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1 Einleitung

Der Antarktische Zirkumpolarstrom ist mit einem mittleren barotropen Transport von
ca. 130 Sv (vgl.: Rintoul et al., 1999) durch die Drake-Passage zwischen Siidamerika und
dem Antarktischen Archipel etwa vier mal so stark wie der Golfstrom in der Florida-
strafie und ist weltweit der Strom mit dem grofiten Massentransport. Durch ihn findet
fast der gesamte Austausch von Wassermasseneigenschaften zwischen den Ozeanbecken
statt, und der Antarktische Zirkumpolarstrom ist somit fiir das globale Klima von grofser
Bedeutung (vgl.: Gordon, 1996; Rintoul et al., 1999).

&New Zealand
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Abbildung 1.1: Der Antarktische Zirkumpolarstrom. (Abbildung entnommen aus Whitworth (1988).)



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Auch aus dynamischer Sicht ist der Antarktische Zirkumpolarstrom von grofiem In-
teresse:

e In den geographischen Breiten der Drake-Passage ist der siidliche Ozean zonal
nicht durch Kontinente begrenzt, und die klassische Sverdrup-Theorie ist daher
nicht auf den Antarktischen Zirkumpolarstrom anwendbar. Hierdurch unterschei-
det sich der siidliche Ozean wesentlich von den iibrigen Ozeanen.

e Im Gegensatz zu den subtropischen Wirbeln, die nach géngiger Vorstellung in er-
ster Line windgetrieben sind, ist der barotrope Transport des Antarktischen Zir-
kumpolarstroms weitgehend auch durch thermohaline Effekte bestimmt (vgl.: Cai,
1994; Cai & Baines, 1996; England, 1993). Mittels des “Joint Effect of Baroclinicity
and Relief” (JEBAR) kann der Antarktische Zirkumpolarstrom durch horizontale
Dichtedifferenzen tiber topographischen Hindernissen angetrieben werden (siehe
Abschnitt 2.5).

e In Cai & Baines (1996), McDermott (1996) und Gnanadesikan & Hallberg (1999)
wird die Idee eines indirekten Effektes der stidlichen Westwinde auf den Antark-
tischen Zirkumpolarstrom vorgestellt: Der Antarktische Zirkumpolarstrom wird
hiernach vorwiegend durch meridionale Dichtedifferenzen angetrieben, und der
direkte Einflufs des Windes auf den Antarktischen Zirkumpolarstrom ist vergleichs-
weise gering. Die stidlichen Westwinde konnen aber die grofsraumige Dichtvertei-
lung verdandern und haben somit einen indirekten Effekt auf den barotropen Trans-
port des Antarktischen Zirkumpolarstroms.

In dieser Arbeit sollen in einer Prinzip-Studie die Einfliisse von Windschub und ther-
mohalinem Antrieb auf den Antarktischen Zirkumpolarstrom untersucht werden. Hier-
zu wird ein grobauflosendes numerisches Ozeanzirkulationsmodell in zwei Konfigura-
tionen mit idealisierter Geometrie und Topographie verwendet und der Windschub so-
wie der thermohaline Antrieb systematisch variiert. Ein regionales Modell ist auf den
atlantischen Sektor des Antarktischen Zirkumpolarstroms beschrankt und ermoglicht
es, mit wenig Rechenaufwand eine Vielzahl von Experimenten durchzufiihren. In einem
idealisierten Atlantikmodell kann ergénzend der Einfluf$ der atlantischen Wassermassen
untersucht werden. Als ein wesentliches Ergebnis wird der oben erwéhnte indirekte Ef-
fekt der siidlichen Westwinde nachvollzogen.



Aufgrund der idealisierten Geometrie und Topographie der Modelle ergibt sich ein
sehr einfaches Bild der physikalischen Prozesse, und es ist moglich, fiir das regionale
Modell den barotropen Transport durch die Drake-Passage mit einem einfachen analyti-
schen Modell abzuschétzen:

1. Die Vorticity-Balance der vertikal gemittelten Impulsgleichung vereinfacht sich an
der Drake-Passage zu einer geostrophischen Balance aus dem meridionalen Gradi-
enten der baroklinen potentiellen Energie und dem barotropen Transport durch die
Drake-Passage.

2. Der meridionale Gradient der baroklinen potentiellen Energie kann fiir das regina-
le Modell aus einer Balance von Advektion und Diffusion der hydrographischen
Eigenschaften berechnet werden, wobei die Advektion {iber den Ekman-Transport
parametrisiert wird.

Dieses einfache analytische Modell gibt sicherlich nicht alle physikalischen Prozesse kor-
rekt wieder, aber es kann aufier dem indirekten Windeffekt z.B. auch eine in Cai & Baines
(1996) und Gent et al. (1999) gefundene Abhéngigkeit des barotropen Transportes durch
die Drake-Passage von den Koeffizienten der horizontalen und vertikalen turbulenten
Diffusion prinzipiell wiedergeben.

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut: In Kapitel 2 werden einige theoretischen Konzepte
und Ansédtze zum Antarktischen Zirkumpolarstrom vorgestellt. Kapitel 3 enthélt eine Be-
schreibung des Ozeanzirkulationsmodells sowie der durchgefiihrten Experimente, und
in Kapitel 4 werden die Modellergebnisse beschrieben - zunéachst ohne sie bereits zu in-
terpretieren. Eine ausfiihrliche Diskussion und Interpretation der Ergebnisse findet sich
anschlieflend in Kapitel 5, und das Kapitel 6 fafit die Ergebnisse sowie die Diskussion
dieser Arbeit zusammen.
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2 Theoretisc he Konzepte und Modelle

Mit diesem Kapitel soll zweierlei erreicht werden: Zum einen sollen theoretische Kon-
zepte vorgestellt werden, die in der spateren Diskussion verwendet werden. Zum ande-
ren soll ein knapper Uberblick iiber derzeitige theoretische Ansétze zum Antarktischen
Zirkumpolarstrom gegeben werden, ohne dabei die Vollstdndigkeit in der Darstellung
beanspruchen zu wollen.

2.1 Barokline und barotrope Transpor te

Die horizontalen Geschwindigkeiten u und v kénnen in eine vertikal gemittelte (barotro-
pe) Komponente 7 bzw. o und eine vertikal variierende (barokline) Komponente i bzw.
0 aufgespalten werden:

(zonal, ostwirts orientiert) (2.1)

=

+
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+ (meridional, nordwaérts orientiert)

Mit der “rigid lid”-Approximation (vgl.: Unterabschnitt 3.1.4), der Vorausset-
zung eines undurchldssigen Bodens (vgl.: Unterabschnitt 3.1.3) und der Boussinesq-
Approximation (vgl.: Unterabschnitt 3.1.1) ergibt sich eine divergenzfreie barotrope Stro-
mung (7H,7H). Die Kontinuitdtsgleichung ldfst sich dann mit einer barotropen Strom-
funktion W erftillen:

- 1 0¥ . 1ow
u——————- D=

H ay Hox @2)

H ist die Tiefe des Ozeanbodens.

Im Rahmen der Sverdrup-Theorie (vgl.: Abschintt 2.2) und spéteren Varianten (vgl.:
Abschnitt 2.5) stellt die barotrope Stromfunktion W eine niitzliche Grofse dar, um z.B. den
barotropen Transport (i1H, 9H) aus der Vertikalkomponente der Rotation des Windschu-
bes, dem topographischen Vortex-Stretching, dem JEBAR-Term etc. zu berechnen. Auch
wenn sich mit dem barotropen Transport verschiedene Eigenschaften der grofSraumigen
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Zirkulation gut beschreiben lassen, ist bei der physikalischen Interpretation der barotro-
pen Transporte Vorsicht geboten, da z.B. die baroklinen Komponenten der Stromung 7
und 9 in der Regel einen erheblichen Anteil an dem Wérmetransport haben.

