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Man leidet unter den Schranken, die zwischen den Fdchern aufgerichtet
sind. Eine spezialisierte Wissenschaft ist nicht imstande, uns ein Welthild zu
geben, dafi uns in der Verworrenheit unseres Daseins einen Halt bote. Daher

sucht man nach Synthese, man wiinscht den grofien Uberblick.

C. F. von Weizsdcker, 1964
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Zusammenfassung

Eine wichtige Komponente bei der Bildung des Antarktischen Bodenwassers stellt das
Eisschelfwasser dar. Es resultiert aus der Modifikation von Schelfwassermassen unter
ausgedehnten Schelfeisgebieten. Diese durch Prozesse an der Grenzfliche
Ozean/Schelfeis bestimmte Modifikation wird mit Hilfe eines zweidimensionalen
thermohalinen Zirkulationsmodell auf einem Schnitt senkrecht zur Schelfeiskante
untersucht. Als Randbedingungen wund zur Verifikation des Modells werden
MefBergebnisse aus der Filchnerdepression herangezogen.

Dic Resultate der Standard-Simulation zeigen zwei Zirkulationszellen auf. Die
dominierende Zelle transportiert bodennah Schelfwassermassen zur Aufsatzlinie und
entlang der ansteigenden Schelfeisunterseite. Der Kontakt mit dem Eis fiithrt zum
Schmelzen glazialen Eises mit einer maximalen Rate von 1,5 m/a an der Aufsatzlinie.
Anfrieren und damit die Akkumulation von Meereis an der Schelfeisunterseite in der
GroBenordnung von 0,1 m/a findet in mittleren Bereichen statt. Die "obere" Zelle,
deren Stidrke =zeitlichen Schwankungen unterworfen ist, resultiert aus dem Salzein-
trag und bedingt die Ablésung der modifizierten Wassermasse. Die Modellprofile im
Ausstrombereich weisen Temperatur-, Salzgehalt-, Helium- und 5180-Werte auf, die
typisch sind fiir das Eisschelfwasser der Filchnerdepression.

Die Zirkulationsverhéltnisse dndern sich nicht grundlegend, wenn Randbe-
dingungen, wie Charakteristika des Einstroms, Schelfeisoberflichentemperaturen,
Bodentopographie oder Morphologie des Schelfeises, variieren. Jedoch weichen die
Eigenschaften des Eisschelfwassers, wie auch die Verteilung der Schmelz- und
Anfrierzonen und deren Raten von den Ergebnissen des Standardlaufes ab.

Mittels einer erweiterten Modellversion, die speziell die Verhéltnisse auf einem
Schnitt um die Berkner Insel herum beriicksichtigt, wird deutlich, daB sich die

Filchner und Ronne Region nicht gegenseitig beeinflussen.



Summary

The production of Antarctic Bottom Water is mainly influenced by Ice Shelf Water,
which is formed due to the modification of shelf water masses under huge ice
shelves. To simulate this modification a two-dimensional thermohaline circulation
model is developed for a section perpendicular to the ice shelf edge. Hydrographic
data from the Filchner Depression enter into the model as boundary conditions. In
the outflow region they also serve for the verification of model results.

The stancard solution reveals two circulation cells. The dominant one transports
shelf water near the bottom to the grounding line, where it begins to ascend along
the inclined ice shelf. The contact with the ice shelf causes melting with a maximum
rate of 1.5 m/y at the grounding line. Freezing and therefore the accumulation of sea
ice at the bottom of the ice sheif occurs at the end of the melting zone in the order of
0.1 m/y. A second cell with variable intensity establishes in the upper part due to the
density input by salt rejection and causes the seperation of the modified water mass
from the ice shelf. In the outflow region values for temperature, salinity, Helium
and 880 are typical for Ice Shelf Water.

The circulation under the ice shelf does not change dramatically by changing the
boundary conditions, i. e. varrying temperature and salinity of the inflow, the
surface temperature of the ice shelf, the bottom topography or the morphology of
the ice shelf. However the characteristics of Ice Shelf Water, the distribution of
melting and freezing zones and the melting and freezing rates differs from the
standard results.

An extended version of the standard model, which simulates the conditions round
Berkner Island, illustrates, that the Filchner and Ronne regime do not interact with

each other in a two-dimensional way.



Einleitung

Scit mehr als 150 Jahren betrachten Naturforscher als Quellen des kalten Bo-
denwassers der Tiefsee die polaren Regionen (Alexander v. Humboldt, 1814). Deren
EinfluB beschrinkt sich nicht auf die jeweilige Hemisphire, wie Rottok (1888) erst-
mals aufzeigte. Anhand von Temperaturmessungen in der Bodenschicht erkannte er,
daB bei ca. 36°N, 17° - 18°W arktisches und antarktisches Bodenwasser aufeinander-
treffen. Bestdtigt wird diese Erkenntnis rund 50 Jahre spiter von Wist (1933) , der
den EinfluB des Bodenwassers antarktischen Ursprunges im westlichen Atlantik bis
40°N im #stlichen bis 35°N nachweisen konnte. Als Quellgebiet flihrt er dabei den

siidwestlichen Bereich des Weddellmeeres an [Abb. 1].

oW W lyr W W

O X W NTIVG O IS0 T TN W Y v errxoe

Abb. 1: Das Bildungsgebiet des Antarktischen Bodenwassers (AABW) [ @ ] und

dessen Verteilung im Weltozean (nach Emery & Meincke; 1986).

Diese Annahme entstammt der Arbeit von Brennecke (1921), der aus den
hydrographischen Daten der Deutschen Antarktischen Expedition 1911 - 1912 er-
kannte, daB "im westlichen Teil der Weddell-See kaltes Wasser den Steilhang
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hinunter in die Tiefe sinkt, das seine Temperatur durch Mischung allmihlich
erhoht, bis in 4000 m Tiefe die Durchschnittstemperatur der Tiefsee von etwa -0,5°C

]

erreicht ist

Wihrend damit, erginzt durch die Arbeiten von Mosby (1934) und Deacon (1937), die
Quellen, Verteilung, Ausbreitung und die physikalischen und chemischen Eigen-
schaften des Bodenwassers der Tiefseebecken bekannt waren, bestehen bis heute
nur ungefdhre Angaben beziiglich der Bildungsrate. Die bisher bekannten Bil-

dungsmechanismen werden rdumlich gegliedert in:

- Tiefenwasser-Bildung durch tiefreichende Konvektion im offenen Ozean, unter-
sucht in den Arbeiten von Gordon (1978), Killworth (1979), Gordon (1982) und
Gordon & Huber (1984)
und

- Bodenwasser-Bildung durch Vermischungsprozesse an der Schelfkante und dem
Kontinentalhang im sitidlichen Weddellmeer, diskutiert von Foster & Carmack

(1976), Foster & Middleton (1979), Foldvik et al. (1985a) und Foster et al. (1987).

Tiefreichende Konvektionen scheinen durch die besonderen hydrographischen und
topographischen Verhiltnisse des Gebictes um Maud Rise (65°S, 3°E) ausgeldst zu
werden. Der mit der Meereisbildung einhergehende Salzeintrag beseitigt die geringe
Stabilitit der Wasserstule, so daB Oberflichenwasser bis in 1500-2000 m Tiefe absinkt.
Durch Vermischungsprozesse wird das umgebende Warme Tiefenwasser (WDW) um
durchschnittlich 0,2°C abgekiihlt und der Salzgehalt um 0,02 x 1072 verringert. Nur
die diesem kilteren WDW entsprechenden Isopyknen iberqueren die unter-
meerischen Riicken, die das Weddellbecken umschliefen (Reid et al.,, 1977). Setzt man
isopyknische Ausbreitung voraus, so speist das im offenen Ozean gebildete Tiefen-

wasser die Bodenschichten der angrenzenden Tiefseebecken.



Im Bereich der Schelfkante des stidwestlichen Weddellmeeres dringt Modifiziertes
Warmes Tiefenwasser (MWDW), ein Mischwasserkdrper aus WDW und Winter Wasser
(WW), ca. 100 km weit auf den Schelf vor. Es vermischt sich dabei mit dem
salzreichen Westlichen Schelfwasser (WSW). Die resultierende Wassermasse sinkt
aufgrund der hoheren Dichte am Kontinentalhang ab. Durch eine weitere
Vermischung mit dariiberliegendem WDW entsteht das "neue" Bodenwasser des
Weddellmeeres. Das Antarktische Bodenwasser (AABW) ist die Wassermasse aus dem
Ubergangsbereich vom Weddellmeer-Bodenwasser (WSBW) zum Warmen Tiefenwas-

ser [Abb. 2].
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Abb. 2:  Schematisiertes ©/S-Diagramm zur Charakterisierung der Wassermassen
des Weddellmeeres, aus deren Vermischung nach Foster & Carmack (1976)

und Foldvik et al. (1985a) das AABW resultiert.



Folgt man der Theorie von Foldvik et al. (1985a), so resultiert WSBW aus der Vemmi-
schung von Warmem Tiefenwasser mit Eisschelfwasser (ISW), das im Bereich des
sidostlichen Weddellmeeres den  Kontinentalhang hinabgleitet. ISW mit Temperatu-
ren unter dem Gefrierpunkt an der Meeresoberfliche ist eine wichtige Komponente
des WSBWs und damit auch des AABWs, das zu ca. 70% im Weddellmeer gebildet wird
(Carmack, 1977). Da einerseits die Charakteristika des Antarktischen Bodenwassers
iber den Weg des Tiefenwassers des Weltozeans das globale Klimageschehen be-
einflussen, andererseits die Quelle des Eisschelfwassers unter den schwimmenden
Schelfeisen vermutet wird, sind die Prozesse im Bereich des Schelfeises fiir Glaziolo-

gen wie Ozeanographen gleichermaflen von Interesse.

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist die numerische Simulation der Zirkulation
unter dem Schelfeis, wobei die thermohalinen Prozesse an der Grenzfliche
Ozean/Schelfeis von besonderer Bedeutung sind. Es werden die Randbedingungen so
gewihlt, daBl sie den Verhiltnissen des stidlichen Weddellmeeres entsprechen, da
Daten aus dem Bereich der Filchnerdepression vorliegen, die zur Definition der

Randbedingungen geeignet sind.

Nachdem Beobachtungen, bestehende Theorien und numerische Modelle beziiglich
der Entstehung und Ausbreitung des ISWs im Kapitel I vorgestellt worden sind, wer-
den im Kapitel II die Modellgleichungen und die Formulierung der "oberen" Randbe-
dingung an der Grenzfliche Ozean/Schelfeis  diskutiert. Die numerische Umsetzung
der Gleichungen wird in Kapitel II aufgezeigt, gefolgt von der Darstellung, Inter-
pretation sowie Verifikation der Modellergebnisse des Standardlaufes und der Varia-
tionen zum Standardlauf in Kapitel IV. Da ein Umstrémen der Berkner-Insel und da-
mit eine Verbindung zwischen der Filchner- und Ronne-Region denkbar ist (A.
Foldvik, pers. Mitteilung), wird im Kapitel V eine um das Ronne-Schelfeis erweiterte

Modellversion behandelt. In Kapitel VI erfolgt die SchluBbemerkung.



I Eisschelfwasser (ISW)

2,4°C < ® < -2°C
34,56 x 10° < S < 34,68 x 10°°

(Carmack & Foster, 1977)

1 Beobachtungen

Wassertemperaturen mit Werten unterhalb des Gefrierpunktes (Tf) an der
Meeresoberfliche sind kennzeichnend fiir das Vorhandensein von
Eisschelfwasser. Sie scheinen im Bereich der Filchnerdepression permanent
aufzutreten. Dies belegen die punktuellen Messungen von Brennecke (1921)
und Lusquinos (1963) sowie die hydrographischen Schnitte in den Arbeiten von
Carmack & TFoster (1975), Gammelsrgd & Slotsvik (1981) und Dieckmann et al.
(1986). Letztgenannte Messungen zeigen entlang der Filchner-Schelfeiskante
zwei ISW-Kerne unterschiedlicher Temperatur und verschiedenen Volumens
[Abb. 3a].

Der michtigere Kern mit Temperaturen von © < -2,1°C, befindet sich iiber dem
westlichen Hang der Depression in einem Tiefenbereich von 700 - 1000 m. Auf-
grund einer untermeerischen Schwelle, die die Filchnerdepression zur Tiefsee
hin abgrenzt, gleitet nur ein Teil des ISWs den Kontinentalhang hinab. Mit
potentiellen Temperaturen < -1,9°C wird es bei 36°W in 1500 m Tiefe beobachtet
(Foldvik et al. 1985a; Fig. 8). Diese Messungen zeigen, da ISW den Schelf
verldft, wobei durch die Vermischung mit dem dartiberliegenden WDW das

WSBW gebildet wird.
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Der ISW-Kern iiber dem 6stlichen Hang der Depression weist h&éhere
Temperaturen (8 ~ -2,0 °C) auf. Ebenso sind das Volumen und das Tiefenniveau
geringer. Diese Beobachtung in Zusammenhang mit der von Carmack & Foster
(1975) ermittelten dynamischen Topographie deutet darauf hin, daB es sich
hierbei um den rezirkulierenden Zweig des westlichen ISWs handelt, der
sidwirts der Topographie folgend als stliches ISW in 300 - 500 m Tiefe [siehe

Abb. 3a] unter das Filchner-Schelfeis strémt.
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Abb. 4: Progressive Vektordiagramme der Station 309 (s. Abb. 9) aus 450 m

und 840 m Tiefe, ermittelt aus einer 21-stiindigen Strémungsmessung.



Die Daten der einzigen Stromungsmessung aus dem Bereich des &stlichen Kerns,
die wihrend der deutschen Antarktis Expedition 1985 ANT III/3 durchgefiihrt
wurde, lassen jedoch erkennen, daB iber die gesamte Tiefe ein nach Norden
setzender Reststrom existiert (G. Krause, pers. Mitteilung) [Abb. 4]. Wegen der
geringen Dauer von 21 Stunden ist die Messung von beschrinkter Aussage-

kraft.

Eisschelfwasser ist nicht allein ein Phidnomen der Filchnerdepression, sondern
wurde ebenfalls mit potentiellen Temperaturen von -2,0°C westlich der Berk-
ner-Insel vor dem Ronne-Schelfeis beobachtet (Rohardt, 1984; Foldvik et al.
1985b). Inwieweit hier drei ISW-Kerne permanent anzutreffen sind, kann

aufgrund des geringen Beobachtungszeitraumes nicht beurteilt werden.

AuBerhalb des Weddellmeeres wurden die Charakteristika des ISWs vor dem
Amery-Schelfeis (Sverdrup, 1940) sowie auf dem Rossmeer-Schelf gemessen
(Jacobs et al.,, 1970; Gordon, 1971). Aufgrund der vertikalen Struktur der Wasser-
sdule wird auf dem Rossmeer-Schelf von einem oberen (LISW) und einem unte-
ren (DISW) Eisschelfwasser gesprochen. DISW 14Bt sich bis zur Schelfkante
verfolgen (Jacobs & Fairbanks, 1985; Fig. 6a), wo es an der Bildung des salzrei-
chen Bodenwassers (HSBW) beteiligt ist. Eine Ausbreitung des HSBWs, frither als
Rossmeer-Bodenwasser bezeichnet (Jacobs et al.,, 1970), nach Norden findet nur
begrenzt statt, so daB der EinfluB auf die Bodenschichten der angrenzenden

Tiefseebecken, wie vom WSBW bekannt, unbedeutend ist.

