkeit ist, desto effektiver
ist der Gasaustausch. Dariiber hinaus scheint die in
Labor- und Feldstudien beobachtete Akkumulation von
organischem Material in der Oberflichengrenzschicht
(z.B. in Form von Oberflichenfilmen) zu einer signi-
fikanten Reduzierung des Gasaustausches zwischen
Ozean und Atmosphire zu fithren. Diese Reduzierung
kann bis zu 30% betragen. Sie sollte deshalb besonders
effektivin den Gebieten des Ozeans sein, in denen hohe
Konzentrationen von grenzflichenaktiven organischen
Substanzen durch Algen produziert werden (z.B. in
biologisch sehr produktiven Gebieten).




‘During the last years it was shown that
the physical, biological and chemical
processes in the upper 1-2 millimeters of
the ocean (i.e. the so-called sea surface
microlayer) are of fundamental impor-
tance for gas exchange between ocean
and atmosphere. The wind speed is a
major driver of the gas exchange and
higher wind speeds result in enhanced
gas exchange rates. The accumulation of
organic material (surfactants) in the sea
surface microlayer was shown in several
field and lab studies. However, surfactants
can lead to a significant reduction of up
to 30% of the gas exchange. Therefore,
surfactant affected gas exchange will be
most pronounced in regions where algae
produce high concentrations of surfac-
tants, e.g. in oceanic regions with a high

biological production.




Eintrag von Aerosolen in den Ozean

°Deposition of aerosols to the ocean
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Der Eisen-Eintrag in den Ozean hat sich von 1850 von 0,063 Mt/yr bis 2008 auf 0,191
Mt/yr mehr als verdreifacht.
(Zum Vergleich: ein Auto wiegt ungefahr 0,000001 Mt.]

°The input of iron into the ocean has more than tripled from 0.063 Mt/yr in 1850 to
0.191 Mt/yr in 2008.
(For comparison: a car weighs approximately 0,000001 Mt.]

Betrieb eines Aerosolkollektors auf See / Aerosolfilter - die braune Farbe kommt vom Saharastaub
°Operating an aerosol collector at sea/ Aerosol filter - brown colour indicate Saharan dust
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se processes are affected by ongoing

cation, acidification, pollution) and cli-
mate change (warming). It is important to note that these surface ocean/lower atmosphere processes

environmental changes (e.g. eutrophi-

operate on various spatial and temporal scales ranging from molecular to global and from milliseconds
to decades. The investigation of the sea surface microlayer is particularly challenging because of the
still very limited accessibility and the patchiness of processes and interactions found in the upper-
most few mm of the oceans. Increasing knowledge and the associated improved parameterisation of
the processes at the ocean/atmosphere interface may lead to improved projections and quantification
of the future development of the Earth system by climate models with ocean/atmosphere coupling.

Investigations of potential socio-economic consequences of feedbacks across the ocean/atmosphere
interface are still at the beginning.
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