2.2 Die Sverdrup-Theorie im sudlic hen Ozean

Betrachtet man einen Ozean mit flachem Boden, so ergibt sich aus der vertikal integrier-
ten Impulsbilanz (Gleichung 5.1) eine einfache Gleichung fiir die barotrope Stromfunkti-
on W. Durch Bildung der Rotation der vertikal integrierten Impulsbilanz erhéilt man fiir
die nicht-viskose stationdre barotrope Stromung in einem Ozean mit flachem Boden die
als “Sverdrup-Balance” bekannte Gleichung:

oW 1 .
ﬁa = %curlZ (7) (2.3)

(B steht fiir den meridionalen Gradienten des Coriolis-Paramters f, py fiir eine mittle-
re Dichte und 7 fiir den Windschub an der Oberfliche des Ozeans; nichtlineare Terme
wurden vernachldssigt.)

Ist der Ozean zonal durch Kontinente begrenzt, so kann die barotrope Stromfunktion
W am ostlichen Rand auf einen konstanten Wert gesetzt, die Sverdrup-Balance entlang
der Breitengrade integriert und die Losung am westlichen Rand durch reibungsbeding-
te Munk-Grenzschichten geschlossen werden (vgl.: Pedlosky, 1996). Mit der Sverdrup-
Balance léfit sich in der Regel eine recht gute Naherung fiir den barotropen Transport im
Inneren der subtropischen Wirbel erreichen (vgl.: Rintoul et al., 1999).

Die Drake-Passage zwischen Stidamerika und Antarktischem Archipel stellt eine Ver-
bindung zwischen dem Atlantik und dem Pazifik dar, und auf den geographischen Brei-
ten der Drake-Passage existiert keine zonale Begrenzung des Ozeans durch Kontinente.
Ohne zonale Begrenzung durch Kontinente ist die Wahl einer geeigneten Randbedin-
gung fiir die Stromfunktion W unklar, und ohne solch eine Randbedingung fiihrt die
zonale Integration der Sverdrup-Balance 2.3 in der Regel zu keinem konsistenten Ergeb-
nis. Um die Sverdrup-Balance zu schliefSen, kann z.B. angesetzt werden, daf’ die Rotation
des Windschubes curl; (7) im geschlossenen zonalen Integral mit einem Reibungsterm Fr
kompensiert wird:

]f [curl, (7) + Fr] dA = 0 (2.4)
f=cst.
In Hidaka & Tsuchiya (1953) und Gill (1968) wird solch ein Modell fiir den Antarkti-
schen Zirkumpolarstrom entwickelt. Jedoch wird z.B. in Munk & Palmén (1951), Hidaka
& Tsuchiya (1953) und Stommel (1957) darauf hingewiesen, daf$ sich mit Modellen der
Art von Gleichung 2.4 realistische Transporte fiir den Antarktischen Zirkumpolarstrom
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nur erreichen lassen, wenn die Koeffizienten fiir die Parametrisierung der turbulenten
Reibung deutlich hoher angesetzt werden, als es im restlichen Ozean fiir realistisch ge-
halten wird. Dies ist bekannt als das Hidaka-Dilemma.

Stommel (1957) entwickelt eine andere Vorstellung des Antarktischen Zirkumpolar-
stroms, mit der er versucht, die Sverdrup-Theorie auf den Antarktischen Zirkumpolar-
strom anzuwenden. Er schldgt vor, dafi sich die verschiedenen Inseln 6stlich der Drake-
Passage und die unterseeischen Gebirge im Bereich der Drake-Passage zu einer effekti-
ven zonalen Begrenzung ergédnzen. Stommel (1957) argumentiert, daf8 sich aufgrund die-
ser effektiven zonalen Begrenzung an der Drake-Passage Randstrome dhnlich den west-
lichen Randstromen ausbilden kénnen. In Baker (1982) wird dieser Ansatz unterstiitzt
und Warren et al. (1996) greifen diesen Ansatz erneut auf.

Wang & Huang (1995) formulieren die Idee von Stommel (1957) in einer moderne-
ren Fassung: Wird die Topographie des Ozeanbodens mitberiicksichtigt, so ergibt sich
durch Bildung der Rotation der vertikal gemittelten Impulsbilanz fiir die nicht-viskose
stationdre barotrope Stromung in einem homogenen Ozean (vgl.: Unterabschnitt 5.1.1):

B oV 1y 1 T
H o +f9 (w, E) = %curlZ (ﬁ> (2.5)
mit der Jacobi-Determinante 7:
0AO0B O0BO0OA
](A’B)_aﬁ_y_aﬁ—y (2.6)

Nichtlineare Terme wurden in 2.5 vernachldssigt.

Der zweite Term auf der linken Seite der Gleichung 2.5 beinhaltet den Effekt des
Vortex-Stretching, und fiir den Fall ohne Windschub (7 = 0) zwingt dieser Term den ba-
rotropen Transport, den geostrophischen Konturen mit konstantem f/H zu folgen. Wird
eine kritische Hohe der Schwelle an der Drake-Passage iiberschritten, werden die f/H-
Konturen an der Drake-Passage blockiert, und Wang & Huang (1995) argumentieren, dafd
sich dann am nordlichen und stidlichen Rand der Drake-Passage sogenannte “dquivalen-
te westliche Randstréme” ausbilden kénnen, wodurch die Vorticity-Balance 2.5 geschlos-
sen werden kann.

Hughes (1997) und Olbers (1998) wenden ein, daf sich allein mit der Sverdrup-
Balance fiir den barotropen Transport des Antarktischen Zirkumpolarstroms keine ge-
schlossene Losung finden ldfst, da mit der Sverdrup-Balance z.B. nicht die Differenz
der Stromfunktion W zwischen verschiedenen nicht-verbundenen Kontinenten (wie z.B.
Antarktis und Stidamerika) bestimmt werden kann. Gent et al. (1999) und Gnanadesi-
kan & Hallberg (1999) testen in ihren numerischen Modellen die Vorstellung von Stom-
mel (1957) und finden keine Abhdngigkeit des barotropen Transportes durch die Drake-
Passage von curl; (7), wie es sich geméf3 der Vorstellung von Stommel (1957) finden miif3-
te.
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Es bleibt abschliefSend zu diesem Abschnitt festzuhalten, dafd sich der Antarktische
Zirkumpolarstrom allein mit der Sverdrup-Theorie nicht addquat beschreiben laf3t.

2.3 Die zonale Impulsbilanz und der Bottom-Form-Stress

Auf Munk & Palmén (1951) wird die Idee zurtickgefiihrt, dafy der Eintrag von zonalem
Impuls an der Oberfldche durch den Windschub nicht durch Reibung, sondern durch den
sogenannten Bottom-Form-Stress balanciert wird. Der Bottom-Form-Stress beschreibt die

kombinierte Wirkung von Bodendruck p;, und dem Gradienten der Bodentopographie
(8H OH

ox’ dy

kurz erldutert werden. Der vertikal integrierte zonale Gradient des Druckes p ldfst sich

wie folgt schreiben:
Lde= / pd _pba 27)

Hiermit ergibt sich fiir die vertikal integrierte zonale Impulsbilanz:

——)- Sein Effekt auf die vertikal integrierte zonale Impulsbilanz soll im folgenden

ov OH
—fa— poax/ p Z+ Pba——f——T + NL + Fr (28)

NL und Fr stehen fiir die nicht-linearen Terme und Reibungsterme, 7" fiir die zonale
Windschubspannung.