I. 2 Theorien
Der Gefrierpunkt des Meerwassers wird bestimmt durch dessen Salzgehalt
(Knudsen, 1903) wund durch den vorherrschenden Druck; Tf ist naturgemif

nicht definiert fiir negative Salzgehaltwerte. Da eine Erhéhung des

10



Salzgehaltes und/oder des Druckes zu einer Erniedrigung von f fihrt,
vermutete Sverdrup (1940), dal im Ozean Temperaturen unterhalb des
Gefrierpunktes  beziiglich 0 MPa nur dann erreicht werden kbnnen, wenn in
150 - 200 m Tiefe eine Wirmesenke existiert. Diese lokalisierte Lusquinos (1963)
an der Unterseite schwimmender Schelfeisgebiete, die in der von Robin (1979)

angegebenen Weise von Schelfwassermassen unterstrémt werden.
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Abb. 5: Schematische Darstellung der zweidimensionalen Zirkulation unter
sowie die Verteilung von Schmelz- und Anfrierzonen entlang einer

geneigten Schelfeisunterseite (nach Robin, 1979).

Seitliche Begrenzungen und eine trogihnliche Struktur des Meeresbodens
verursachen dabei die vomehmlich zweidimensionale Zirkulation [Abb. 5]. Eine
geschlossene Zirkulation ergibt sich aus Isotopendaten, die fir in der
Wassersdule gebildete Eiskristalle gemessen wurden (J. Kipfstuhl, pers.
Mitteilung). Schelfeismassenbilanzen (Behrendt, 1968) und Eismdichtig-
keitsuntersuchungen mit Hilfe von Radiowellen (Neal, 1979; Robin et al. 1933)
und Eisbohrungen (Morgan, 1972; Engelhardt & Determann, 1987) bestitigen
die in Abb. 5 erfolgte Einteilung der Schelfeisunterseite in Zonen des

Schmelzens und des Anfrierens.
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Um den Schmelz - bzw. Anfrierprozel an der Grenzfliche Ozean/Schelfeis fiir
ein Wasservolumen zu erkldren, das sich auf dem Gefrierpunkt an der
Meeresoberfliche befindet und in dem der Wirme- und Salzaustausch sowie
Druckinderungen mdoglich sind, wird Abbildung 6 herangezogen. Sie ist die
schematische Darstellung der Phasendiagramme bei den Driicken 0, 5 und 38
MPa, die fiir ein aus Salzlgsung und Eis bestehendes geschlossenes System giiltig
sind. Das Augenmerk sei auf die druckabhingigen Gefrierpunktkurven AB
gerichtet, die in diesem Konzentrationsbereich als Geraden approximiert
werden kénnen. Sie reprisentieren die Gesamtheit der mdglichen thermodyna-
mischen Gleichgewichtszustdnde, die von jedem aus Salzlssung und Eis be-

stehenden System angestrebt werden.

. D
i : A
- {1 "2 Salzigsung Advekifon
o 4 1 B
— 1-24
Z-29 ]
= 71
o ]
o ] -3
F LT
ko ]-3 —Ci o
i 36 . B8 a0
Salzldsung + Eis
"‘3" L T T L§ T T T H T L T T
30 35 40
30 35 40
Salzgehalt [*1073]
Abb. 6: Schematisiertes Phasendiagramm fiir das System Salzlésung-Eis unter

den Driicken 0, 5, und 8 MPa zur Erkldrung des Schmelzprozesses bei
8 MPa und zur Erklirung der Bildung von Eiskristallen in der
Wassersdule durch Druckentlastung einer auf in-situ Gefrierpunkt
befindlichen Wassermasse (nach Doake, 1976).
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Fir den SchmelzprozefS bei konstantem Druck ist erforderlich, daf die

Temperatur der Salzlosung oberhalb des in-situ Gefrierpunktes liegt; Punkt CO

in Abb. 6. Nur durch Wirmeabgabe kann die Gefrierpunktkurve in Punkt C1 er-

reicht werden. Die dabei freigesetzte Wiarme wird bei der Phasenumwandlung
vom festen zum fliissigen Zustand als sensible Wirme benotigt. Durch den

Sifwassereintrag verringert sich die Konzentration der Salzlsung. Damit ver-

schiebt sich der angestrebte stabile Zustand C1 auf der Gefrierpunktkurve zu

geringeren Salzgehalten bei hoheren Temperaturen; Punkt c,.

Zwei Prozesse sind fiir die Bildung von Eiskristallen in der Wassersdule und
damit fir das Anfrieren von Meereis an der Schelfeisunterseite verantwort-
lich. Die Abkiihlung einer auf Gefrierpunkttemperatur befindlichen Salz-
18sung aufgrund der Wirmeleitung durch das Schelfeis bleibt unbedeutend
(Foster, 1972), wenn man deren Advektion entlang einer ansteigenden
Schelfeisunterseite berticksichtigt. Hierbei ist die Salzlosung fortlaufend
geringeren Driicken ausgesetzt und bewegt sich folglich auf einer Schar von

Gefrierpunktkurven zum jeweiligen Druck. In der vereinfachten Darstellung

[Abb. 6] sei C, der Gleichgewichtszustand des Systems beim Anfangsdruck
8 MPa; C3 der Endzustand unter dem niedrigeren Druck von 5 MPa. Die zum
Erreichen von C3 bendtigte Wirme wird aus der Bildung von Eiskristallen

gewonnen (Foldvik & Kvinge, 1974). Aufgrund der dabei stattfindenden

Salzausscheidung erhoht sich die Konzentration in der Losung des Systems. C3

wandert auf der Gefrierpunktkurve zu hoheren Salzgehalten bei niedrigeren

Temperaturen, so daB die zum Erreichen des stabilen Zustandes C, bendtigte
Wirmemenge im Vergleich zu C, -G geringer ist. In kleineren Schritten ge-

dacht, lieBen sich die Wege CO - C2 und C2 - C4 in Form von Treppenstufen

darstellen.
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Fir die Eisschelfwasserbildung unter dem Filchner-Schelfeis kann aufgrund
der beschriebenen Prozesse und in Anlehnung an Foldvik et al. (1985a)
folgende Theorie aufgestellt werden. Westliches Schelfwasser, relativ warm und
salzreich, dringt am Boden der Filchnerdepression (Smax in Abb. 3b) bis zur
Aufsatzlinie des Schelfeises vor. Dort fiihrt der Kontakt mit dem Schelfeis zu
starkem Schmelzen, was eine Erniedrigung des Salzgehaltes und eine Herabset-
zung der Temperatur zur Folge hat. Bei der Advektion entlang der ansteigenden
Schelfeisunterseite wird die Wassermasse solange abgekiihlt, und dabei
Schelfeis geschmolzen, bis der in-situ Gefrierpunkt erreicht ist. Eine weitere
aufwirts gerichtete Bewegung fithrt nun zur Bildung von Eiskristallen, die am
Schelfeis akkumulieren., Damit verbunden ist ein Salzeintrag, der die Dichte er-
hoht. Die Wassermasse 16st sich vom Schelfeis und stromt deutlich kilter und
salzdrmer in mittleren Tiefen als Eisschelfwasser unter dem Schelfeis hervor.
Die geringere Dichte des ISWs gegeniiber dem WSW ergibt sich aus der Tatsache,
daB bei niedrigen Temperaturen die Dichte hauptsichlich eine Funktion des

Salzgehaltes ist (Carmack & Foster, 1975).
Angaben zu den aus der Literatur bekannten Schmelz- und Anfrierraten wer-
den bei der Diskussion der Ergebnisse in Kapitel IV erfolgen.

I.3 Numerische Modelle
Numerische Simulationen, aus denen sich in Zusammenhang mit der Betrach-
tung der Prozesse an der Grenzfliche Ozean/Schelfeis die Entstehung und

Ausbreitung von Eisschelfwasser ableiten lassen, bestehen nur ansatzweise und

fir das Ross-Schelfeis (MacAyeal, 1984a - Scheduikat, 1988; MacAyeal, 1985).
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Grundlage der beiden erstgenannten Arbeiten ist die aus der Dissipation der ba-
rotropen Gezeitenstrémungen an der Unterseite des Ross-Schelfeises(MacAyeal,
1984b) resultierende turbulente kinetische Energie. Durch ihren Eintrag kann
in Gebieten geringer Wassermichtigkeit die stabile Schichtung der Wassersédule
dadurch iiberwunden werden, dafl relativ warmes, salzreiches Schelfwasser
(HSSW) aus der Bodenschicht in Kontakt mit dem Schelfeis gebracht wird.
MacAyeal (1984a) legt die Grenzen der Schmelzgebiete fest, indem er den
minimalen SiiBwasserflul abschiitzt, der die Stabilitit der Wassersdule aufrecht-
erhilt. Die entsprechende Fliche der Schelfeisunterseite, der Wéarmeinhalt des
HSSW und dessen Verweilzeit unter dem Ross-Schelfeis gehen in die
Bestimmung der Schmelzraten ein. Scheduikat (1988) zeigt mit Hilfe eines
eindimensionalen gezeitengetriebenen Deckschichtmodells die Abhéngigkeit
der Grenzflichenprozesse, Schmelzen oder Anfrieren, von dem Verhiltnis der
Halbachsen der Gezeitenstromellipse. Verdnderungen der Temperatur bzw. des
Salzgehaltes am unteren Rand der Deckschicht sowie Variationen der thermi-
schen und halinen Diffusionsgeschwindigkeiten, die die Wéarme- und Salzfliisse
an der oberen Begrenzung der turbulenten Deckschicht parameterisieren,
fiihren zwar zu unterschiedlichen Schmelz- und Anfrierraten, #ndern aber
nicht den ProzeB an der Grenzfliche. Die Temperaturen und Salzgehaltwerte

der Deckschicht entsprechen im Standardlauf denen des Eisschelfwassers.

Um die Entstehung und Ausbreitung der Eisschelfwasserkérper DISW und LISW
zu untersuchen, wendet MacAyeal (1985) ecin eindimensionales Plume-Modell
(Killworth, 1977) fiir den dichtegetriebenen Schmelzwasserflul entlang einer
ansteigenden Schelfeisunterseite an. Die zum Schmelzen notwendige sensible
Wirme erhdlt der Plume sowohl von den unter das Schelfeis strémenden
Schelfwassermassen wie auch durch Vermischung (Entrainment) mit Wasser-
massen aus seiner Umgebung. In einer Parameterstudie werden der Grad der
Modifikation durch Schmelzen an der Grenzfliche, die Tiefe der horizontalen
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Ausbreitung des Plume und der EinfluB der Erdrotation auf das Stromungsver-
halten untersucht. Dabei zeigt sich, daB mit den Beobachtungen vergleichbare
Ergebnisse nur dann erzielt werden, wenn die Erdrotation vernachldssigt oder
aber durch einen wunrealistischen Reibungsparameter balanciert wird. Die
reine geostrophische Balance reduziert die Geschwindigkeit des Plume und die
Entrainmentrate derart, da3 ein Schmelzen von Schelfeis kaum stattfindet.
Durch den geringen SiBwassereintrag breitet sich der Plume in gréferen Tie-
fen aus als Messungen entlang der Schelfeiskante aufzeigen (Jacobs &
Fairbanks, 1985). Ein Unterschreiten der in-situ Gefrierpunkttemperatur wih-
rend der Advektion des DISW-Plume entlang der Schelfeisunterseite, und damit
die Bildung von Eiskristallen in der Wassersidule findet nicht statt. In allen Mo-
delldufen erreicht der Plume wéhrend des Aufstieges eher den Salzgehalt des
umgebenden Wassers und 16st sich daraufhin vom Schelfeis, als die in-situ Ge-
frierpunkttemperatur. Diese kann auch aufgrund der Definition des Entrain-
ment-Parameters, zunehmende Vermischung mit abnehmender Dichtediffe-
renz zwischen Plume und Umgebung, nicht errcicht werden, wire aber nétig,
um bei einer weiteren Druckentlastung eine in-situ Unterkiihlung zu errei-
chen.

Die vorangegangenen Modellbetrachtungen haben gezeigt, daB das im Ab-
schnitt 1.2 abschlieBend beschriebene und in Abb. 5 skizzierte Gesamtbild iiber
die Bedingungen unter Schelfeisen durch die vorhandenen Modelle nicht wie-
dergegeben werden kann. Die Prozesse an der Grenzfliche Ozean/Schelfeis sind
hinreichend simuliert worden, es fehlt aber eine Untersuchung zur Reaktion
des gesamten ozeanischen Schelfeisregimes auf diese Prozesse. Deshalb soll mit
Hilfe ecines neuen Modellansatzes ¢ine umfassendere Betrachtung der Verhilt-

nisse unter Schelfeisen ermd&glicht werden.
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11

II.

Das Gleichungssystem

In diesem Kapitel werden die  Gleichungen vorgestellt, die der Beschreibung
des Modelles dienen. Ilhre Herleitung im Abschnitt II.1 zeigt die vorgenomme-
nen Einschrinkungen und Vereinfachungen auf. Im Abschnitt II.2 erfolgt
eine ausfiihrliche Diskussion der Balancen von Temperatur und Salz an der
Grenzfliche Ozean/Schelfeis.

Eine Auflistung der verwendeten GroBen mit ihrer Bedeutung steht jedem Ab-

schnitt voran. Bei konstanten Gr6Ben wird ebenfalls der Wert angegeben.

1 Das Gleichungssystem fiir den Qzean

D verwen Koordinaten m
X - horizontale Koordinate; parallel zur Schelfeiskante
y - horizontale Koordinate; senkrecht zur Schelfeiskante

y = 0 an der Aufsatzlinie bzw. an der Ronne-Schelfeiskante
z - vertikale Koordinate; positiv aufwirts gerichtet

z = 0 an der Meeresoberfliche

Die rwen n _Groflen:

t - Zeit

f - Coriolisparameter

g - Erdbeschleunigung

p - Druck

Po - Boussinesq-Referenzdichte

u(y,z,t) - horizontale Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung
v(y,z,t) - horizontale Geschwindigkeitskomponente in y-Richtung
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w(y,z,t) - vertikale Geschwindigkeitskomponente

Y(y,z,t) - Stromfunktion

p(y,z) - potentielle Dichte

@(y,z,t) - potentielle Temperatur

S(y,z,t) - Salzgehalt

He(y,z,t) - Heliumkonzentration

5180(y,z,t) - Sauerstoffisotopen-Verhi4ltnis

Ay - horizontaler Impuls-Austauschkoeffizient
Ay - vertikaler Impuls-Austauschkoeffizient
Ky - horizontaler Diffusionskoeffizient

Ky - vertikaler Diffusionskoeffizient

Messungen entlang der Schelfeiskante zeigen nur geringe Gradienten in dem
dichtebestimmenden Salzgehalt [Abb. 3b]. Bestehende Theorien und numerische
Modelle [Abschnitte 1.2 und 1.3} deuten darauf hin, daBl bei den Prozessen unter
dem Schelfeis die groBten Variationen senkrecht zur Schelfeiskante erfolgen.
Aus diesem Grund wird das Modell in der y/z-Ebene formuliert. In der x - Rich-
tung wird Homogenitdt angenommen, d.h. 9/dx = 0. Im folgenden stehen die

Koordinaten-Indizes fiir rdumliche, der t-Index fiir zeitliche Ableitungen.