Fiir ein geschlossenes Integral entlang eines Breitenkreises (f = cst.) folgt:

1 OH 1
ff—cst [pop W + —T +NL+FI‘:| dx =0 (29)

Die Idee von Munk & Palmén (1951) ist, dafd im Antarktischen Zirkumpolarstrom der

Windschub 7* vorwiegend durch den Bottom-Form-Stress Proy balanciert wird, und
die Terme NL und Fr in Gleichung 2.9 vernachlassigt werden konnen:

OH
fi‘:cst. [pba +7 :| dx=~0 (210)

An der Oberfliche wird dem Ozean durch den Windschub ein zonaler Impuls zuge-
fugt, der am Meeresboden durch den Bottom-Form-Stress aus dem Ozean entfernt wird.
Um den vertikalen Flufs des Impulses von der Oberfliche zum Meeresboden zu reali-
sieren, sind z.B. folgende drei Moglichkeiten in Betracht zu ziehen (vgl.: Volker, 1995):
1.) Der zonale Impuls kann durch die mit der Deacon-Zelle (vgl.: Abschnit 2.4) verbun-
dene meridionale Zirkulation in die Tiefe transportiert werden, 2.) der vertikale Impuls-
flufd kann durch kleinskalige turbulente Transporte stattfinden oder 3.) kann der u.a. in
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Johnson & Bryden (1989) vorgestellte Interfacial-Form-Stress zum vertikalen Impulsflufs
beitragen. Der Interfacial-Form-Stress ensteht analog zum Bottom-Form-Stress aus der
kombinierten Wirkung des Druckes an einer Isopykne und der Auslenkung dieser Iso-
pykne.

Gille (1997) und Stevens & Ivchenko (1997) analysierten in hochauflésenden Model-
len die einzelnen Terme der vertikal und zonal integrierten zonalen Impulsbilanz und be-
statigen sowohl die Balance 2.10 als auch die Vorstellung, daff im Antarktischen Zirkum-
polarstrom in erster Line der Interfacial-Form-Stress fiir den vertikalen Flufl des zonalen
Impulses verantwortlich ist. Beides wird auch von Wolff et al. (1991) und Vélker (1995) in
quasigeostrophischen Modellen nachvollzogen. Wahrend die Ergebnisse der grobauflos-
enden Modelle von Gill & Bryan (1971) und Cai & Baines (1996) (aufgrund der zu hoch
angesetzten Koeffizienten fiir die turbulente Viskositét) nicht die obige Balance 2.10 wie-
dergeben, finden Gent et al. (1999) auch in ihren grobauflosenden Modellen (jedoch mit
hoherer Auflosung als in Gill & Bryan (1971) und Cai & Baines (1996)) die von Munk &
Palmén (1951) vermutete Balance aus zonalem Windschub und Bottom-Form-Stress.

In verschiedenen Ansédtzen wurde der vertikale Flufl des zonalen Impulses mittels
des zonalen barotropen Transportes parametrisiert und aus der Balance 2.10 eine quanti-
tative Abschatzung fiir den barotropen Transport des Antarktischen Zirkumpolarstroms
vorgenommen (vgl.: Rintoul et al., 1999). Mit der Parameterisierung von Johnson & Bry-
den (1989) ergibt sich eine lineare Abhéngigkeit des barotropen Transportes des Ant-
arktischen Zirkumpolarstroms von der Quadratwurzel des zonalen Windschubes. Diese
Abhéngigkeit wurde von Gent et al. (1999) in grobauflosenden Modellen getestet, und
das Ergebnis ist negativ. Sie fanden keine lineare Beziehung zwischen dem Transport des
Antarktischen Zirkumpolarstroms und der Wurzel des zonalen Windstresses.

Die Balance 2.10 aus zonalem Windstress und Bottom-Form-Stress sowie das Konzept
des vertikalen Impulsflusses mittels des Interfacial-Form-Stresses wird in vielen Model-
len gut bestitigt (vgl.: Rintoul et al., 1999). Dennoch ist fraglich, ob die Balance 2.10 ge-
eignet ist, um zu einer Aussage iiber die Stirke des Antarktischen Zirkumpolarstroms
zu gelangen (vgl.: Gnanadesikan & Hallberg, 1999). In Olbers & Wiibber (1991) und Ol-
bers et al. (1992) wird vorgeschlagen, dafy der Bottom-Form-Stress den direkten Effekt
des Windstresses auf die Stiarke des Antarktischen Zirkumpolarstroms kompensiert, und
daf’ der eigentliche Antrieb des Antarktischen Zirkumpolarstroms von horizontalen Dif-
ferenzen in der baroklinen potentiellen Energie verursacht wird (siehe Abschnitt 2.5).
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2.4 Die Deacon-Zelle und der Drake-Passagen-Eff ekt

Stevens & Ivchenko (1997) und Olbers (1998) folgend kann das vertikale und zonale
Integral der zonalen Impulsbilanz aus Gleichung 2.10 fiir die geographischen Breiten
der Drake-Passage in drei vertikale Integrale unterteilt werden: Ein Integral beinhal-
tet die Ekman-Schicht und verlduft von der Oberfliache z = 0 bis zur Tiefe der Ekman-
Schicht z = —E (siehe Gleichung 2.11), ein weiteres Integral (Gleichung 2.13) erfafit die
Transporte zwischen dem Meeresboden z = —H(x,y) und der Tiefe z = —D, wobei
D = MIN (H(x,y)) die Tiefe der flachsten Stelle der Drake-Passage ist, und das dritte
Integral (Gleichung 2.12) deckt die verbleibende mittlere Schicht von z = —D bis z = —E
ab.

z=0

f / vdzdx = _Lf ¥ dx ( _ TEk) (211)

=cst. Jz=—E fpoJr=c

z=—FE

7{ / vdzdx=0 (2.12)
=cst. Jz=—D

z=—D 1 (9H
dzd :_—]{ 5 & =-T 213
%zcst. /z:—H vazdax fpo —c Po ox * ( Ek) ( )

Das Integral tiber die oberste Schicht (Gleichung 2.11) ergibt den durch Windschub
bedingten Ekman-Transport Tgy. Der nordwartige Ekman-Transport der geographischen
Breiten der Drake-Passage mufs (wenn man von vernachlassigbaren Effekten der latera-
len Reibung sowie Bodenreibung absieht) durch siidwirtige geostrophische Transporte
unterhalb der Ekman-Schicht kompensiert werden. Oberhalb der Tiefe z = —D sind keine
topographischen Hindernisse zu finden, und das geschlossene zonale Integral des zona-
len Druckgradienten verschwindet dort identisch. Somit sind oberhalb z = —D keine zo-
nal integrierten meridionalen geostrophischen Transporte moglich (Gleichung 2.12). Der
gesamte Ekman-Transport der obersten Schicht mufS durch geostrophische Transporte in
der tiefen Schicht von z = —H bis z = —D ausgeglichen werden (Gleichung 2.13).

In der zonal integrierten Betrachtung ergibt sich somit eine tiefe meridionale Zirku-
lationszelle in den geographischen Breiten der Drake-Passage. Diese meridionale Zir-
kulationszelle ist bekannt unter dem Namen “Deacon-Zelle” und setzt sich zusam-
men aus einem Transport T,—_ pisz—0) = Trx in der Ekman-Schicht, einem Transport
T(:=—H bisz=—D) = — Tk im tiefen Ozean und vertikalen Transporten nordlich und stid-
lich der Drake-Passage, um die meridionale Zirkulationszelle zu schlieflen. Mittels des
zonal integrierten meridionalen Massentransportes ® kann die Deacon-Zelle geeignet
dargestellt werden (vgl.: Abbildung 4.10). ® wird dabei definiert durch:

21=2Z X=Xost
P(y,z) = —/Z H/Y u(x,y,z1)dxdz; (2.14)
1= 2

- =Xwest
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Unter anderem weisen D66s & Webb (1994) auf den Unterschied zwischen dem auf
Flachen gleicher Tiefe zonal integrierten Transport und dem auf Flachen gleicher poten-
tieller Dichte zonal integrierten Transport hin und diskutieren anhand des hochauflésen-
den Modells FRAM, inwiefern die Deacon-Zelle ein Artefakt der zonalen Integration ist.
Do66s & Webb (1994) kommen zu dem Ergebnis, dafd mit der Deacon-Zelle ein tatsachli-
cher vertikaler Flufl des Drehimpulses verbunden ist, der einen Anteil des dem Ozean
durch curl, (7) zugefiigten Drehimpulses in die Tiefe befordern kann, wo er tiber den
Bottom-Torque aus dem Ozean entfernt wird. Anderseits ist die Deacon-Zelle in einem
auf Flachen gleicher potentieller Dichte zonal integrierten Bild deutlich schwécher ausge-
pragt und weit weniger tiefreichend. Mit der Deacon-Zelle ist daher kein nennenswerter
diapykner Massentransport verbunden.

In Toggweiler & Samuels (1993, 1995, 1998) wird anhand eines globalen grobauflos-
enden Modells die Vorstellung entwickelt, dafy die Wassermassen, die in der geographi-
schen Breite der Drake-Passage durch den Ekman-Transport nach Norden transportiert
werden, bis in den Nordatlantik vordringen und dort an der Bildung des Nordatlan-
tischen Tiefenwassers (NADW) beteiligt sind. Toggweiler & Samuels (1993, 1995, 1998)
schlagen vor, dafs tiber diesen Mechanismus die Bildungsrate des Nordatlantischen Tie-
fenwassers von den siidlichen Westwinden beeinflufst wird und pragen hierfiir den Be-
griff des Drake-Passagen-Effektes.

Uber den Drake-Passagen-Effekt kénnen die siidlichen Westwinde der geographi-
schen Breiten der Drake-Passage einen erheblichen Einflufy auf die globale Verteilung
von Temperatur und Salzgehalt haben. Gnanadesikan (1999) greift die Vorstellung von
Toggweiler & Samuels (1993, 1995, 1998) auf und entwickelt auf dieser Grundlage ein
einfaches Model zur Berechnung der Tiefe der Pyknokline aus den siidlichen Westwin-
den, der Wirbelaktivitdt in dem Bereich des Antarktischen Zirkumpolarstroms und einer
sogenannten Diffusivitdt der Pyknokline.

In Rahmstorf & England (1997) wird der Drake-Passagen-Effekt mittels eines gekop-
pelten Ozean-GCM!-Atmosphiren-EBM!-Modells kritisch diskutiert. In diesem Modell
erscheinen die meridionale Zirkulationszelle des Nordatlantischen Tiefenwassers und
der Ekman-Transport der Breiten der Drake-Passage als weitgehend voneinander unab-
héngig, wodurch die Relevanz des Drake-Passagen-Effektes relativiert wird.

Fiir die spatere Diskussion dieser Arbeit bleibt die Frage interessant, inwiefern und
auf welche Weise die siidlichen Westwinde die grofiraumige Verteilung der thermohali-
nen Figenschaften beeinflussen konnen.

IGeneral Circulation Model
IEnergy Balance Model
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2.5 Der thermohaline Antrieb und der JEBAR-Term

In den letzten 10 Jahren hat sich die Einsicht durchgesetzt, daff der Antarktische Zirkum-
polarstrom nicht notwendigerweise direkt durch die siidlichen Westwinde angetrieben
werden muf3. Mittels des sogenannten “Joint Effect of Baroclinicity and Relief” (JEBAR)
kann eine barotrope Stromung auch durch horizontale Differenzen in der Dichteschich-
tung an topographischen Hindernissen angetrieben werden. Im folgenden soll kurz auf
den moglichen thermohalinen Antrieb des Antarktischen Zirkumpolarstroms und den
JEBAR-Term eingegangen werden.

Gill & Bryan (1971) fanden in einem grobauflésenden Atlantikmodell mit idealisier-
ter Geometrie Hinweise auf einen Antrieb des Antarktischen Zirkumpolarstroms durch
Dichteunterschiede zwischen den bodennahen Schichten stlich und westlich der Drake-
Passage. England (1993) und Cai (1994) untersuchten in ihren grobauflésenden globalen
Modellen u.a. die barotrope Stromung eines nur durch Oberfldchen-Restoring thermoha-
lin angetriebenen Ozeans. Sie erhielten auch ohne expliziten Windantrieb einen Antarkti-
schen Zirkumpolarstrom mit barotropen Transporten von realistischer Grofsenordnung.
Am Beispiel des Golfstroms wurde in Holland (1973) sowie in Greatbatch et al. (1991) die
Idee von durch JEBAR angetriebenen barotropen Transporten entwickelt, und in England
(1993) wird das Konzept von JEBAR auf den Antarktischen Zirkumpolarstrom angewen-
det.

Durch Bildung der Rotation der vertikal gemittelten Impulsbilanz 5.1 ergibt sich fiir
die nicht-viskose stationdre barotrope Strémung eines inhomogenen Ozeans die folgende
Vorticity-Balance:

B oW 1\ 1) 1 7

Die nichtlinearen Terme wurden vernachlassigt.

Als zusétzlichen Term zu der Vorticity-Balance 2.5 des homogenen Ozeans erhilt man
in der Vorticity-Balance 2.15 des inhomogenen Ozeans den JEBAR-Term:

JEBAR =7 (X, l) (2.16)
H
mit der baroklinen potentiellen Energie x:

0
- zpdz (2.17)

X
pPo J-H

p bezeichnet dabei die In-Situ-Dichte.
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In Mertz & Wright (1992) werden folgende physikalische Betrachtungsweisen des
JEBAR-Terms diskutiert:

1. Der JEBAR-Term stellt einen Korrekturterm in der Berechnung des topographi-
schen Vortex-Stretchings dar. Mit ihm wird beriicksichtigt, da der Term f 7 (W, %)
vertikal gemittelte Geschwindigkeiten anstatt der Geschwindigkeiten am Boden
verwendet.

2. Wird die Dichteverteilung als vorgegeben betrachtet, so tritt der JEBAR-Term als
ein Antriebsterm in der Vorticity-Balance auf, und mit ihm kénnen Transporte tiber
die geostrophischen f/H-Konturen bzw. eine Entkopplung der barotropen Stro-
mung von den geostrophischen Konturen erklart werden. Von dieser Sichtweise
wird u.a. in England (1993), McDermott (1996), Olbers & Wiibber (1991) und OI-
bers et al. (1992) Gebrauch gemacht.