Fir das Innere eines inkompressiblen Ozeans gelten im rotierenden kartesi-
schen Koordinatensystem die Boussinesq- und hydrostatisch approximierten

Bewegungsgleichungen:

ut+vuy+wuz-fv = AH“yy"'AVuzz (I1.1.a)
= L A A II.1.b

vt+vvy+wvz+fu——popy+ Hvyy+ v V. (I1.1.b)
0= L (I1.1.¢)
= - ppz_g L
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ferner die Kontinuitidtsgleichung:

v, +w_ =0 (I1.1.4)

und die Erhaltungsgleichungen fiir potentielle (=pot.) Temperatur, Salzgehalt,

Helium und das Sauerstoffisotopen-Verhiltnis §1%0.

6+ (ve),+(w6), =K, 6, +K, 6, +C (IL.1.¢)
S+ (8), +wS), =Ky S, +K,S, +C (IL1.9)
He[+ (vHe)y+(wHe)Z=KHHeyy+KVHeZZ+C (I1.1.g)
5%, + (v §'%0), + (w 8%0), =k 6%, + K, 850, + C (I1.1.h)

Hierbei beschreibt der Term C den Beitrag der konvektiven Vermischung. Diese
dient dazu, in der Wassersiule auftretende statische Instabilititen zu beseitigen.
Bei Erhaltung von Temperatur und Salz werden abwirtsgerichtet benachbarte
Volumina bis zu der Tiefe vermischt, in der statische Stabilitdt erreicht ist. Da
eine einmalige Vermischung die Stabilitdt der gesamten Wassersiule nicht
gewihrleistet, wird der Vorgang mehrmals wiederholt.

Ebenfalls gilt die Zustandsgleichung:

p = p (8505, (I1.1.1)

in der die pot. Dichte als Funktion der pot. Temperatur, des Salzgehaltes und des
Referenzdruckes pR beschrieben wird. Die pot. Temperatur berechnet sich be-
ziiglich des Referenzdruckes im 5MPa-Niveaus, was bel einer konstanten Was-
sertiefe von 1100m als mittleres Druckniveau angenommen wird.
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Die durch die Inkompressibilitit gewihrleistete Divergenzfreiheit erlaubt die

Einfiihrung der Stromfunktion ¥, wobei:

v= ¥, und w = —‘I’y (I1.1.k)

gilt.
Unter der Beriicksichtigung von (II.1.k) miindet das kreuzweise Differenzieren
der Gleichungen (II.1.b - <¢) in einer prognostischen Gleichung fir die

Vorticity in der y/z-Ebene:

A, ¥ (I1.1.1)

1
!Pzt'"(v !Fzz)y-"(w qlzz)z+fuz= gpy +AH!P V "zzzz

z Py zzyy *
Aus (IL.1.1) wird ersichtlich, da zur Bestimmung der Stromfunktionswerte ¥
vier Randbedingungen in der Vertikalen und zwei in der Horizontalen zu defi-

nieren sind. Dies wird realisiert, indem

a) die geschlossenen Rinder eine Stromlinie darstellen, fir die ¥ = 0 gilt.
Damit ist auf dem offenen Rand die vertikale Verteilung von W (z) so
bestimmt, daB J v(z) dz = 0 erfiillt ist.

b) auf der oberen und unteren Berandung ¥, =v= 0 vorgeschrieben wird.

Eine derartige Definition garantiert die Massenerhaltung, da mit ¥ = 0 auf

vertikalen und -‘I’ys 0 auf horizontalen Réidndern kein Massentransport fiiber

geschlossene Rinder stattfindet. Mit der als "no-slip” bekannten zusitzlichen
Bedingung b) ist ein Impulstransport iiber die Modellbegrenzung hinweg
erlaubt. So kann der iiber den offenen Rand transportierte Impuls das System

wieder verlassen.
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Fir ein Modellgebiet, das aus 12 x 12 Rechenpunkten in der y/z-Ebene besteht
und einen offenen Rand besitzt, haben Vorstudien gezeigt, daB die bisherige
Formulierung, speziell die fehlende geostrophische Balance in der ersten Be-
wegungsgleichung zur Losung dieses Problems ungeeignet ist. Unter Bertick-
sichtigung der Gleichungen (II.1.a) und (II.l.b), aber keiner Thermodynamik,
wird bei unverdnderlichem horizontalen Dichtegradienten und vorgegebener
Verteilung der Stromfunktionswerte auf dem offenen Rand die y - Komponente
des Geschwindigkeitsfeldes im Inneren des Modellgebietes innerhalb weniger

Zeitschritte bis auf Null reduziert [Abb. 7].

Y

Abb. T: Die Isotachen der Geschwindigkeitskomponente v in der y/z-Ebene
nach 360 Zeitschritten.
Skalicrungsfaktor = 1 x 104,

Kontourintervall ( = KI ) = 80.

Dic numerische Simulation zeigt, daB ein Impulstransport in y-Richtung bei
der bestehenden Formulicrung in (II.1.a) nicht moéglich ist.
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Fiir ein dhnliches Modellgebiet der Linge -L und der Tiefe -H fiihrt die Suche

nach einer analytischen Losung des stationdren und linearisierten Gleichungs-

systems:

= Agp by + Ay Uiy,
1

fu =- popy + AL Vyy * Ayv, .

gp =-p,

zu demselben Ergebnis. Es gelten dic Randbedingungen:

u, v =20 bei z=0,-H
u,v=20 bei y =-L und
0
V=, (z) mit V= fvo(z) dz=0 beiy=20
-1

Die Betrachtung erfolgt zundchst im Inneren des Modellgebictes, wo ange-

nommen werden kann, daB AH vernachlidssigbar ist. Mit der zusdtzlichen

Annahme horizontaler Homogenitdt reduziert sich dann das Problem auf die
Losung eines Ekman-Modells fiir die Siidhalbkugel (f < 0). Folgt man dem von
Pedlosky (1987, S. 185-189) aufgezeigten Losungsweg, so ergibt sich fiir die

Komponcenten des Gesamttransportes U = (U, V)

U=—(H+6E)uG und V=—5EuG

Dabei ist u die Komponente der geostrophischen Geschwindigkeit und &, die

Ekman’sche Reibungstiefe, die sich berechnet nach:
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Aufgrund der Randbedingung V =0 bei y = 0 folgt aus der obigen Beziehung
Ug = 0 und damit auch by, = 0 . Fir das Inncre des Modellgebictes bedeutet dies:
(uv) = 0 ; was besagt, daf auf dem offecnen Rand vorgeschricbene Strdmungen

in einer horizontalen Ekman’schen-Reibungsschicht der Dicke:

2A
5. = H

E 1l 171

auf die innere Losung gebracht werden.
Das Ergebnis der analytischen Betrachtung lautet ebenfalls: Ein Impulstrans-
port in y - Richtung ist aufgrund der fchlenden gcostrophischen Balance in

der ersten Bewecgungsgleichung nicht méglich.

Da in der vorliecgenden Arbeit vorrangig die Prozesse senkrecht zur Schelf-
ciskante untersucht werden sollen und bezliglich der crsten Bewegungs-
gleichung an ecine Balancicrung des Coriolisterms durch ecinen unrcalistisch
hohen Impuls-Austauschkocffizienten nicht gedacht ist, crfordern die obigen
Uberlegungen die drastische Einschrinkung, weilere zweidimensionale Simula-

tionen auf der nicht rotierenden Erde (f = 0) durchzufiihren. Damit entfillt dic

crste  Bewegungsgleichung (II.1.a), u = 0, und (II.1.1) geht mitfuz = () {iber in:

7
lezt + (v lez)y v llsz)z = /—); gpy * AH lezyy * AV lezzz (I1.1.m)

Zu ciner mit (II.1.m) identischen Gleichung fiihrt dic durch Messungen beleg-
bare Annahme, dafl dic Geschwindigkeitskomponente parallel zur Schelfeis-

kante gegeniiber derjenigen senkrecht dazu vernachldssigbar ist; u << 1.

Das vorlicgende Modell ist cin thermohalines Zirkulationsmodell , dessen An-

tricb allein durch den horizontalen Dichtegradienten py crfolgt.
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II.

Zur Bestimmung der Dichte, sind Randbedingungen fiir die Erhaltungsglei-
chungen der Temperatur und des Salzgehaltes (II.l.e - f) zu definieren. Diese
sind ebenso fir die Tracergleichungen (II.1.g - h) erforderlich, Die Wirme-,
Salz-, Helium-und 8'%0 - Flisse iber den offenen Rand werden dadurch be-
stimmt, dal die pot. Temperatur und der Salzgehalt mit Hilfe von gemessenen
Profilen vorgeschrieben werden, wihrend die Tracer, Helium und das Sauer-
stoffisotopen-Verhiltnis, einem mittleren, tiefenunabhdngigen Wert entspre-
chen. Uber die den Meeresboden charakterisierenden festen Rinder bestehen
keine Fliisse, d.h. der WirmefluB aus dem Erdinneren wird vernachlissigt. An
dem oberen festen Rand, an der Grenzfliche Ozean/Schelfeis sind die Flisse je-
doch von solcher Bedeutung, daBl sie in dem gesonderten Abschnitt I1.2 disku-

tiert werden.

2 Die Beschrgibung der Flisse an der Grenzfliche Ozean/Schelfeis

AN PAZN A RN AN ANG
RSN N NN N NSRRI NN
AN N AR R AN N NN RN RN
SN NN NN NN N NN NN NN N o s s
““““““ RANRNNRNNNNANN
D N N N N NN NN
N AN AN A
chelfeis v
R RN N N
N N N N
//////////////////////_/_/
R A
N AA A . . A
RN K ANENEN NSNS A IRYRYEN
N I 'SF//, SF<//-S ~SF A
\\Q Q \/\/\Q \,'s/\Q Q y ,\/\
’ . 4
AT T AN S W\NHe 180 ..
., Ce s PO e AL TS 2
D R N N R N L A
Y YT WAL i NN IS TN
LA N TR TR AN SN NN N MY YA
AP N AN A P TR
N N TR VLY NN RN S YL
P AR RN, NN P A
RN (NN AR TR YRIRY NN R SRRV
AT MAVA VIR, SV A 20 2o

Abb. 8a: Die Darstellung der Wirme -, Salz -, Helium - und 8130 - Flisse an der

Grenzfliche Ozean/Schelfeis.
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Die verwendeien GroBen

cpW

pE

Oberflichentemperatur des Schelfeises
Temperatur an der Grenzfliche
Temperatur  des Ozeans

Salzgehalt an der Grenzfldche

Salzgehalt des Ozeans

Wirmefluf durch die Grenzfliche Ozean/Schelfeis
Wirmeflup, aus dem Schmelz/AnfricrprozeB resultierend
Wirmeflufl durch das Schelfeis

Salzfluf durch die Grenzfliche Ozean/Schelfeis

SalzfluB, aus dem Schmelz/AnfrierprozeB resultierend

Heliumeintrag an der Grenzfliche Ozean/Schelfeis

Anderung des Sauerstoffisotopen-Verhilinisses

Schmelz- (A < 0) bzw. Anfrierrate (h > 0)

Schelfeismichtigkeit

Dichte des Ozeans
Dichte des Schelfeises = 920 [kg n1'3]
spezifische Wirme des Meerwassers = 4000 [J kg'1 °C'1]

spezifische Wirme des Schelfeises = 2000 [J kg'1 °C'1]

Schmelzwidrme

=334 x 10° [J kg

turbulenter Wirmeaustauschkoeffizient an der Grenzfliche

= 1x 1074 [m s'l]

turbulenter Salzaustauschkoeffizient an der Grenzfliche

=dy, mit d=505x107

Wiarmediffusionskoeflizient im Eis bei -20°C

= 1,54 x 10'6 [mzs'l]
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Unter dem Schelfcis kann das Schmelzen von glazialem Eis und die Bildung von
Eiskristallen, diskutiert in den Abschnitten 1.1 und 1.3, Dichtcidndcrungen in
der Wassersdule hervorrufen. Beide Prozesse resulticren  aus der Balance der
Wirme- und Salzfliisse an der Grenzfliche Ozcan/Schelfeis.

Es gilt die Wirmebilanz:

0r=0."+ 0] (I1.2.2)

Der GesamiwidrmefluB Q. dber dic Grenzfliche hinweg wird nach Welander

(1977) durch diec Differenz T8 W paramelcrisiert:
O =pw Sy ¥ (% - ) (11.2.b)

Er setzt sich zusammen aus dem Wirmeflufl QTSF, der beim Schmelzen (fl < 0)

bzw. Anfriecren (A > 0) fir den Ozean cinen Wirmeverlust bzw.-gewinn

darstellt:

0 =ps L A (11.2.¢)

und dem Wirmefluf, der fir ein linearcs Temperaturprofil die molekulare
Wiérmeleitung im  Schelfeis bescheibt:

190 _ g8

I_
QT =pg C[)E K D (11.2.4)
In (II.2.d) ist die Temperaturdifferenz zwischen Schelfcisoberfliche und -

unterseitc ganzjihrig negativ (nach Schwerdtfeger, 1970). Damit stcllt der

Term QT fir den Ozcan eine Senke dar. Diese darf nicht vernachlidssigt werden,

da der Vergleich zeigt, daB beim Schmelzen QTI um zwei Grofenordnungen
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kleiner als QTSF ist, beim Frieren jedoch von anndhernd der gleichen

GroBenordnung
Die Salzbilanz bestcht unter Vernachldssigung der molekularen Salzdiffusion

im Schelfeis aus :

0,=05" . (11.2.¢)

In diesem Fall wird der SalzfluB iber die Grenzfliche hinwecg beschrieben

durch:
Qg =py 75 (S"-5") . (I1.2.)

Er ist gleich dem Salzflufl QSSF, der in Abhingigkeit vom Schmelz- bzw. Anfrier-

prozeB den Salzverlust bzw. -gewinn des Ozcans charakterisiert:

05 =p, $P (11.2.g)
Der Salzveriust ist dabei gleichbedeutend mit einem SiiBwassercintrag, wéhrend
die Salzzunahme aus dem SiiBwasserentzug durch die Bildung von Eiskristallen
in der Wassersdule resultiert.

Nach Foldvik & Kvinge (1974) ist dic Gefricrpunkttecmperatur des Mcerwassers

fir S > 0 definiert durch:

™P-asf+b-cp (I1.2.h),

mit den Konstanten : a = -0,057

N2
|

= 00,0939

¢ = 7,64 x 10'4 (p in dbar).
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Mit der Forderung, daf (II.2.h) zu jedem Zecitpunkt an der Grenzfldche gelte,
lassen sich aus dem Gleichungssystem (I1.2.a - h) der Salzgehalt sB, die entspre-
chende Gefrierpunkttemperatur TB und die Schmelz/Anfrierrate h berechnen;

Einzelheiten dazu im Anhang A. Sind die Temperatur % und der Salzgehalt sV

bekannt, so werden die Fliisse QT und QS mittels der Gleichungen (II.2.b) und

(I1.2.f) Dbestimmt.

Die Fliisse Qy, und Q§180 proportional zur Schmelz/Anfrierrate, ergecben sich

aus.
= . '. S
Qe =pPphCyp (11.2.1)

. SF
Q189 =pp-h-Cgss, (I1.2.m)

Dabei reprisenticrt CHeS die Heliumkonzentration des glazialen Schmelzwassers,

die nach Schlosser (1986) die Konzentration bei Standarddruck um das 14-fache

tbersteigt und damit einen Wert von 5,63 x 10710 {mBSTP / kgH,0] aufweist.

Durch die Bildung von Eiskristallen in der Wassersdule wird die Heliumkon-

zentration nicht verdndert.

Dies verhdlt sich anders beim Sauerstoffisotopen-Verhiltinis C(S]gOSF, das beim

Schmelzen von glazialem Eis und bei der Bildung von Eiskristallen durch den
Eintrag von lcichteren Isotopen cine Andcrung ecrfiahrt, Dic  Anrcicherung
beim Gefrieren um 2 %o ist aber gegentiber der beim Schmelzen um 54 £ 9 %o zu
vernachlidssigen (Weiss et al.,, 1979).

Alle ermittelten Flissec sind die Randbedingungen an den festen Réndern fir

die Erhaltungsgleichungen (II.1.e - h).
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IIT Die numerische Realisierung

III.1  Das_Modellgitter

EX I TS

IR
X 2 xx .z
il i j Bt i, el

] i, J i,|j+1 i, j*1
¥ X W ¥
i-14] i1,
+ ® -+ @ + @ + ]
i-14] i-1,j

Modellrand

Gitterboxgrenzen

Abb. 8b: Die Verschachtelung der Rechenpunkte fiir die Modellvariablen v, w,
¥, T, S, He und 81830 in der y/z-Ebene sowie der Verlauf des

Modellrandes.

Es wird angestrebt, die rdumlichen Ableitungen der im Kapitel II diskutierten
Differentialgleichungen mit einer Genauigkeit der Ordnung O( Ayz,Azz) oder
vom Grade 2 =zu approximieren. Desweiteren sind die im Abschnitt II.1 defi-
nierten Randbedingungen a) - b) zu erfiillen und, da Verdnderungen im Inne-
ren nur durch die diffusen Fliisse iliber die Rinder erfolgen sollen, die advekti-
ven Terme der Gleichungen erhaltend zu formulieren. Diese drei Faktoren be-
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stimmen die Verschachtelung der Rechenpunkte in der betrachteten y/z-Ebenc
so, wie in Abb. 8b dargestellt.

Im einzelnen Dbedeutet dies, daB durch die Plazierung der Geschwin-
digkeitspunkte die Grenzen der cinzelnen Gitterboxen festgelegt werden, die in
den Randzonen mit den Grenzen des Modellgebietes iibereinstimmen sollen. Um
hier einerseits den Massenflul zu vermeiden, andererseits den ImpulsfluBl zu-
zulassen, verlaufen die horizontalen Rénder durch Rechenpunkte der v- und
w-Komponente, vertikale Riander nur durch Rechenpunkte der v-Komponente
der Geschwindigkeit. Die Approximation abfallender oder ansteigender Linien,
wie Schelfeisunterscitc oder Bodentopographic, geschicht stufenférmig mit den
durch Ay und Az vorgegebenen Werten. Die Verteilung der iibrigen Variablen
ist vorbestimmt, will man die Erhaltung der ecinzelnen Gréfen garantieren und
zur Ermittlung abgeleiteter Groéfien umfangreiche Mittelungen vermeiden. Des-
halb werden die Grofien wie Temperatur, Salzgehalt und damit dic Dichte,
Helium und 8'%0 im  Zentrum  einer Box berechnet. Die Plazicrung der ¥-
Punkte wird durch die rdumlichen Ableitungen, sowohl der Dichte in der
Vorticitygleichung (II.1.m), als auch durch die der Stromfunktion sclbst bei der
Bestimmung der Geschwindigkeitskomponenten v und w in den Gleichungen
(I1.1.k) bestimmt,

Die Raumschritte Ay und Az  werden nicht verdndert, so daf dic Fldchen der

Gitterboxen konstant bleiben.

111.2 Dic Stabilitdt des Differenzenverfahrens

Stabilitdtsuntersuchungen werden nur auf lincarisierte Gleichungssysteme
angewendct. Die Bedingungen, dic sich aus ihnen ableiten lassen, sind fir das
vollstindige und damit nichtlineare System zwar notwendig, aber nicht hinrei-
chend. Erst die Modeclldufe zeigen den moglichen Bereich bei der Wahl der Pa-
rameter auf.
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Im vorliegenden Differenzenschema werden die zeitlichen Ableitungen durch
vorwirts, die rdumlichen durch zentrale Differenzen approximiert. Stell-
vertretend fir die Gleichungen II.1.a-h, die allesamt vom advektiv/diffusiven

Typ sind, wird die Stabilitdt der Salzgehaltgleichung (II.1.f) untersucht. Sie

lautet in der eindimensionalen, um 2 linearisierten Form

n+1 n n n n n n
S *Sii S Siin o S 7280 S )
At 0 2Ay H Ay2

Wendet man hierauf die Fourier-Methode (Riddaway, 1984) mit dem Wellen-

ansatz S" =S e ¥ an, so ergibt sich fir die Stabilitit die folgende Bedingung:

2K At v, At
I 12=(1+ —2— (cos kay - 1) )% + (——sin kay) 2 < 1 (I11.2.b)
Ay y
III.2.b wird erfillt mit der Forderung:
2KHAt VoAt
<1 und <1 ( CFL - Kriterium)  (III.2.c)
Ay? Ay

Damit gilt fiir den Zeitschritt zur Auflésung der Advektions- und Diffusions-

geschwindigkeiten im Orts/Zeit-Raum nach III1.2.c:

2
= und At s 22 (111.2.d)
2K v
H 0
Bei einem Q@itterabstand von Ay = 20000 m, einem horizontalen Diffusions-

koeffizienten von Ky =1x 102 m?2s!  und einer moglichen Advektionsge-

1

schwindigkeit von vo= 1 x 10" ms folgt fir den Zeitschritt:

At< 2x10%s  baw. At< 2x10%s
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Der fiir das nichtlineare System verwendete Zeitschritt von At = 10800 s = 3h

erfiillt die Bedingungen, die sich aus der Betrachtung des

Gleichungssystems ergeben haben.

II1.3 Das Modellgebiet

linearen

Weddelimeer

SOW 0 70 60
A \

5
8

Abb. ©: Fiir das Filchner-Ronne-Schelfeis die Verteilung der Eismichtigkeit

in Metern nach Robin et al. (1983), der Verlauf der Schelfeiskante

nach Hempel et al. (1987) sowie die Positionen der ANT III/3-

Stationen 292, 295, 298 und 309 aus Berichte zur Polarforschung,

Heft 25.
— Randbedingungen fiir den Standardlauf
--- Randbedingungen fiir das erweiterte Modell (Kapitel V)
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Auf das im Abschnitt III.1 definierte Modellgitter werden die natiirlichen
Verhédltnisse aus dem Bereich des Filchner-Schelfeises projiziert. Fir einen
senkrecht zur Schelfeiskante verlaufenden Schnitt [Abb. 9] werden die von
Behrendt (1968) und Robin et al. (1983) gewonunen Daten in erster Niherung

dahingehend abstrahiert, daB

a) die Schelfeiskante den einzigen offenen Rand des Modellgebietes darstellt,

b) die Entfernung von der Aufsatzlinie, die die kontinentale Berandung
reprisentiert, bis zur Schelfeiskante 620 Kilometer betrigt,

¢) der Meeresboden sich konstant in z = -1100 m Tiefe befindet, d.h. keine Bo-
dentopographie existiert,

d) die Scheifeisunterseite am offenen Rand in z = -300 m Tiefe liegt und

e) die Michtigkeit des Schelfeises linear im Verhdltnis 1:1000 zur Aufsatzli-
nie hin zunimmt, so daB in diesem Bereich die Wassersdule 180 m michtig

ist.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daf iiber die gesamten Simula-
tionszeitrdume das Schelfeis als stationir und seine Morphologie als un-
verdnderlich angenommen wird. Das seewirtige Vorriicken, welches fir das
Filchner-Schelfeis an der Schelfeiskante von Lange & Kohnen (1985) mit
durchschnittlich 1,2 kma™! angegeben wird, geht in das Modell nicht ein.
Ebenso wird angenommen, dafl Michtigkeitsinderungen durch Schmelzen oder
Anfrieren an der Schelfeisunterseite durch Akkumulation und Ablation an der
Schelfeisoberfliche ausgeglichen werden. Die Schelfeisdicke ist keinen zeitli-
chen Varationen unterworfen. Eine angemessene Beriicksichtigung kd&nnen
die genannten Vorginge erst in einem gekoppelten Schelfeis/Ozean-Modell
finden.

Die Konfiguration des Modellgebietes ist aus den Abbildungen ersichtlich, in
denen die Verteilung der ModellgroBen in der y/z - Ebene dargestellt wird.
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I111.4  Di Anfangsbedingungen

Zu Beginn eines jeden Modellaufes befindet sich der Ozean im bewegungslosen
Zustand, d.h. (v, w)t = 0) = 0. Desweiteren werden das Temperatur- und Salzge-
haltfeld aus entsprechenden Profilen abgeleitet, die die Verhiltnisse an der
Filchner-Schelfeiskante charakterisieren. In Anlehnung an die im Bereich des
Ross-Schelfeises gewonnenen Daten ( Jacobs et al.,, 1979 ) nehmen Temperatur
und Salzgehalt um 3 x 1073 OC/Ay bzw. 3 x 1073 1x10-3/Ay zur Aufsatzlinie hin
ab. Das Helium- und 8!30-Feld wird iber das gesamte Modellgebiet als konstant

vorgegeben mit Werten, die denen des Westlichen Schelfwassers entsprechen

46 x 10 1 pmdsTPikgH 0] bow. 0.5 x 107

(P. Schlosser, pers. Mitteilung).

Auf dem offenen Rand wird ein Geschwindigkeitsprofil nicht vorgegeben, da
dieses von der thermohalinen Zirkulation im Inneren bestimmt werden soll.
Die Randbedingung a) bleibt weiterhin erfillt. Fiir die Profile der pot.
Temperatur, des Salzgehaltes und der Tracer gilt, daB sie fir den Fall des
Ausstroms, v > 0, ebenfalls den inneren Wert annehmen, mit a/ays 0. Auf diese
Weise werden Reflexionen und damit stehende Wellen am offenen Rand vermie-
den. Im Falle des Einstromes, v < 0, werden die Randwerte dem Ausgangsprofil

entnommen.
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IV Modellergebnisse

Dieses Kapitel beinhaltet im Abschnitt IV.1 die Diskussion der Simulation, die
fir das im Kapitel III beschriebene Modell den Standardlauf bildet. Ihr folgt die
Darstellung der Ergebnisse, IV.2, deren Interpretation, IV.3 und die Verifika-
tion anhand bestechender MeRdaten, IV.4. Im Abschnitt IV.5 werden Ergebnisse
vorgestellt, die durch Verdnderungen der Randbedingungen, der Topographie

oder der Morphologie des Schelfeises erzielt wurden.

IV.1 Die Beschreibung des Standardlaufes

Den Rahmen fiir die Simulation der Verhiltnisse im Bereich des Filchner-
Schelfeises bildet das im Abschnitt III.3 vorgestelite Modellgebiet. Auf dem
offenen Rand wurden die Profile der pot. Temperatur und des Salzgehaltes so
gewdhlt, daB sie aus den im Abschnitt [.2 diskutierten Griinden die Charakteri-
stika des WSWs beinhalten. Damit ist fiir den Standardlauf der Temperatur- und

Salzgehaltwert in der bodennahen Schicht auf

©=-192°C und S=3472x107

festgelegt.

Die Temperatur an der Schelfeisoberflache TOb gy ortsunabhingig und ent-
spricht dem jidhrlich gemittelten Wert von -20°C (nach Schwerdtfeger, 1970). Er
wird {iber den gesamten Simulationszeitraum konstant gehalten, da Variationen
aufgrund der geringen Wairmeleitung durch das Schelfeis sich nur in groBlen
Zeitrdumen auf den Ozean auswirken. Der Unterschied zwischen der glazialen

und der ozeanischen Zeitskala betridgt drei GréBenordnungen.
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Die Werte der Modellparameter wurden endgiiltig bestimmt, nachdem in einer
Simulation durch die Wahl méglichst kleiner Koeffizienten der stationire
Zustand erreicht werden konnte und die Ergebnisse mit bestehenden
Messungen harmonierten. Die fiir den Standardlauf giltigen Parameter sind

in Tabelle 1 aufgelistet.

Symbol Wert

Ay 20 000 [m]

Az 20 [m]

At 10 800 [s]

Ay 1x10°  [m%s]
Ay 1x 103 [(m2sh
Ky 1x 100 [m%h
Ky 1x10% [m%sl
T0b - 20 [°C

Tabelle 1: Zusammenstellung der im Standardlauf verwendeten
Modellparameter

Anhand des Gesamtinhaltes der kinetischen Energie pro Einheitsvolumen und
des Gesamtwirmeinhaltes wird iberpriift, ob und wann das System den statio-
ndren Zustand erreicht hat. Eine Simulationszeit von 3600 Tagen (= 10 Modell-

jahre) erwies sich fiir die L#ufe als hinreichend.
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IV.2 Die Darstellung der Modellergebnigse des Standardlaufes

Y
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Abb. 10: Die Zeitreihen iiber den Simulationszeitraum von 3600 Tagen fiir den
Gesamtinhalt der kinetischen (=kin.) Energie pro Einheitsvolumen
und fiir die Gesamtanzahl der XKonvektionsereignisse im

Modellgebiet.

Im Standardlauf wird nach ungefihr 500 Tagen ein quasi-stationdrer Zyklus
erreicht [Abb. 10]. Die Storungen in der kin.Energie mit einer Periode von
annihernd 300 Tagen weisen nur ca. 1% des maximalen Wertes auf. Der
Vergleich in Abb. 10 zeigt, daB jedem Zuwachs der kinetischen Energie eine
Zunahme der Konvektionsereignisse vorausgeht. Diese wirken sich in der Nghe
der Schelfeiskante iiber die gesamte Wassersiule aus und verdndern die Tiefe
des Einstrombereiches. Verursacht werden die Variationen durch eine fast
periodische Anderung der Zirkulationsverhiltnisse im oberen Randbe-
reich, wie die jahrliche Abfolge der Stromliniendarstellungen [Abb. 1la]
dokumentiert.
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Schelfeislange {kmil

Abb. 1la: Die Darstellung der Stromlinien des Standardlaufes wihrend und am

Ende einer 10-jihrigen Simulation fiir den Bereich der Schelfeis-

kante bzw. fiir das gesamte Modellgebiet. KI = 0,2 [mZS'l] .