Cane et al. (1998) greifen die Idee auf, dafd topographische Effekte durch Effekte ei-
ner stabilen Dichteverteilung kompensiert werden konnen. Sie zeigen, dafs sich mit der
Annahme einer “layer of no motion” eine Dichteverteilung ergibt, mit der die Terme, die
topographische Effekte beinhalten, durch den JEBAR-Term niherungsweise aufgehoben
werden und somit die Sverdrup-Balance 2.3 auch in einem Ozean mit nicht-flachem Bo-
den in guter Ndherung giiltig sein kann. Greatbatch et al. (1991) spalten den JEBAR-Term
in zwei Anteile auf, von denen der erste topographische Hindernisse kompensiert, und
der zweite wie ein Antriebsterm in der Vorticity-Balance wirkt. In Marshall (1995) wird
eine quantitative Abschédtzung dafiir vorgenommen, wie stark der die Topographie kom-
pensierende Effekt der Dichteschichtung sein kann.

In der Diskussion in Kapitel 5 betrachte ich die Dichteschichtung als weitgehend von
der Topographie unbeeinflufit und behandle den JEBAR-Term daher als einen eigenstan-
digen Antriebsterm fiir Transporte iiber die geostrophischen Konturen.

2.6 Indirekte Effekte des Windsc hubes

In Abschnitt 2.4 finden sich Hinweise darauf, daff die grofirdumige Dichteverteilung
durch die stidlichen Westwinde beeinflufit werden kann. Im vorangegangenen Ab-
schnitt 2.5 wurden mittels des JEBAR-Terms Effekte der Dichteverteilung auf die baro-
tropen Transporte durch die Drake-Passage diskutiert. Dies legt die Idee eines indirekten
Effektes der stidlichen Westwinde auf den barotropen Transport des Antarktischen Zir-
kumpolarstroms nahe.

Olbers & Wiibber (1991); Olbers et al. (1992) schlagen vor, daf§ die direkte Wirkung
des zonalen Windschubes auf den barotropen Transport des Antarktischen Zirkumpo-
larstroms durch den Bottom-Form-Stress kompensiert wird und erklédren stattdessen den
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barotropen Transport durch die Drake-Passage mit der baroklinen Dichteschichtung und
dem JEBAR-Term. Olbers et al. (1992) diskutieren zwei mogliche Effekte des Windschu-
bes auf die barokline Dichteschichtung:

1. Von dem Windschub (7%, 7¥) wird eine barokline Stomung (i1, 9) angetrieben. Durch
die Bodentopographie werden Vertikalgeschwindigkeiten induziert, die zu einer
verdnderten baroklinen Dichteschichtung fiihren.

2. Durch die windgetriebene Deacon-Zelle wird die Auslenkung der Isopyknen ver-
andert und der meridionale Gradient der baroklinen potentiellen Energie verstarkt.

In ihrer weiteren Diskussion der indirekten Effekte des Windschubes auf den barotropen
Transport des Antarktischen Zirkumpolarstroms konzentrieren sich Olbers et al. (1992)
auf den ersten der beiden Effekte. In der Diskussion dieser Arbeit werde ich auf den
zweiten Effekt Bezug nehmen (siehe Abschnitt 5.2).

Cai & Baines (1996) fiihrten mit einem grobauflosenden globalen Modell verschie-
dene Experimente durch, in denen sie den Ozean a) nur mit einem thermohalinen An-
trieb durch Oberflichen-Restoring und b) gleichzeitig sowohl mit einem thermohalinen
Antrieb als auch mit Windschub antrieben. Sie fanden in ihren Experimenten mit Wind-
schub zum einen eine verstirkte Bildung von Antarktischem Bodenwasser und zum an-
deren einen erheblich verstiarkten Antarktischen Zirkumpolarstrom. Aus ihrer Analyse
der zonalen Impulsbilanz schlossen Cai & Baines (1996) auf einen vorwiegend thermoha-
lin getriebenen Antarktischen Zirkumpolarstrom. Der Windschub hat in dieser Analyse
einen indirekten Effekt auf den Antarktischen Zirkumpolarstrom, indem er zu einer ver-
mehrten Bildung von Antarktischem Bodenwasser und somit zu einer Verstarkung des
thermohalinen Antriebes fiihrt.

McDermott (1996) skizziert anhand eines grobauflésenden Modells mit idealisier-
ter Geometrie einen indirekten Windeffekt wie folgt: Die Ekman-Divergenz siidlich der
Drake-Passage befordert Nordatlantisches Tiefenwasser an die Oberfldche, das andern-
falls in nordlicheren Breiten durch die Pyknokline an die Oberfldche gelangen miifste.
Dies fiihrt nérdlich der Drake-Passage zu einem abgeschwichten vertikalen Transport
von Nordatlantischem Tiefenwasser an die Oberfliache und infolge der veranderten ther-
mohalinen Balance zu einer Absenkung der Pyknoklinen. Hierdurch wird der meridio-
nale Gradient der baroklinen potentiellen Energie verstdrkt, was aufgrund des JEBAR-
Terms einen verstarkten barotropen Transport durch die Drake-Passage zur Folge hat.

In einem Zwei-Schichten-Modell mit einer Parametrisierung der Tiefe der Pyknokline
mittels eines sogenannten Mechanismus des Interface-Restorings untersuchen Gnanade-
sikan & Hallberg (1999) den Einflufi der siidlichen Westwinde auf den Antarktischen
Zirkumpolarstrom: Verstarkte siidliche Westwinde fiithren zu einer tieferen Pyknokline
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nordlich der Drake-Passage und somit zu einem verstirkten meridionalen Druckgra-
dienten in den Breiten der Drake-Passage. Uber die Thermische Windbalance und die
Annahme geringer Bodengeschwindigkeiten errechnen Gnanadesikan & Hallberg (1999)
hieraus den barotropen Transport des Antarktischen Zirkumpolarstroms und entwickeln
eine Vorstellung indirekter Windeffekte dhnlich zu der von McDermott (1996). Mit einem
globalen grobauflosenden Modell wird diese Vorstellung in Gnanadesikan & Hallberg
(1999) weiter unterstiitzt.

2.7 Numerisc he Modelle und Auflésung

Analytische Losungen der Bewegungsgleichungen sind in der Ozeanographie nur fiir
sehr stark idealisierte Situationen moglich. In der Regel muff zur Losung der Bewe-
gungsgleichungen auf numerische Verfahren zuriickgegriffen werden. Trotz verschiede-
ner prinzipieller und technischer Probleme mit numerischen Modellen gibt es dabei z.B.
folgende mogliche Griinde, solche Modelle zu verwenden:

1. Messungen der Wassermasseneigenschaften und Geschwindigkeiten im tiefen
Ozean sind sehr aufwendig, und die raumliche und zeitliche Dichte der Mef3-Daten
ist fiir einige Zwecke unbefriedigend. Mit numerischen Modellen kann versucht
werden, fehlende Mefi-Daten durch Modell-Daten zu ergdnzen (Inverse Modellie-
rung).

2. Numerische Modelle ermoglichen es, Experimente fiir verschiedene hypothetische
(auch kontrafaktische) Bedingungen durchzufiihren und das Verhalten des Modell-
Ozeans unter diesen Bedingungen zu untersuchen. Hiermit kann das Verstandnis
der Prozesse des Ozeans vertieft werden. Dies ist der Ansatz der vorliegenden Ar-
beit: Mit einem idealisierten numerischen Modell sollen die prinzipiellen Mecha-
nismen untersucht werden, von denen der barotrope Transport des Antarktischen
Zirkumpolarstroms bestimmt wird.

3. Mit hinreichend validierten Modellen kann versucht werden, Aussagen {iber das
zukiinftige Verhalten des Ozeans zu gewinnen.