Im Verlauf der 10-jihrigen Simulation stellt sich im zentralen Bereich des Mo-
dellgebietes eine relativ stabile linksdrehende Zirkulation (L) ein [Abb. 11a].
Sie transportiert bodennahe Wassermassen von der Schelfeiskante zur Auf-
satzlinie, wo diese erstmals in Kontakt mit dem Schelfeis kommen. Der starke
Gradient entlang der Grenzfliche deutet auf relativ hohe Geschwindigkeiten

hin, die sich nach dem Abldsen des Strombandes von der Schelfeisunterseite
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verringern. Der Ausstrom erfolgt in mittleren Tiefen. Verursacht wird die Ab-
1osung  dadurch, daB sich im oberen Modellgebiet eine anders orientierte
Zirkulation (H) ausbildet. Sie ist zeitlichen Fluktuationen in der Weise
unterworfen, daB mit der Schwichung der rechtsdrehenden Zelle das Auftreten
einer weiteren linksdrehenden verkniipft ist. In  beiden Fillen gelangen
ebenfalls Wassermassen aus dem Kantenbereich an die Schelfeisunterseite,

jedoch bei geringerem Druck.

SRR R

NSRRI
N

Tiefe [ml

_umstrnunvv'-..s&..,,&.-l-l-vvmvx\ll CER T RN MW .

Schelfeislange [km}

Abb. 11b: Die im Standardlauf nach einer Simulationszeit von 3600 Tagen

erzielte Verteilung der pot. Temperatur. KI = 0,02.

Die Verteilung der pot. Temperartur [Abb. 11b] steht in einem engen Zusammen-
hang mit der wvoran Dbeschriebenen Zirkulation. Eine relativ warme
Bodenschicht wird duch den Kontakt mit dem Schelfeis im Bereich der Aufsatz-
linie abgekiihlt. Dies dokumentiert der starke Gradient. Im Verlauf des Anstie-
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ges entlang der Schelfeisunterseite erwirmt sich die Wassermasse bis auf pot.

Temperaturen < - 2,2°C. Nach einer Modifikations-Strecke von ca. 500 km 18st

sich die Temperaturminimum-Schicht (= Thin® Schicht) von der Grenzfliche

und setzt sich im Tiefenbereich 500 - 550 m bis zum Modellrand fort. Die Ab-
kithlung der Wassermassen im oberen Einstrombereich fdllt aufgrund der ho-
heren Gefrierpunkttemperatur bei niedrigerem Druck deutlich geringer aus.

Sie kann in Abh#ngigkeit vom Vorhandensein der schwicheren, linksdrehen-

den Zelle die Quelle einer weiteren, weniger ausgeprigten T . - Schicht in ca.

330 m Tiefe sein.

In einem relativ breiten Tiefenintervall findet der Ubergang vom Tmin des

Ausstroms zum Tmax des Einstroms statt.

Tiefe [ml]

| 4He [+10"m3kgH,0

AT AR WS T M IV A SO B

- SEEN RN NV RE AUV SN ST T AL T U AAE S THS S I A S
IlmSOO 550 500 459 400 350 300 20 @00 150 100 S0

Schelfeislange Tkml

Abb. 1lc: Die Verteilung der 4He-Konzentration. XK1 = 0,02.
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Schon an dieser Stelle seien die zur Verifikation des Modelles gedachten
Simulationsergebnisse des Helium- und 5180-Feldes vorgefihrt [Abb. 1lc-d], da
ihre Strukturen mit denen der pot. Temperatur nahezu identisch sind. In
beiden Fillen fithrt die Wechselwirkung mit dem Schelfeis zu einer Anreiche-
rung, die sich an der Schelfeiskante in dem Niveau des Ausstroms in Form eines

Maximums bemerkbar macht.

-0 mp—r T T T
F T -

R oo T o
S REIURULTA
4

e

-700

Tlefe Iml

~900

- 50 [+107]

_“m'|!|l"1(l|ll(l[l[llll'lll!!LJlL'll!lLllr'\ll‘l"Ll'![!ll

800 =0 500 450 400 250 300 230 200 150 100 -]

Schelfeisldinge kml

Abb. 11d: Die Verteilung des Sauerstoffisotopen-Verhiltnisses 8180, X1 = 0,02.

Auf eine Darstellung der Salzgehaltverteilung wird verzichtet, weil aufgrund
der niedrigen Temperaturen aus dem Verlauf der Isopyknen [Abb. 1le] die
Verteilung der Isohalinen entnommen werden kann. Zusitzlich zeigt das Feld
der pot. Dichteanomalie die Ursachen der Zirkulation auf und gibt Auskunft

iiber die Stabilitdt der Wassersidule.

41



Besonders hervorzuheben ist in Abb. 1le die unterschiedliche Orientierung des
horizontalen Dichtegradienten Py im unteren, 700 - 900 m, und oberen
Tiefenbereich, 300 - 500 m, sowie die homogene Wassersdule bei Kilometer 490.
B O e e o N7 o g .4k B o S e ' o e
"";:'\:S\\/_\//_'\/j,,\:’\/‘\}}/~/\\\ ’/l%‘ ’r—\/\/, AT -\/_\“ NS IA
\ll\\\/i/\\' ~ ‘7/—\
400 < \\‘\/\T/\ L
R
L AYEe
g
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E
@ -700 -
-
2 L
-
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20.3
-1000 + -4
3
——————— 0ol xg/m3l.
JRT-V}) S NUTNUCTESS NUS U Sk AVEN SRS O S S SO0 HP SN S0 NS SR U0 0 W O U SO U S SO S S U :
600 S50 500 150 4100 350 3d0 250 200 {c0 100 50
Scheifeislange [kmi
Abb. 1le: Die Verteilung der pot. Dichteanomalie. KI = 0,02.
Fir das glaziale Regime dokumentiert die Verteilung der jdhrlichen Schmelz-
und Anfrierrate entlang der gesamten Schelfeisunterseite [Abb. 11f] die
Wechselwirkungen zwischen Ozean und Schelfeis. Starkes Schmelzen an der
Aufsatzlinie wird nach stetiger Abnahme durch geringere Anfrierraten abge-

16st. Diese gehen

terhalb der Werte

an der Schelfeiskante in Schmelzraten iber, die deutlich un-

des hinteren Bereiches bleiben.
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Abb. 11f: Die Verteilung der Schmelz- und Anfrierraten entlang der gesamten

Schelfeisunterseite im zehnten Modelljahr.

Iv.3 Die Interpretation der Modellergebnisse

Fir den Standardlauf lassen sich mit Hilfe der Abbildungen 1la-e die
Verhiltnisse unter dem Schelfeis wie folgt interpretieren.

Das Schmelzen von glazialem Eis, der damit verbundene SiiBwassereintrag baut
iiber die gesamte Schelfeisldnge einen horizontalen Dichtegradienten auf. Die-
ser sorgt fiir den bodennahen Transport von relativ warmem, salzreichem Was-
ser aus der ozeanischen Region zur kontinentalen Berandung, wo durch eine
Aufwirtsbewegung erstmals die Wassermassen an das Schelfeis herangefiihrt

werden.
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Die Druckabhingigkeit des Gefrierpunktes rf und die Tatsache, daf an der
Grenzfliche Gefrierpunkttemperatur herrscht (Jacobs et al.,, 1979; Fig. 2), be-
einflussen im weiteren Verlauf die Modifikation des Wasserkorpers und die der
Schelfeisunterseite. Bei einem T von annihernd -2,6 °C in 900 m Tiefe stellt das
aufsteigende Wasser ein Wirmereservoir dar. Dieses wird durch das Schmelzen
glazialen Eises entlang der aufsteigenden Schelfeisunterseite reduziert. In der-
selben Richtung wirkt der Anstieg der Gefrierpunkttemperatur mit geringer
werdendem Druck. Verzégert wird diese Zehrung in der Schmelzzone durch das
Entrainment angrenzender wirmerer Wassermassen aufgrund groBer Verti-
kalgeschwindigkeiten. Im vorliegenden Lauf hat sich nach ca. 450 km der auf-
steigende Wasserkdrper von ca. -2,6°C auf -2,2°C erwidrmt, womit der Ge-
frierpunkt beziiglich 500 m Tiefe erreicht ist. Bei einer weiteren Druck-
abnahme fdllt die Wassertemperatur unter die Grenzflichentemperatur; der
Wasserkorper ist  in-situ unterkihlt, Dieses thermodynamische
Ungleichgewicht wird, wie die Anfrierraten zeigen, durch die Bildung von
Eiskristallen in der Wassersiule ausgeglichen. Da der GefrierprozeB mit einem
Salzeintrag verbunden ist, nimmt die Dichte in der Anfrierzone solange zu, bis
die Wassersdule instabil geschichtet ist. Die daraufhin einsetzende Konvektion
sorgt fir eine vertikale Verteilung dichteren Wassers in gr6Bere Tiefen. Dies
fihrt in verschiedenen Tiefenniveaus des Kantenbereiches zu einer Umkehr
des horizontalen Dichtegradienten Py Damit verbunden ist im unteren Bereich
eine Verbreiterung des Einstromes oder dessen Verlagerung in geringere
Tiefen aufgrund einer rechtsdrehenden Zirkulationszelle in Bodennihe. Eine
Zirkulation derselben Orientierung bildet sich ebenfalls im oberen
Modellgebiet aus. Das mit ihr einsetzende Schmelzen im Kantenbereich durch
die Advektion wirmerer ozeanischer Wassermassen unter das Schelfeis fiihrt
einerseits zum Abbau des bestehenden negativen, andererseits zum Aufbau
eines weiteren positiven Dichtegradienten, zum Aufbau einer weiteren
linksdrehenden Zirkulationszelle. Ein Abbau aber ist sowohl gleichbedeutend
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mit Schwichung der gesamten "oberen" Zirkulation, als auch Stdrkung des
urspriinglichen, mnegativen Dichtegradienten. Diese bestehende Wechsel-
wirkung in unmittelbarer N#he der Schelfeiskante gleicht einem Oszillator, der

sich schematisch wie folgt darstellen 1#Bt [Abb. 12].

Eiskristali-Blidung

¥ I K
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/ Saizeintrag \

=5
— == Py

_— e e
Schwachung der Zirkulationen ~ SChelfeiskanten -

Umkehr des Dichtegradienten

‘ Oszillator '

N
— -

2 “obere* Zlrkulationan

Rechtsdrehsnde “obere” Zirkulation

7

A

——

Aufbau eines weiteren Dichtegradlenten

durch Schmsizen in Kantennahe
Abb. 12: Schematische Darstellung zur Erkldrung des Schelfeiskanten-

Oszillators; oben beginnend mit dem Salzeintrag durch die Bildung

von Eiskristallen in der Wassersiule.

Die Periode dieses Oszillators wird von vielen Faktoren beeinflufit, wie z.B. Mor-
phologie des Schelfeises, Bodentopographie oder Charakteristika des einstro-
menden Wassers, was im Abschnitt IV.5 noch zu zeigen ist. Im vorliegenden

Lauf bestimmen sie die Periode gemiR der Zeitreihen fiir die kin. Energie und

die Konvektionsereignisse [Abb. 10] zu anniZhernd 300 Tagen.
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Diese Interpretation der Modellergebnisse zeigt eine qualitative Ubereinstim-
mung mit der in Abschnitt 1.2 entwickelten Theorie zur Zirkulation und
Modifikation von Wassermassen unter Schelfeisen. Die fluktuierenden

Verhiltnisse im Kantenbereich bleiben ein noch zu verifizierender Aspekt.

V.4 Die Verifikation der Modellergebnisse

Pot.Temperatur {°Cl
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Abb. 13a: Der Vergleich des Modellprofils der pot. Temperatur an der

Schelfeiskante nach 10 Modelljahren mit den T, -Schichten in den

Profilen der Stationen 292 und 295; Positionen sieche Abb. 9.
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Anhand einer Gegeniiberstellung gemessener Daten, die in den Kernen des
Eisschelfwassers der Filchnerdepression gewonnen wurden, und Ergebnissen,
die das Modell an der Schelfeiskante liefert, soll untersucht werden, inwieweit
die Verhidltnisse unter dem Schelfeis realistisch simuliert werden konnten.
Neben dem pot. Temperatur- und Salzgehaltprofil der Stationen 292 und 295,
deren Positionen in Abb. 9 festgehalten sind, werden zusitzlich Helium- und
5180 - Daten (Weiss et al. 1979; Schlosser & Roether, 1988) zur Verifikation

herangezogen.

Die Beschrinkung des Modells auf zwei Dimensionen erschwert den direkten
Vergleich zwischen an der Schelfeiskante gemessenen Profilen und den
Modellprofilen. Aus diesem Grund werden beziiglich der pot. Temperatur nur

die T . -Schichten der gemessenen Profile mit den Temperaturminima des

mi
Modellprofils verglichen., Danach betrdgt fiir das obere T in die Differenz
zwischen Modell und Station 292 0,03°C. Beziiglich des unteren Temperatur-
minimums trennen 0,005°C den Modellwert vom gemessenen Wert an Station

295 .

Eine #hnliche Ubereinstimmung besteht bei den Profilen des Salzgehaltes
[Abb. 13b] lediglich in der Struktur. Die mit einer Temperaturverringerung
einhergehende Abnahme des vertikalen Salzgehaltgradienten ist auch in den
gemessenen Daten zu erkennen. Ebenfalls spiegeln sich die geringen
vertikalen Salzgehaltunterschiede im Modellprofil wider . Die Differenz von
0,07 x 1073 zwischen der unteren T ,in - Schicht des Modells und dem ISW-Kern
bei 295 fillt etwas zu hoch aus.

Die geringen Abweichungen des Modellprofils vom Stationsprofil in Boden-
nihe, in Abb. 13a nicht dargestellt, besteht zwangsldufig, da die Einstrom-
bedingungen auf dem offenen Rand den Daten der Station 292 entnommen
worden sind.
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Abb. 13b: Der Vergleich der Salzgehaltprofile.

Die Modellprofile fiir Helium und 8180 [ Abb. 14 ] weisen flir die untere Tmin -

Schicht maximale Werte von 4,74 x 107" '[m3/kgH,0] bzw. -0.64%oc auf. Damit be-
steht beziiglich des Heliums eine Ubereinstimmung mit dem durchschnittlichen
Wert von 4,7 x 107" [m3/kgH,0] , den Schlosser & Roether (1988) fir den bei
Station 298 [s. Abb. 9] erfaBten ISW-Kern angeben. Beziiglich des 580 liegt der
Modellwert dem von Weiss et al. (1979; Tabelle 1: Station 49) mit -0,64 £ 0,01%0
angeftihrten am ni#chsten. Abweichungen von diesem Modellwert sind
dadurch zu erzielen, daf der Mittelwert fiir die $180.Konzentration des Schmelz-
wassers in dem von Weiss et al. (1979) angegebenen Intervall, -54 £ 9 %o,
variiert wird. Aus dem in Abb. 14 dargestellten Vergleich ist zu ersehen, daB der
Standardlauf den durch Messungen Dbestitigten Zusammenhang =zwischen
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Temperaturminimum und den Maxima von Helium und 5180 (Schlosser &

Roether, 1988) reproduziert.

Pot.Temperatur [°Cl] Heliumgehait [#10-1tm3/kgH, 0l §'%0 11710001

L3 -2.20 -LI1Y ~L10 -2.08 -100 -L.38 -,
TP T T T

rrrrrerTT T Ty r

T rerer

I 1 T

.05 .06

<08 -im L1 1.5 4.8 4.7 4.9 .45 .50 -5 -0 3 -7
rrrrTTT — T T T T

Tlefe {ml}

Abb. 14: Die Verifikation der Modellprofile fiir “He und 5'%0 an der
Schelfeiskante anhand von MeBdaten (Schlosser & Roether, 1988)

sowie deren Vergleich mit dem Modellprofil der pot. Temperatur.

Bei der bisher erfolgten Gegeniiberstellung zeigten sich sowohl qualitative wie
quantitative Ubereinstimmungen. Eine weitere Moglichkeit zur Verifikation
der Modellergebnisse besteht in dem Vergleich der simulierten Schmelz- und
Anfrierraten [Abb. 11f] mit denen, die sich aus theoretischen Uberlegungen,
Berechnungen zur Schelfeismassenbilanz oder diagnostisch aus anderen
numerischen Modellen ergeben.
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Die Aufteilung der Schelfeisunterseite in eine Schmelzzone an der kontinenta-
len Berandung und eine Anfrierzone im mittleren Schelfeisbereich wurde
erstmals von Robin (1979; Fig. 2) vorgestellt. Durch die Arbeiten von Robin et
al. (1983), MacAyeal (1985) und Lange & MacAyeal (1988) wird diese Differen-
zierung teilweise, durch die vorliegenden Modellergebnisse vollends bestitigt.
Um zu zeigen, daB die jihrlichen Schmelz- und Anfrierraten des Standardlaufes
in dem Rahmen bleiben, den bisherige Arbeiten fir verschiedene Schelfeise

angeben, kommt es in Tabelle 2 zu einer Gegeniiberstellung.

Schmelzen [ ma '1] Anfrieren [ ma .I]
v
0 -
2 £ S &
g E s 5 .
= S & 3 ,_: Literaturquelle
g & = k3 9]
o) = g = w
= g 2
& < S
max 0,17 | max 1,5 max 0,1 Standardlauf
3-96 e — —_— F Behrendt (1968)
3,2 —— s R Kohnen (1982)
—_— 1,8 R Stephenson & Doake (1982)
— — 0,45 R Engelhardt & Determann (1987)
—_— J— 0,60 R Lange & MacAyeal (1988)
— | 0,1-0,25 0,035 Rs Jacobs et al. (1979)
>0,1 >1,0 e Rs MacAyeal (1984a)
— | 0,3-1,40 P Rs MacAyeal (1985)

Tabelle 2: Ein Vergleich der vom Standardlauf erzielten jihrlichen Schmelz- und
Anfrierraten mit denen, die bisher aus der Literatur bekannt sind.

F = Filchner-, R = Ronne-, Rs = Ross-Schelfeis
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Die mangelnde Ubereinstimmung im Bereich der Schelfeiskante erklirt sich da-
durch, daB im vorliegenden Modell Gezeitenstrdme vernachlidssigt worden sind.
Diese verursachen aber mit Geschwindigkeiten von maximal 0,4ms” !
(Gammelsrgd & Slotsvik, 1981) im Kantenbereich einen starken Wassermassen-
austausch, der aufgrund der relativ hohen Schelfwassertemperaturen, > - 1,5 °C,

zu den zitierten Raten fiithren kann.

— 480 — Kilometer 490
— 530 —Kllometer 530

2 - 7

490~

,..[-] et e st By G F e e e et N e ™
°f V\L/L//\.sgou\—/-’/\—//\f//\—/‘/\sgo U

Schmelz/Anfrierrate 1*107m/s|

Y, J) S S S SRN NAY WO ST S AN SUN S S PUY OO MUY S S EMN S SO S S

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 )

Simulatonszelt [Tagel

Abb. 15: Die Zeitreihen iiber den Simulationszeitraum von 3600 Tagen fiir die
Schmelz/Anfrierraten an den Stiitzstellen  Kilometer 490

(Anfrierzone) und 590 (Schmelzzone im Kantenbereich).

Generell ist bei den Modellraten zu beriicksichtigen, daB es sich um punktuelle
Werte handelt, die iber ein Jahr integriert wurden. Die Zeitreihen fiir zwei
Stiitzstellen aus der Schmelzzone des Kantenbereiches und der Anfrierzone
[Abb. 15] zeigen, daB die Raten Schwankungen unterworfen sind, die mit der
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Periode des voran diskutierten Schelfeiskanten-Oszillators ablaufen. Die
maximalen Werte bei Kilometer 590 bzw. 490 von ~ - 0,1 x 107’ ms' bzw.
+ 0,05 x 107 ms™! fiihren zu einer jéhrlichen  Schmelz- bzw. Anfrierrate von

- 0,3 ma! bzw. + 0,15 ma™l.

1V.5 Variationen zum Standardlauf

Das vorliegende Modell dient der phi#nomenologischen Untersuchung der Pro-
zesse unter dem Schelfeis. Thre Abhidngigkeit von &dufleren Randbedingungen,
die teilweise unvollstindig bekannt sind oder auf Vermutungen basieren, stcht
dabei im Vordergrund. Auf eine Parameterstudie wird hier verzichtet, da sich
gezeigt hat, daB Verdnderungen der Parameterwerte im Rahmen der Stabilitét
keine grundlegend anderen Ergebnisse herbeifiithren. So ergibt sich z.B. bei
einer Verdreifachung des turbulenten Wirmeaustauschkoeffizienten Yp die-
selbe Verteilung der Schmelz- und Anfrierzonen; lediglich die Raten nehmen
um ca. 30% zu.

Als #uBere Randbedingungen konnen die Temperatur- und Salzgehaltwerte auf
dem offenen Rand, die Temperatur an der Schelfeisoberfliche TOb, die
Bodentopographie sowie die Morphologie des Schelfeises variiert werden. Die
jeweiligen Ergebnisse werden in den Abschnitten IV.5.1 - IV.5.4 vorgestellt und

diskutiert.

IV.5.1 Anderung der Temperatur- und Salzgehaltwerte auf dem offenen Rand

Erste umfassende Messungen im Bereich der Filchnerdepression (Carmack &
Foster, 1975) erbrachten eine Temperatur- und Salzgehaltverteilung, die durch
die Messungen spiterer Jahre bestitigt werden konnte. Sie entspricht den
Abbildungen 3a - b. Geringe Variationen in den Temperatur- und Salzgehalt-
werten zeigen sich nur im Bereich- des ISW-Kerns {iber dem westlichen
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Hang der Depression. Alle Schnitte spiegeln jedoch die Verhiltnisse des
antarktischen Sommers wider, so daB saisonale Verdnderungen in den
Charakteristika der Wassermassen nicht erfaft worden sind. Diese diirften zwar
nur von geringem Ausmafl sein, da auf dem westlichen Schelf auch in den
Sommermonaten eine Modifikation der Wassermassen bei Eisbildungsraten von
bis zu 1 cm h'! (Foster, 1672) stattfindet. Um dennoch die Auswirkungen eines
jahrlichen Zyklusses in den Randbedingungen zu untersuchen, wird nach
einer Simulationszeit von fiinf Jahren ein Jahreszyklus der Temperatur- und
Salzgehaltwerte des Ausgangsprofils mit Amplituden von 0,01°C  bzw. 0,01 x 1073

eingeschaltet.

20 Y ’ I T R e e
1.8 1
1.8 H Variationsiauf 1 J
-------- Standarglauf

ld -
L2 - -
1.0

A

Gesamtinhalt kin.Energle pro Elnheltsvolumen {m¥*2/s]

Simulationszeit [Tagel

Abb. 16: Der Vergleich der Zeitreihe des Gesamtinhaltes der kin. Energie pro
Einheitsvolumen fir den Variationslauf 1 mit derjenigen des
Standardlaufes.

Variationslauf 1: nach 5-jihriger Standard-Simulation variieren
im jihrlichen Zyklus mit 0,01°C bzw. 0,01 x 1073 das Temperatur- bzw.
Salzgehaltprofil auf dem offenen Rand.
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Ein periodisches Signal findet sich daraufhin in den Modellergebnissen wieder
und fithrt zu teilweise grundlegenden Verdnderungen der aus dem Standard-
lauf bekannten Strukturen. Die bei der Diskussion des Schelfeiskanten-Oszilla-
tors aufgestelite Vermutung, daf dessen Periode von #dufleren Parametern zu
beeinflussen ist, wird durch die Zeitreihe des Gesamtinhaltes der kinetischen
Energie pro Einheitsvolumen [Abb. 16] bestatigt. Nach 5-jshriger (=1800 Tage)
Simulation behauptet sich ein etwas stirkeres Signal mit einer Periode von 360

Tagen. Dieses ist auch der Stromlinien-Darstellung {Abb. 17} zu entnehmen, wo

o
N
IN L
SN

Tiefe [ml

~1100 .l..,Jl.x.xl.nx;lu.:llL;@n_LLxlxnxl:.x.lu:xl.n.l.;ln

600 550 500 450 400 =4 300 250 200 150 100 50 0

Schelfeisiange tkmi

Abb. 17: Die Darstellung der Stromlinien des Variationslaufes 1 nach einer

Simulationszeit von 3600 Tagen. KI = 0,2 [m2s!].

besonders in den unteren 300 m andere Zirkulationsverhéltnisse vorherr-
schen. Verursacht durch die Umkehr des horizontalen Dichtegradienten, auf-
grund des wechselnden Einstroms schwereren und leichteren Wassers, bilden
sich innerhalb der Bodenschicht Zirkulationszellen unterschiedlicher Orien-
tierung  aus. Der  Abstand zwischen zwel Zellen gleichen Drehsinns  betrigt
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1 wird diese Distanz

ca. 310 km. Bei einer Advektionsgeschwindigkeit von 2 cms’
in ca. 180 Tagen zuriickgelegt. Eine wechselnde Orientierung bewirkt, daf an
der Schelfeiskante die Tiefe des Einstroms wvariiert, daB dessen Charakteristika
sich somit #ndern und da in Bodennihe auch ein Ausstrom bestehen kann. Da
jedoch weiterhin durch die linksdrehende Zelle Wassermassen mit anndhernd
den gleichen Temperatur- und Salzgehaltwerten aus der Schelfregion zur Auf-
satzlinie transportiert werden, sind die Abweichungen in den Schmelz/
Anfrierraten nur gering. Damit kénnen auch die Modellprofile an der
Schelfeiskante beziiglich ihrer Werte von denen des Standardlaufes nur wenig
abweichen. Dies wird durch die vertikale Verteilung der pot. Temperatur und
des Heliums [Abb. 18] bestitigt. Die Verlagerung des T . bzw. He . um ca. 50 m
in eine groBere Tiefe wird durch die ausgeprigtere rechtsdrehende Zelle am
oberen Modellrand bewirkt. Die Strukturen im Temperaturprofil zwischen 700
m und 1100 m, speziell die wirmere Bodenschicht, ergeben sich aus den
verinderten Zirkulationsbedingungen. Der krasse Ubergang im Heliumprofil

bei ca. 670 m wird durch den schmalen Bereich zWischen Ein- und Ausstrom

verursacht.

Die Ergebnisse dieses Modellaufes haben gezeigt, dafl kurzzeitige Variationen in
den Charakteristika des Einstroms die Linge der Modifikationsstrecke und damit
die Eigenschaften des Awusstroms nicht beeinflussen. Groflere Verdnderungen

kénnten auftreten, wenn

a) Variationen iber grofere Zeitriume stattfinden, so daf sich keine Um-
kehr des horizontalen Dichtegradienten in Bodennzhe ergidbe und

b) Dbestimmte Zirkulationsverhiltnisse den Transport von Schelfwassermas-
sen zur Aufsatzlinie verhindern wiirden, was bei einer geeigneten

Bodentopographie denkbar wire.
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Pot.Temperatur [°Cl Hellumgehalt [+10-""m3/kgH, 0}
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Abb. 18: Die Modellprofile der pot. Temperatur und der Heliumkonzentration
an der Schelfeiskante fiir den Variationslauf 1 im Vergleich mit

denjenigen des Standardlaufes.

Stellvertretend fiir langfristige Anderungen werden die Ergebnisse zweier

Liufe gezeigt, in denen fir das Westliche Schelfwasser (=Einstrom)

a) ein hoher Salzgehalt bei niedrigen Temperaturen (Variationslauf 2) und

b) ein niedriger Salzgehalt bei hohen Temperaturen (Variationslauf 3)
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angenommen wird. Dies konnte gleichbedeutend sein mit einer ganzjihrig ver-
starkten bzw. verminderten Eisproduktion auf dem westlichen Schelf des Wed-

dellmeeres.

Ein kilterer und salzreicherer Einstrom mit den Charakteristika

©=-194°C und S =34,74x 107>

-300 perrrrrr NSRS AN A

PR RN ASS
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Nl'w /\\‘T—\/\/ 7 N Y i
" "Ne = AN S\ \
. 3 [ RATN N
PN /

~700

Tiefe Iml

-1100 - Q QT e §.f) e peryery 0.0 -
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Abb. 19a: Die Darstellung der Stromlinien des Variationslaufes 2 nach einer
Simulationszeit von 3600 Tagen. KI = 0,2 [m2s™!].
Variationslauf 2: Verdnderung der Temperatur und des
Salzgehaltes im Einstrom um - 0,02°C bzw. + 0,02 x 1073 gegeniiber

dem Standardlauf.

schwicht die Zirkulation gegeniiber dem Standardlauf, wihrend sie sich bei

einem wirmeren und salzdrmeren mit
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Die Abweichungen vom Standardlauf werden verursacht durch die
unterschiedlichen Temperaturdifferenzen zwischen der Grenzfliche Ozean/
Schelfeis und dem als Wirmereservoir dienenden Wasserkdrper im Bereich der

kontinentalen Berandung.
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Abb. 20: Die Verteilung der Schmelz/Anfrierraten entlang der
Schelfeisunterseite fiir die Variationsldufe 2 und 3 im zehnten

Modelljahr im Vergleich mit derjenigen des Standardlaufes.

Im Fall a) bedeutet der hohere Salzgehalt an der Aufsatzlinie zwar eine
Verminderung des ™  von -2,726°C auf -2,727°C, jedoch {iiberwiegt die vorge-
gebene Temperaturabnahme in der Bodenschicht. Geringere Schmelzraten
[Abb. 20] wverringern den horizontalen Dichtegradienten, schwichen die
Zirkulation und damit das Entrainment angrenzender Wassermassen in die
Grenzflichenschicht hinein. Ein hoéherer Salzgehalt im modifizierten Wasser-
korper ist die Folge, so daB gegeniiber dem Standardlauf nach einer kiirzeren
Distanz der in-situ Gefrierpunkt erreicht ist und die Konvektion in einer
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gréBeren Tiefe einsetzt. Aufgrund der Salzgehaltzunahme mit der Tiefe bleibt
der negative horizontale Dichtegradient kleiner. Folglich ist auch die
rechtsdrehende Zirkulationszelle schwicher ausgeprigt.