Numerische Modelle unterscheiden sich u.a. beziiglich ihrer Auflosung. Sowohl
grobauflosende Modelle mit einer Gitterweite von wenigen Grad in der geographischen
Lange und Breite, als auch hochauflésende Modelle mit einer Gitterweite kleiner als der
barokline Rossby-Radius haben jeweils unterschiedliche Vor- und Nachteile:

1. Grobauflosende Modelle bendtigen aus Griinden der numerischen Stabilitdt turbu-
lente Reibungskoeffizienten, die deutlich tiber den fiir realistisch gehaltenen Wer-
ten liegen, womit in den Impuls- und Vorticity-Balancen die Reibungseffekte iiber-
schatzt werden (vgl.: Wolff et al., 1991; Rintoul et al., 1999) (siehe auch Abschnitt 2.2
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und 2.3). Um mogliche Effekte von Wirbeln auf den Antarktischen Zirkumpolar-
strom zu untersuchen, miissen hochauflosende Modelle verwendet werden (vgl.:
Best et al., 1999).

2. Hochauflosende Modelle sind sehr rechenaufwendig und koénnen in der Regel
nicht hinreichend lange integriert werden, um ein thermohalines ”"Gleichgewicht”
(d.h.: die wesentlichen Anpassungsprozesse sind abgeschlossen) zu erreichen.
Thermohaline Prozesse haben einen entscheidenden Einfluff auf den Antrieb des
Antarktischen Zirkumpolarstroms, und diese Prozesse konnen nur in Modellen mit
einer Integrationszeit von mehreren Jahrzehnten bis Jahrtausenden untersucht wer-
den (vgl.: Gent et al., 1999).

Da in dieser Arbeit u.a. auch der thermohaline Antrieb des Antarktischen Zirkum-
polarstroms untersucht werden soll, wird im folgenden ein grobauflosendes Modell ver-
wendet, das im nédchsten Kapitel beschrieben wird.
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3 Beschreib ung des Modells

Im folgenden findet sich eine Beschreibung des Ozeanmodells, der Modellkonfiguratio-
nen dieser Arbeit, der Wahl der atmosphérischen Randbedingungen und der experimen-
tellen Strategie in der Variation des atmosphérischen Antriebs.

3.1 Das GFDL-Ozeanmodell MOM 2

Das in dieser Arbeit verwendete Modell MOM 2 (Modular Ocean Model, Version 2) des
Geophysical Fluid Dynamic Laboratory (GFLD) basiert auf Arbeiten von Bryan (1969)
und Cox (1984) und wurde von Pacanowski (1995) zu der hier verwendeten Version er-
weitert. Es enthilt einige Ndherungen, die es besonders geeignet machen, grofiriumige
Prozesse mit langen Zeitskalen zu modellieren. Im folgenden soll das Modell kurz dar-
gestellt werden.

3.1.1 Die Modellgleic hungen

Grundlage des Modells sind die Flachwassergleichungen, abgeleitet aus den Navier-
Stokes-Gleichungen. Eine ausfiihrliche Diskussion der fiir die Flachwassergleichungen
verwendeten Naherungen befindet sich in Miiller & Willebrand (1989):

e Inder Boussinesq-Approximation wird die partielle Zeitableitung in der Kontinui-
tatsgleichung vernachladssigt, womit Schallwellen unterdriickt werden und in den
Tragheitstermen der Impulsgleichungen eine konstante Dichte verwendet.

e In der sphidrischen Approximation werden die Geopotentialflichen als Kugel-
flichen angenommen, eine rdaumlich konstante Erdbeschleunigung verwendet
und radiale Variationen der metrischen Koeffizienten vernachldssigt (thin shell-
Approximation).

e In der traditionellen Approximation werden lokale horizontale Komponenten der
Erdrotation vernachldssigt, wodurch die von der Vertikalgeschwindigkeit abhédngi-
ge Komponente der Corioliskraft verschwindet.
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e Die hydrostatische Naherung nimmt ein Gleichgewicht aus Schwerkraft und ver-
tikalem Gradienten des Druckes an. Sie vernachléssigt in der vertikalen Impuls-
bilanz die lokale vertikale Beschleunigung und alle weiteren von der Vertikalge-
schwindigkeit abhdngigen Terme. Hierdurch wird Konvektion nicht mehr explizit
aufgelost.

Die verwendeten Gleichungen sind:

e Die horizontalen Impulsgleichungen fiir die zonale Geschwindigkeit # und die me-
ridionale Geschwindigkeit v:

Ou _ uvtang B 1 dp | 0 ou u
o+ L= R, +fo poR.cosp ON ~ Oz (Km Bz) +F G1)
v _ u*tang 1 9p 0 v Y
E‘FLU— R, —fu—poRe%-F&(lim&)'FF (32)
mit dem Advektionsoperator:
L(a) 1 Od(ma) 1 0(cosgva) n 0 (wa) (3.3)

- Recos¢p OA R, ¢ 0z

der Vertikalgeschwindigkeit w, dem Coriolisparamter f, dem Erdradius R,, dem
Druck p, der Referenzdichte py, der vertikalen turbulenten Viskositét x,,, den ho-
rizontalen turbulenten Reibungstermen F# und F” (siehe Unterabschnitt 3.1.2 und
Tabelle 3.4), dem Breitengrad ¢, dem Langengrad A und der Tiefe z.

o die Kontinuitatsgleichung:

ow 1 Ou  9O(cospv)
0z  Recos¢ (8)\ + ¢ ) G4
e das hydrostatische Gleichgewicht:

9p _

5. = 8P (3.5)

mit der Dichte p
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e die Erhaltungsgleichungen fiir die potentielle Temperatur § und den Salzgehalt S:

06 0 06
En + L6 = 92 (Iﬁha) + Vi (A, V,,0) (3.6)
0S 0 0s
E + LS = E ("“%E) + Vh : (AthS) (37)

mit den horizontalen bzw. vertikalen turbulenten Diffusionskoeffizienten A; bzw.
Kn

e und die Zustandsgleichung in einer Polynomapproximation dritten Grades von
Bryan & Cox (1972):

3.1.2 Parametrisierung kleinskalig er Prozesse

Die oben angegebenen Naherungen sind fiir grofsSraumige Prozesse, bei denen die hori-
zontale Langenskala deutlich grofer als die vertikale Langenskala ist, gerechtfertig, und
nur solche werden mit dem verwendeten Modell explizit aufgelost. Prozesse, die auf
kleineren horizontalen Langenskalen ablaufen, miissen parametrisiert werden.

Dies geschieht in den obigen Gleichungen zum einen fiir die turbulenten Transporte
des Impulses, der Temperatur und des Salzgehaltes mittels der Annahme der turbulenten
Viskositdt. Parameter hierfiir sind die Koeffizienten der turbulenten horizontalen und
vertikalen Viskositit A,, und k,,, der horizontale turbulente Diffusionskoeffizient A;, und
der vertikale turbulente Diffusionskoeffizient ;. Die molekularen Transporte sind dabei
viel kleiner als die turbulenten und werden daher vernachlassigt.