Fiir den Fall b) ist zu beriicksichtigen, daf wegen der Temperaturzunahme in
der Bodenschicht ein groBeres Wirmereservoir verfligbar ist. Hohere Schmelz-
raten [Abb. 20], ein gréferer horizontaler Dichtegradient und eine stdrkere Zir-
kulation mit hoherem Entrainment vermindern den Salzgehalt derart, daff erst
in Schelfeiskantennidhe der in-situ Gefrierpunkt erreicht ist. Die am offenen
Rand stattfindene Konvektion fiihrt zu keiner Umkehr des Dichtegradienten,
verursacht keine anders orientierte Zirkulation. Den EinfluB der Zirku-
lationsverhiltnisse auf den Grad der Modifikation der Wassermassen verdeut-
licht die Gegeniiberstellung der Modellprofile [Abb. 21]. Aus ihnen ist zu
etkennen: Je tiefer der Ausstrombereich, um so niedriger dessen Temperaturen
bei hoheren Salzgehalten. Das Signal im Salzgehalt ist jedoch aufgrund der ge-

ringen vertikalen Unterschiede weniger ausgeprdgt. Demnach ist ein niedri-

geres T . ~—an der Schelfeiskante ein Indiz dafiir, und die Abb. 19a bestitigt es,

n
da die Ablosung der Grenzflichenschicht in grofleren Tiefen bei einem ge-
ringeren Tfstattgefunden haben mufB. Dies bedeutet gleichzeitig, daB kleinere
Schmelzraten, kiirzere Modifikationsstrecken und damit geringere Eintrige an

.Helium und dem Sauerstoffisotop 16O, wie durch Abb. 21 belegt, vorliegen.

Mit Hilfe der vorangegangenen Uberlegungen lassen sich Verteilungen und
die Charakteristika des Ausstroms bezlglich aller méglichen Variationen in den
Temperatur- und Salzgehaltrandwerten deuten. Hinsichtlich der Verhiltnisse
in der Filchnerdepression konnten somit Variationen in den Eigenschaften des
ISWs, vornehmlich in der Temperatur und den Tracern, auf langfristige Veridn-
derungen der Bedingungen auf dem Schelf des westlichen Weddellmeeres zu-

rickzufiithren sein.
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Abb. 21: Die Modellprofile der pot. Temperatur, des Salzgehaltes, der
Heliumkonzentration und des 8180 an der Schelfeiskante fir die

Variationsldufe 2 wund 3 im Vergleich mit denjenigen des

Standardlaufes.
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IV.5. Anderung der Oberflichentemperatur des Schelfeises

Die atmosphidrischen Bedingungen bestimmen die Oberflichentemperatur des
Schelfeises. Nach Schwerdtfeger (1970) variiert diese fiir die Region des Filch-
ner-Schelfeises zwischen -30°C im Juli und -10°C im Januar. Aufgrund des ge-
ringen Wirmeflusses im Schelfeis machen sich saisonale Schwankungen an
der unteren Grenzfliche nicht bemerkbar. Zu untersuchen bleiben daher die
Auswirkungen einer langfristigen Anderung der Oberflichentemperatur auf

das ozeanische Regime.
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Abb. 22: Die Verteilung der Schmelz/Anfrierraten entlang der Schelfeisun-
terseite fiir die Variationsldufe 4 und 5.
Variationslauf 4: zeitlich konstante Schelfeisoberflichentempe-
ratur von -15°C.
Variationslauf §: zeitlich konstante Schelfeisoberflichentempe-
ratur von -30°C.
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In Anlehnung an Modellergebnisse, die bei einer Verdopplung der CO,-Konzen-

tration in der Atmosphidre eine ErhShung der Oberflichentemperatur an den
Polen um bis zu 5°C vorhersagen (Manabe & Wetherald, 1980), wird im Fall a)
TOb -15°C als zeitlich konstanter Wert vorgegeben. Ein um 10°C tieferer
jéhrlicher Mittelwert, wie er wihrend des letzten glazialen Maximums (=18000a
BP) bestand (Lorius et al.,, 1988) wird im Fall b) mit TOb= _30°C angenommen. Die
Ergebnisse wunterscheiden sich in beiden Fillen kaum von denen des
Standardlaufes. Wie die Diskussion der Gleichung (I1.2.d) ergab, ist der
Temperaturgradient im Schelfeis in erster Linie fir den Anfrierprozef von
Bedeutung. Dies zeigt der Vergleich der Schmelz/Anfrierraten in Abb. 22, wo
die niedrigere Schelfeisoberflichentemperatur zu einer Erhthung der
Anfrierrate um 6,5 cma’! fiihrt.

Diese Modelldufe zusammen mit denen, die im vorangegangenen Abschnitt be-

handelt wurden, lassen vermuten, daf der betrachtete Ozean von den Bedingun-

gen vor und weniger von denen auf dem Schelfeis beeinfluft wird.

IV.5.3 Anderung der Bodentopographie

Die konstante Wassertiefe der Filchnerdepression stellt filir antarktische
Verhiltnisse eine Ausnahme dar. Bedingt durch die Auflast des kontinentalen
Eisschildes neigt sich im allgemeinen der Schelfboden siidwirts. Aus diesem
Grund wird in einem weiteren Modellauf ein zum Pol hin abfallender Meeres-
boden in das bqstehende Modellgebiet eingefiigt. In erster Ndherung sei dessen
Neigung konstant 1%o. In mehreren Simulationen werden der Boden und die
Charakteristika der 100 m méchtigen Bodenschicht an der Schelfeiskante je-
weils um 100 m angehoben. Die Temperatur- und Salzgehaltwerte auf dem offe-
nen Rand sowie die Wassertiefe an der Aufsatzlinie bleiben gegeniiber dem
Standardlauf unverdndert. Da keine prinzipiell unterschiedlichen Ergebnisse
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durch die Modelldufe erzielt wurden, Wassertiefen von 620 m aber an der
Schelfeiskante des benachbarten Ronne-Schelfeis vorhanden sind, werden

stellvertretend die mnachfolgenden Abbildungen diskutiert.
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Abb. 23: Die Darstellung der Stromlinien des Variationslaufes 6 nach einer
Simulationszeit von 3600 Tagen. KI = 0,3 [m2s™!].
Variationslauf 6: geneigter Meeresboden mit einer Wassertiefe an

der Schelfeiskante von 620 m.

In dem zu cinem Kanal reduzierten Ozean ist die Zellenstruktur der Zirkulation
markanter geworden, wie die Anzahl der geschlossenen Stromlinien in Abb. 23
belegt. Bei gleichem Drehsinn hat sich die Intensitit im Vergleich zum
Standardlauf nahezu verdoppelt. Da die Bodentopographie den Abstand zwi-
schen dem dichteren Wasser des Einstroms und dem leichteren der Schmelzzone
verringert, bestehen gréfBere horizontale Dichtegradienten. Diese verursachen
im gesamten Modellgebiet héhere Geschwindigkeiten verbunden mit einem
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intensiveren Wassermassenaustausch, der wiederum fiir verstirkte Schmelz-
raten [Abb. 24] sorgt. Erst an der Schelfeiskante ist in der Grenzflichenschicht
der in-situ Gefrierpunkt erreicht, da eine Erhthung von o aufgrund der Ab-
nahme des Druckes durch die Zunahme der Temperatur und des Salzgehaltes
aufgrund eines hoheren Entrainments mehr als kompensiert wird. Die ver-
stirkte Konvektion und damit die rechtsdrehende Zirkulation im oberen Mo-
dellgebiet bleibt aus, so daB keine Eigenschaften aus dem Schelfbereich in die

ausstromende Wassermasse gemischt werden.
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Abb. 24: Die Verteilung der Schmelz/Anfrierraten entlang der
Schelfeisunterseite fiir die Variationsldufe 6 und 7 im Vergleich mit
derjenigen des Standardlaufes.

Variationslauf 7: wie Variationslauf 6, aber Anhebung des

Meeresbodens im Bereich der kontinentalen Berandung um 100 m.

65



~400

~%00

Tiefe Im]
4

~ oo

-1100

In den Modellprofilen [Abb. 25] ist somit die Temperatur und der Salzgehalt der
Tmin~Schicht deutlich hoher, wihrend die Maxima des Heliumgehaltes und des
Sauerstoffisotopenverhiltnisses nur geringfiigig unter denen des Standard-
laufes liegen. Die Zunahmen aufgrund héherer Schmelzraten werden schein-
bar durch eine intensivere Vermischung mit angrenzenden Wassermassen ge-
ringerer Konzentration und dem fehlenden Zutrag durch die "obere" Zirkula-

tion ausgeglichen.

Pot.Tamperatur 1°GCl Hellumgehalt {s10-"'m3/kgH, 0} O180 171000}

2.3 2.3 <120 -2.19 -L18 -2.08 -2.09 1.9 -1.%0 -1 -i,00 3.4 1.3 1.0 1.7 1.8 -9 -.50 -5 -.80 -.6% -7
T T T T ~ — r————

SENEI FEETE TN SN SN U FET TE RE S US SUNT N SN TS ST FUTNY | L Il t L L 1 2 1 4

TTrTrITT FTTTTTTTTTT T T T T T T T T YT
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Abb. 25: Die Modellprofile der pot. Temperatur, der Heliumkonzentration und

§180 an der Schelfeiskante fiir den Variationslauf 6 im Vergleich mit

denjenigen des Standardlaufes.
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Die Michtigkeit der Wassersiule im Bereich der Aufsatzlinie stellt einen eher
willkiirlichen Wert dar. Geringere Angaben, < 100 m, liegen aus der Region des
Ross-Schelfeises vor (MacAyeal, 1984; Fig. 3). Ohne die Bedingungen auf dem
offenen Rand zu 4ndern, wird in einem zusidtzlichen Modellauf untersucht, in-
wieweit sich eine Anhebung des Meeresbodens an der kontinentalen Beran-
dung um 100 m auf die obigen Ergebnisse auswirkt.

Einzig in der Darstellung der Stromlinien lassen sich geringfiigige Ab-
weichungen erkennen. So ist der horizontale Gradient im Bereich des ebenen
Meeresbodens kleiner. Dies fiihrt zu einer Verringerung der Schmelzraten an
der Aufsatzlinie um ca. 10 crna'1 [Abb. 24]. In den Charakteristika des Ausstroms
sind die Verdnderungen jedoch so gering, dafl sie in Abb. 25 nicht darstellbar

sind.

IV.5.4 Anderung der Morphologic des Schelfeises

In einer die Variationen zum Standardlauf abschliefenden Simulation wird die
Morphologie des Schelfeises verdndert. Ein Plateau von 100 km L#nge wird in
drei unterschiedlichen Tiefen fir den mittleren Bereich des Schelfeises ange-
nommen. Zwar ist eine mittlere Neigung der Schelfeisunterseite von 1%o i.a.
eine gute Niherung der bestchenden Verhiltnisse, jedoch sind Gebiete mit ei-
ner horizontalen Grenzfliche durchaus denkbar, wie die Diskussion um die
zentrale Region des Ronne-Schelfeises zeigt.

Aus der Modellkonfiguration ergibt sich, daf bei eciner teilweise ebenen Unter-
seite des Schelfeises die Wassersdule im Bereich der kontinentalen Berandung
michtiger ist. Um aber die erzielten Ergebnisse mit denen des Standardlaufes
vergleichen zu konnen, werden in den folgenden Liufen der Meeresboden und
die Bodenschicht um 100 m angehoben. Damit bleiben die Charakteristika des
Einstroms bestehen und die Michtigkeit der Wassersdule betridgt an der Auf-
satzlinie weiterhin 180 m.
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Der Vergleich der Stromlinien-Darstellungen nach

fiir die Variationsldufe 8, 9 und 10. KI = 0,2 [mzs'l],

10 Modelljahren

Variationslauf 8: ebenes Schelfeis zwischen Kilometer 120 und 220

Variationslauf 9: ebenes Schelfeis zwischen Kilometer 220 und 320

Variationslaufl0: ebenes Schelfeis zwischen Kilometer 340 und 440
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Der Vergleich der Stromlinien-Darstellungen [Abb. 26] zeigt, daB fiir die Zir-
kulation und folglich fiir die Veridnderung der Wassermassen die Lage des
Plateaus innerhalb der Modifikationsstrecke von Bedeutung ist. Da entlang der
ebenen Unterseite eine Zehrung des Wirmereservoirs nur aufgrund der
Grenzflichenprozesse nicht aber durch eine Gefrierpunkterhdhung stattfin-

det, kann die Schmelzzone zum offenen Rand hin verschoben werden [Abb. 27],
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Abb. 27: Die Verteilung der Schmelz/Anfrierraten entlang der Schelfeisun-

terseite im zehnten Modelljahr fiir die Variationsliufe 8 und 10.

wenn bei einem erneuten Anstieg der in-situ Gefrierpunkt noch nicht erreicht

ist.
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Hoéhere Schmelzraten in Schelfeiskantennihe sorgen fiir grofere horizontale
Dichtegradienten in geringeren Tiefen, flir eine Verlagerung der
Zirkulationszelle (L) und somit fiir eine stirkere Vermischung der modifi-
zierten Wassermasse mit wirmerem Wasser aus seiner Umgebung. Aufgrund
dieser Temperaturerhbhung bei gleichzeitiger Salzgehalterniedrigung lést sich
die Grenzflichenschicht erst an der Schelfeiskante ab und &dhnelt somit
derjenigen Situation, welche durch eine Temperaturzu- und Salzgehalt-
abnahme auf dem offenen Rand {s. Abb. 19b] entsteht. Ist jedoch der in-situ
Gefrierpunkt beim Erreichen des Plateaus nahezu erreicht und damit die
Modifikation der Wassermasse beendet, so sind die Abweichungen gegeniiber
dem Standardlauf nur gering.

Aus diesen Modellergebnissen wird auch der Einflufl eines geringeren Drucks
bzw., einer h&heren Gefrierpunkttemperatur an der Aufsatzlinie sichtbar.
Geringere Schmelzraten aufgrund eines verminderten Wirmereservoirs, klei-
nere horizontale Dichtegradienten und damit niedrige Geschwindigkeiten in
Bodennihe [s. Abb. 26] sind die Folge. Eine signifikante Anderung in den Cha-
rakteristika des Ausstroms ist nicht festzustellen.

Insgesamt zeigt diese Simulation, daB zur Modellierung der Zirkulation und da-
mit der Modifikation der Wassermassen unter Schelfeisen auch eine genaue

Kenntnis der Morphologie des Schelfeises notig ist.