Die horizontalen Reibungsterme F# und F” sind dabei:

(1—tan’¢)-u  2sing v

B, . — —

Fr =V, (AthuH—Am( 2 e s (3.9)

F =V, (A, V,0) + A (1—tan2¢)-v_ 2sing  Ju (3.10)
= Vi BmVi0 " R, R2cos? ¢ DN '

Ein anderer kleinskaliger Prozef3 ist die Konvektion, die aufgrund der hydrostati-
schen Nidherung nicht in den Modellgleichungen realisiert ist. In der verwendeten Kon-
figuration von MOM 2 wird die Konvektion dargestellt, indem eine statisch instabile
Wassersdule komplett durchmischt wird.
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3.1.3 Randbedingung en des Modells

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Randbedingungen des GFDL-Modells befindet sich
in Gerdes (1988) und sei hier im wesentlichen wiedergegeben:

e Beckenrand und Boden (z = H) sind undurchléssig:

7, =0 (an den seitlichen Réndern) (3.11)

u OH v OH
w = “Ricosd N R, (am Boden) (3.12)

(ir, ist die horizontale Geschwindigkeit senkrecht zu den seitlichen Rédndern.)

e Die Vertikalgeschwindigkeit an der Oberfliache wird auf Null gesetzt (“rigid lid”-
Approximation):

w=0 (an der Oberfldche) (3.13)

e An den seitlichen Riandern werden alle horizontalen Geschwindigkeiten auf Null
gesetzt ("no slip”-Bedingung):

=0 (an den seitlichen Réndern) (3.14)
(i7) ist die horizontale Geschwindigkeit parallel zu den seitlichen Réndern.)

e Es findet kein Impulstransport durch den Boden statt (“free slip”-Bedingung).

nm% =0 (am Boden) (3.15)
Bodenreibung kann zwar mit der Annahme der Stetigkeit des Impulsflusses imple-
mentiert werden, doch ist in der hier verwendeten Konfiguration keine Bodenrei-

bung angenommen.

e Zur Parametrisierung des Windschubs wird an der Oberfldche von der Stetigkeit
des Impulsflusses Gebrauch gemacht:
71
lim% = %%’ (an der Oberfliache) (3.16)

wobei 7 die Windschubspannung ist.

e Es findet kein Warme- und kein Salztransport durch den Boden und die seitlichen
Berandungen statt.

e An der Oberfliche wird der Ozean an vorgegebene Warme- und SiifSwasserfliis-
se angekoppelt, wobei der Siiffwasserfluff durch einen dquivalenten Salzflufd dar-
gestellt wird. Eine Beschreibung der in dieser Arbeit verwendeten thermohalinen
Oberflichenrandbedingungen findet sich in Abschnitt 3.3.
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3.1.4 Die "rigid lid"-Appr oximation

Mittels der “rigid lid”-Approximation wird zweierlei erreicht (siehe hierzu: Bryan (1969),
Cox (1984), Gerdes (1988) und Pacanowski (1995)):

1. Externe Schwerewellen werden herausgefiltert, indem zwar Druckvariationen an
der Oberfldche zugelassen werden, jedoch die kinematischen Effekte veranderli-
cher Oberflichenauslenkung unterdriickt werden. Ebenfalls werden dabei lange
externe Rossbywellen verlangsamt, indem der externe Rossby-Radius gleich Null
wird und damit die Dispersionsrelation fiir exteren Rossbywellen verandert wird.
Durch diese Ndherung wird die Zirkulation des Ozeans im Gleichgewichtszustand
nicht beeintrachtigt (vgl.: Bryan (1969)). Externe Schwerewellen und Rossbywellen
sind die schnellsten Wellen, die in den Flachwassergleichungen enthalten sind, und
durch ihre Beseitigung kann die Rechengeschwindigkeit des Modells deutlich er-
hoht werden. In dem System bleiben folgende Wellenprozesse enthalten: Interne
Schwerewellen, interne Rossby-Wellen und Tragheitswellen (vgl.: Gerdes (1988)).

2. Die "rigid lid”-Approximation ermoglicht ein Verfahren zur Lésung der Modell-
gleichungen ohne den Oberflichendruck explizit zu berechnen (vgl.: Bryan (1969)).
Mit der “rigid lid”-Approximation (3.13) und der Randbedingung fiir die Vertikal-
geschwindigkeit am Boden (3.12) kann die vertikal integrierte Version der Konti-
nuitdtsgleichung (3.4) mit einer divergenzfreien barotropen Stromung (i, 0) erfiillt
werden. Es 1463t sich eine barotrope Stromfunktion W definieren:

1 /0 1 oW
" H/_H” T "HR, 9¢ (3-17)
- H /-y ~ HR.cos¢ O

Durch vertikale Mittelung und anschlieflender Bildung der Rotation der horizon-
talen Impulsgleichungen (3.1) und (3.2) erhélt man unter Verwendung von (3.5),
(3.16) und (3.17) eine prognostische Gleichung fiir die Stromfunktion ¥:

o_ (1 ) 1 7o

mit der Jacobi-Determinante:

1 0AO0B 0OBOA
J(A,B) = RZcos <m% - m%) ; (3.19)
der baroklinen potentiellen Energie:
g [0
X=<= zpdz (3.20)

po J-H
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. . . . . . =
und den nichtlinearen sowie horizontalen Reibungstermen zusammengefafst in G:

= / { ”maw ﬂ] dz (3.21)

utanqS y
H/ [ F]dz

Gleichung 3.18 enthalt keinen expliziten Term fiir den barotropen Druck. Unter Ver-
wendung der weiteren Randbedingungen aus Unterabschnitt 3.1.3 kann der baro-
trope Anteil der Stromung (i7, ) berechnet werden.

Ebenfalls wird der barokline Anteil (i, 9) der Stromung berechnet. Hierfiir ist nur
die durch die hydrostatische Balance (3.5) gegebene vertikale Variation des Druckes
von Bedeutung, so dafy auch der barokline Anteil ohne Beriicksichtigung des Ober-
flachendruckes berechnet werden kann.

Die gesamte Stromung (u, v) ergibt sich schliefilich aus:

(u,v) = (@,7) + (4, 0) (3.22)

3.1.5 Die Methode der async hronen Zeitintegration

Da im Ozean die Anpassungsprozesse an den Gleichgewichtszustand (das ist der Zu-
stand, in dem alle wesentlichen Anpassungsprozesse abgeschlossen sind und in dem sich
die zeitlich gemittelten Grofien nicht mehr wesentlich dndern) auf sehr unterschiedlichen
Zeitskalen ablaufen, kann die numerische Integration zum Gleichgewicht sehr rechen-
aufwendig werden. Der Methode der asynchronen Zeitintegration folgend kénnen im
GFDL-Modell MOM 2 fiir unterschiedliche Prozesse unterschiedliche Integrationszeit-
schritte verwendet werden, wodurch das Spektrum der Zeitskalen komprimiert und so-
mit der Rechenaufwand verkleinert werden kann. Mit dieser Methode wird das betrach-
tete physikalische System durch ein anderes physikalisches System mit einem anderen
zeitabhdngigen Verhalten ersetzt, von dem aber angenommen wird, dafs es zu dhnlichen
Gleichgewichtszustdnden fiihrt. Eine ausfiihrliche Diskussion dieser Methode befindet
sich in Bryan (1984). In Gerdes (1988) und Lohmann (1996) wird auch fiir eine Giiltig-
keit der asynchronen Zeitintegration fiir langsam verlaufende Prozesse (Zeitskalen von
wenigen Jahren) argumentiert.
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3.2 Das Modellg ebiet

Zwei Modelle mit grober Auflosung sowie idealisierter Geometrie und Topographie bil-
den die Grundlage fiir die vorliegende Arbeit:

e Ein regionales Modell beschrédnkt sich auf den atlantischen Sektor des Antarkti-
schen Zirkumpolarstroms. Dieses Modell benétigt wenig Rechenzeit und ermog-
licht viele Experimente mit unterschiedlichem atmosphérischen Antrieb.

e Das idealisierte Atlantikmodell beinhaltet neben dem atlantischen Sektor des Ant-
arktischen Zirkumpolarstroms auch einen idealisierten Atlantik bis 80° Nord. Hier-
durch kann der Einflufd der atlantischen Wassermassen auf das regionale Gebiet un-
mittelbar in der Ndhe des Antarktischen Zirkumpolarstroms abgeschétzt werden.