Den AbschluB des Kapitels IV bildet der tabellarische Vergleich einiger
Ergebnisse des Standardlaufes, wie Temperatur-, Salzgehalt-, Helium- und s180-
Werte des Ausstroms, dessen Tiefenniveau, Schmelz/Anfrierraten in
Abhinigkeit des Ortes, geschmolzene oder angefrorene Gesamtfliche [kmza'l],

mit den Ergebnissen, die in den Variationsldufen 1 bis 10 erzielt wurden.
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Ausstrom Schmelzen Anfrieren %
.’§
& 5 &0 & 2 .
5 Z 51 g o | T u ° 3 Art der Variation
& S 5 I ] SRR < I
= @ = < [ %) a ¥ a
= jo% = [e o) < v :Q o~ @ )
Y £ 3 Y 51 2| 5 sl2l 5 | =
B 2] 5|E|C 2121 E|51&] E 2
§ P -2 N B I b I - - -
P sl s 38 < 8 B 8 <
Sl s8] E2| 8] G E|G| SIS
SL |-2,19 | 34,594,74(0,64] 510 {1,5 (0,16 | 0,256 0,10 | — | 0,004 | ja -192°C und 3472 im Einstrom
VL1 |-218 {34¢01 4,73} 0,63] 550 141 0,15 0.252] 0,06| — | 0,003 ja jahrl. Zyklus im T, S - Randprofil
VL2 |-2,24|3461[478(067]610 | 1,4016] 0,210 0091 — 10,003 | nein -1,94°C und 3474 im Einstrom
VL3 |-2,15 34,594.7210,601 330 11,5 | — | 0,289 | — {0,23] 0,017 | nein ~1,900C und 34,70 im Einstrom
VL4 |-2,18 | 3459] 4,74] 0,63] 510 | 1.5] 0,16} 0,259 | 0,09| — | 0,003 | ja TOb =.15°C
VL5 |-21834,59[4.73]0.63] 450 1,4/0121 0,249 |0.16 | 1 0008 | ja | T =-30°C
VL6 [212 | 34,64474]063] 330 |L4| — | 0,293 | — |0,03| 0,002 | nein| Bodentopographie 600 ) 1100
VL7 |-212|3464] 4,74 063 330 | 1,3/ — | 0,286 | — | 0,02 0,001 | nein| Bodentopographie 600 \ =
VL8 [-21513459/1471)0,60) 330 1,1] — | 0,209 | — 0,25} 0,020 | nein| Morphologie 220 —— 120
vL9 [215]3459447010,601330(1,2] — | 0,201 | — [0,22{ 0,018 | nein| Morphologie 320 —— 220
VL 10 |-217 | 34,59] 4,72| 0,61/ 470 | 1] 0,11{ 0,175 | 0,13| — | %006 | nein| Morphologie 440 —— 340
Tabelle 3: Der Vergleich einiger Ergebnisse des Standardlaufes mit denen, die

durch die Variationsldufe 1 bis 10 erzielt wurden. Die Angaben fiir

den Ausstrom beziehen sich auf das Niveau des Tmin‘ Die Einheiten

entsprechen

den

bisher

verwendeten.

71




Die Erweiterung des Modellgebietes

In einer gesonderten Simulation soll das Zusammenwirken der Prozesse unter
dem Filchner- und Ronne-Schelfeis mittels einer Zirkulation um die Berkner-
Insel ansatzweise untersucht werden. Dazu wird das im Abschnitt III.3 vorge-
stellte Modellgebiet dahingehend erweitert, daB es die Bedingungen beinhaltet,
die auf dem in Abb. 9 gekennzeichneten Schnitt bestehen. Dies bedeutet im

einzelnen, daf3

a) die horizontale Ausdehnung 1300 km betrigt,

b) keine Aufsatzlinie, keine kontinentale Berandung besteht, sondern beide
Gebiete durch eine ca. 300 m michtige Wassersdule miteinander verbun-
den sind,

¢) zwei offene Rinder existieren, an denen sich sowohl die Schelfeis-
unterseite wie auch der Boden in unterschiedlichen Tiefenniveaus befin-
den,

d) fir den Ronne-Bereich ein auf das Niveau der Filchnerdepression
abfallender Meeresboden vorhanden ist und

e) die Unterseite des Ronne-Schelfeises iiber eine Linge von ca. 100 km nicht

geneigt ist.

Damit weicht Punkt e) von der in Abb. 9 dargestellten Eismichtigkeitsvertei-
lung ab und beriicksichtigt die durch numerische Modellierung (Lange &
MacAyeal, 1986; Fig.1) und Bohrung (Engelhardt & Determann, 1987) zur Dis-

kussion gestellte.

Gegeniiber dem Standardlauf haben sich die Bedingungen vor dem Filchner-
Schelfeis nicht gedndert. Fiir den Ronne-Bereich wurde ein mittleres Tempe-
ratur- und Salzgehaltprofil den von Foldvik et al. (1985a; Fig. 3) erstellten
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Schnitten entnommen. Die Anfangswerte fiir Helium und §'%30 sind mit denen

des Standardlaufes identisch.

Die in Tabelle 1 aufgelisteten Modellparameter werden aus Stabilitdtsgriinden

dahingehend verdndert, daB der vertikale turbulente Austauschparameter AV

auf 5 x 1073 m?s7! angehoben wird. Beziiglich der Topographie und Morpholo-
gie des Schelfeises sind in diesem Experiment keine wesentlichen Neuerungen
vorgenommen worden. Vielmehr wurden #HuBere Bedingungen miteinander

verkniipft, deren Bedeutung fiir den Ozean Gegenstand der Untersuchungen in

Kapitel IV war.

Tiefe Im}
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Abb. 28: Die Darstellung der Stromlinien nach einer Simulationszeit von 3600

Tagen fiir das um die "Ronne-Region" erweiterte Modellgebiet.

KI =07 [m2s}.
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Es ist daher nicht verwunderlich, dafl die vorliegenden Ergebnisse sich aus den
bisher erzielten zusammensetzen. Eine vom Standardlauf abweichende
Zirkulation an der Schelfeiskante [Abb. 28] ergibt sich aus einer gréferen
Periode des Schelfeiskanten-Oszillators. Dennoch sind die Verhiltnisse unter
dem Filchner-Schelfeis mit denen des Standardlaufes, die unter dem Ronne-
Schelfeis, mit denen in den Abschnitten IV.5.3 und 1IV.5.4 diskutierten
vergleichbar. Eine Zirkulation um die Berkner-Insel herum, wie von Foldvik
(pers. Mitteilung) geduBert, kann anhand dieser Simulation nicht bestidtigt
werden. Bemerkenswert bleibt der bis weit unter das Ronne-Schelfeis rei-
chende EinfluB der Filchner-Zirkulation. Dieser fijhrt jedoch nicht dazu, daf
sich die Charakteristika des Filchner-Ausstroms drastisch verdndern.

Pot.Tamperatur (°C} Hellumgehalt (+10""m3/kgH2 01 d 180 (1710001
-3 -LT 1,20 -2.4% -2.10 -2,05 -2.00 -1.99 -1.%0 -1.8% -l 4.4 4.5 4.4 4.7 4.0 X1 -.5¢ -5 -0 =.6% -7
lAaasacares = ey s

Tiete (mi
g
T
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Abb. 29: Die Modellprofile der pot. Temperatur, der Heliumkonzentration und
§180 an der "Filchner-Schelfeiskante” im Vergleich mit denjenigen

des Standardlaufes.
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Die hoheren Temperaturen und die geringeren Tracerwerte [Abb. 29]
resultieren aus einer niedrigeren Schmelzrate im Innerem [Abb. 30], die
wiederum ihre Ursache in der ho6heren Gefrierpunkttemperatur bei

geringerem Druck hat. Ein Aspekt, der schon im Abschnitt IV.5.4 diskutiert

wurde.
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Abb. 30: Die Verteilung der Schmelz/Anfrierraten entlang der gesamten
Schelfeisunterseite fiir das "Filchner-Ronne-Regime"” im Vergleich

mit derjenigen des Standardlaufes.
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SchluBbemerkung

Die Grundlage fiir die vorliegende Arbeit bildet ein zweidimensionales thermo-
halines Zirkulationsmodell. Die Beschrinkung auf die y/z-Ebene fithrt zur Ver-
nachldssigung der Corioliskraft (s. Kapitel II). Trotz dieses unphysikalischen
Ansatzes werden in den Simulationen Ergebnisse erzielt, die in keinem
Widerspruch zu bestehenden Theorien und Modellen stehen und durch vor-
handene Messungen, speziell denen der Tracer-Ozeanographie bestdtigt wer-
den konnen.

Erstmals wird mit Hilfe eines derartigen Modelles gezeigt, daf3 an der Schelfeis-
unterseite nicht nur Schmelzen, sondern auch Anfrieren stattfindet. Dabei sind
die Raten und die r#dumlichen Verteilungen abhingig von den Charakteristika
des einstromenden Wassers (Westliches Schelfwasser), dem Temperaturgradi-
enten im Schelfeis, von der Bodentopographie sowie der Morphologie des
Schelfeises. Allesamt sind dies Faktoren, die die Modifikationsstrecke und damit
die Charakteristika des ausstromenden Wassers sowie dessen Tiefenniveau
beeinflussen.

Der Schelfeiskanten-Oszillator, eine Reaktion des Ozeans auf den Anfrierprozef
in der Nidhe der Schelfeiskante, tritt in dieser Klarheit wohl nur im Modell auf.
Fiir das Ronne-Schelfeis konnten Eckstaller & Miller (1984) den EinfluB der Ge-
zeiten noch in ca. 200 km Entfernung von der Schelfeiskante nachweisen. Es ist
daher anzunehmen, daB durch den hohen Wassermassenaustausch die den
Oszillator treibenden Dichtegradienten innerhalb einer Gezeitenperiode
beseitigt werden.

Die Einbeziehung der geostrophischen Balance in die Modellierung der Pro-
zesse unter Schelfeisen stellt ein bekanntes (MacAyeal, 1985) und bisher nicht
gelostes Problem dar. Im vorliegenden Modell, dem der Druckgradient parallel
zur Schelfeiskante fehlt, k&nnte der Coriolisterm nur durch einen
unrealistisch hohen Impulsaustauschkoeffizienten balanciert werden. Ansitze,
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eine Proportionalitdt zwischen dem horizontalen Dichtegradienten Py und

einem dazu normalen Druckterm herzustellen, sind ebenso kiinstlich wund
bleiben daher unberiicksichtigt. Ein weiteres Resultat dieser Arbeit ist, dafl der
Ozean wunter Schelfeisen nur mit Hilfe eines 3-dimensionalen Modells
realistisch simuliert werden kann.

Die Notwendigkeit einer dritten Dimension wird ebenfalls im erweiterten Mo-
dellauf offensichtlich. Die von Foldvik vermutete Umstromung der Berkner-In-
sel wire denkbar, wenn Ein- und Ausstrombereich in der Filchnerdepression
zonal versetzt wiren. Der jetzige Ansatz bedingt jedoch eine Entkoppelung der
beiden Regime. Die Symmetrie des Antriebs sorgt fiir eine symmetrische Ver-
teilung der Felder, so daB mit Hilfe dieses Modells ein Zusammenwirken beider
Schelfeisregime nicht bestdtigt werden kann.

Ein 3-dimensionales Modell zur Simulierung des Ozeans unter Schelfeisen ist je-
doch nur dann zu realisieren, wenn in ausreichendem Mafle Daten vorhanden

sind. Wie die Variationsldufe gezeigt haten, miissen dies

a) ozeanographische Daten =  Temperatur, Salzgehalt, Tracer entlang

Filchner-Ronne-Schelfeiskante

b) meteorologische Daten = Oberflichentemperaturen
c) geophysikalische Daten =  Bodentopographie und
d) glaziologische Daten =  Eismichtigkeitsverteilung

sein, die einerseits als Randbedingungen in das Modell eingehen, andererseits
zu dessen Verifikation herangezogen werden konnen. Unter diesem Aspekt
wire es auch sinnvoll, langfristige Verankerungen vor der Schelfeiskante aus-
zulegen. FEine wiinschenswerte, aber schwer zu realisierende Position, wire
eine in der zentralen Region des Ronne-Schelfeises. Sie kénnte nicht nur im

Hinblick auf die Strémungsverhiltnisse wichtige Informationen liefern,

77



sondern auch die Frage kldren helfen, ob und, wenn ja in welchem MaSe,
Anfrieren stattfindet.
Neue Erkenntnisse aus dem 3-dimensionalen Modell sind zu erwarten hinsicht-

lich

a) des Einflusses der Corioliskraft auf die Zirkulation

b) der rdumlichen Verteilung der Ein- und Ausstrombereiche entlang der ge-
samten Schelfeiskante

¢) der rdumlichen Verteilung der Schmelz- und Anfrierzonen und

d) der Quantifizierung des ausstromenden Eisschelfwassers und damit der
Quantifizierung der Weddellmeer-Bodenwasser-Produktion im

Foldvikschen Sinne.
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Anhang A

Aus dem Gleichungssystem (II.2.a - h)

0, =0 +0/] (I1.2.2)
07 = py cpy 1 (T°-T) (I1.2.b)
0 = pp Lk (I1.2.¢)
Or = Pg Sp K—(@ (11.2.d)
05=05" (I1.2.¢)
Q¢= py 75 (55-57) (I1.2.1)
0= pp Pk (11.2.g)
0 = asBip-cpP (I11.2.h)

lassen sich fiir ein vorgegebenes Druckniveau pB an der Grenzfliche Ozean/
Schelfeis die Gefrierpunkttemperatur TB, der entsprechende Salzgehalt 5% und die

Schmelz/Anfrierrate h  berechnen.

79



0b B
. rob . 1
(11.2.2-d) Pw Cow 1) = po LA + py ¢pp K —(—~D~——l (A1)
(12.c-g) py 1(SP-8¥)= p, Bk (A2)
.op B W
(A2) h = 1 7S LE'S_J_ (A?))
Pg S
~ B _ W (sP-s%)
(A3) in (AD) Pw CPW rr (T°-T7) = Pw L Yy SB
790 78
+ pg Cpp Kt (A4)
B W (SB - SW} Ob
(A4) e (17 -TY) = =557 + eg(T -75) (AS)
mit € = Py Cpw Y
& = Pyl
- x
€3 = PE SpE D
(IL2.h) =08+ (A6)
mit g = b- ch
B w
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B2 B
(A8) S e S% +e. =0 (A9)
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15
(A9) 5B =2—5i (%ijz e (A10)

112

Gleichung (A10) liefert zwei Salzgehaltwerte, von denen derjenige unberiicksichtigt
bleibt, der auBerhalb des Definitionsbereiches der Gleichung (I1.2.h) liegt.
Sind die Temperatur TV und der Salzgehalt s% des Grenzflachenvolumens bekannt,

so lassen sich die Schmelz/Anfrierrate k aus Gleichung (A3) und die Fliisse QT und QS

aus den Gleichungen (I1.2.b) bzw. (IL.2.f) bestimmen.

Zu denselben Ergebnissen fithri ein anderer Ansatz, der im folgenden kurz skizziert

wird.

B B
(T8 - b + ¢ p%)
(11.2.h) S = -

(Al1)

(A11) in (AS) ergibt eine quadratische Gleichung fir TB, wobei diejenige Gefrier-
punkttemperatur unberiicksichtigt bleibt, die in (All) eingesetzt einen auBerhalb
des Definitionsbereiches liegenden Salzgehaliwert liefert. Der weitere Weg bleibt der

im oberen Absatz beschriebene.
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