Die horizontale Auflosung beider Modelle ist 2° x 2°. Vertikal werden 5700m Tiefe
mit 15 Schichten aufgeldst, wobei die Dicke der Schichten von 30m an der Oberflache
auf 730 m am Boden zunimmt. Die Modellgeometrie ist &hnlich der Geometrie aus Gill &
Bryan (1971).

Nord

Antarktis

Abbildung 3.1: Die idealisierte Modellgeometrie beider Modelle
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3.2.1 Das regionale Modell

In den Abbildungen 3.1 und 4.7 ist die idealisierte Geometrie des regionalen Modells
zu erkennen. Das Modellgebiet wird bei 74° Siid und 34° Stid meridional durch feste
Wainde begrenzt. Bei 60° West und 10° Ost befinden sich feste Wéande, die als zonale
Begrenzung dienen. Zwischen 62° Stid und 42° Siid befindet sich als idealisierte Drake-
Passage in diesen Wanden ein Durchlafl von 3000 m Tiefe. Dort wird der zonale Transport
nicht durch Wande begrenzt, so dafi sich ein Antarktischer Zirkumpolarstrom ausbilden
kann. Auf den geographischen Breiten der Drake-Passage sind die zonalen Rénder bei
62° West und 12° Ost durch zyklische Randbedingungen verbunden.

Die Tiefe des Meeresbodens betrdgt im gesamten Modellgebiet 5700 m - aufSer direkt
an der Drake-Passage in den Gitterzellen bei 61° West und 11° Ost von 62° Siid bis 42°
Siid. Dort befindet sich die Drake-Passage von 3000 m Tiefe.

3.2.2 Das idealisier te Atlantikmodell

Die Geometrie des idealisierten Atlantikmodells geht aus den Abbildungen 3.1 und 4.24
hervor. Im Unterschied zum regionalen Modell befindet sich die nérdliche Begrenzung
des Modells hier bei 80° Nord.

Die Bodentopographie im siidlichen Ozean ist identisch mit der des regionalen Mo-
dells. Bei 66° Nord befindet sich dariiber hinaus ein gaufiférmig idealisierter, zonaler
Gronland-Schottland-Riicken, der die tiefen Wassermassen des Atlantiks von denen des
Nordmeeres trennt (siehe auch Abbildung 4.26).
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3.3 Atmospharisc he Randbedingung en

Beide Modelle dieser Arbeit sind reine Ozean-Modelle ohne explizite atmosphérische
Komponente. Die fiir den Austausch von Warme, Stiffwasser und Impuls an der Ober-
flache notwendige Atmosphére wird durch zeitlich konstante Randbedingungen ersetzt,
die im folgenden beschrieben werden sollen.

80°N

40°N

LATITUDE

120°W 80°W 40°W 0°E 40°E
LONGITUDE

Abbildung 3.2: Datengrundlage fiir den atmosphirischen Antrieb - Die hell markierten Gebiete kennzeich-
nen die verwendeten Daten.

3.3.1 Die Datengrundla ge

Aufgrund der idealisierten Geometrie des Modells lassen sich zonal aufgeltste klimato-
logische Daten nicht fiir den atmosphérischen Antrieb verwenden, und es werden statt-
dessen idealisierte atmosphaérische Daten fiir den Antrieb benétigt. Als Grundlage fiir
die atmosphérischen Randbedingungen werden zonale Mittel und zonale Extrema der
Oberflichenwerte fiir Temperatur und Salzgehalt aus Levitus (1982) sowie die zeitlich
gemittelte Windschubspannung aus Hellerman & Rosenstein (1983) verwendet. Beson-
ders im nordlichen Atlantik mufs dabei darauf geachtet werden, dafi die Werte fiir den
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Atlantik nicht durch die Einbeziehung von Werten aus Nebenmeeren verfilscht werden.
Hierzu dient die in Abbildung 3.2 gezeigte Datenmaske.

3.3.2 Der thermohaline Antrieb

Fiir den Austausch von Warme und StifSwasser an der Oberfliche wird das tibliche Ver-
fahren des Newtonschen Restorings verwendet, mit dem die Oberflachenwerte fiir Tem-
peratur und Salzgehalt an vorgegebene klimatologische Werte angekoppelt werden:

AZQ Az S

Flux& = _7—9 (0220 - Hrest) Fluxs = _T—S (SZ:O - Srest) (3-23)

Dabei sind in dieser Arbeit die Werte fiir das Restoring (frest und Srest) zonal konstant
angesetzt.

Es wurden drei verschiedene Verteilungen (mean, plus, minus) fiir Temperatur und
Salzgehalt wie in Tabelle 3.1 angegeben auf Grundlage der Daten aus Levitus (1982) er-
stellt. Alle Verteilungen enthalten dabei in den niedrigen und mittleren geographischen
Breiten zonal gemittelte Werte fiir Temperatur und Salzgehalt. In hohen geographischen
Breiten wurden fiir die Verteilung (fp1us, Spius) die Werte der Wassermassen maxima-
ler Dichte gewahlt, damit dort tiefe Wassermassen mit realistischen Wassermasseneigen-
schaften gebildet werden konnen. Stidlich von 60° Stid unterscheiden sich die Verteilun-
gen (Omean, Smean) UNA (@minus, Sminus) VOon der Verteilung (leus, Splus), um den Einfluf
des thermohalinen Antriebs auf den Antarktischen Zirkumpolarstrom zu untersuchen.
Dort wurden in den Verteilungen (@mean, Smean) UNd (Ominus, Sminus) flir Temperatur und
Salzgehalt zonal gemittelte Werte bzw. Werte der Wassermassen minimaler Dichte ver-
wendet. In den Abbildungen 3.3 und 3.4 sind die Temperaturverteilungen 6mean, leus
und Oninys SOWie die Salzgehaltverteilungen Smean, Splus und Spinys dargestellt.

Die Verteilungen mean, plus, minus bilden die Grundlage zur Berechnung der
Restoring-Werte fyest und Spest. Aus den Tabellen 3.2 und 3.3 ist zu entnehmen, auf welche
Weise aus den Verteilungen (mean, plus und minus) die Restoringwerte fiir Temperatur
(Orest) und Salzgehalt (Srest) fiir die verschiedenen Laufe ACC_1 bis ACC_6d des regiona-
len Modells und ATL_+1 bis ATL_-0 des idealisierten Atlantikmodells gebildet werden.

Fiir das regionale Modell (Tabelle 3.2) wird ein Parameter a-yy variiert und @5t SoOwie
Srest durch lineare Interpolation aus den Verteilungen 0mean bzw. Smean und 0p1us sowie
Spius berechnet. Hiermit 1463t sich der thermohaline Antrieb stufenlos variieren:

Orest = QTH leus + (1 = a7H) Omean (3.24)
Srest = @TH Splus 1+ (1 — @1H) Smean (3.25)

Beim idealisierten Atlantikmodell wird fiir den atmosphérischen Antrieb jeweils eine
der drei Verteilungen (mean, plus, minus) verwendet (siehe Tabelle 3.3).
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pot. Temperatur in °C

1 1 L L L L L
-60 —40 =20 0 20 40 60 80
Breitengrad

Abbildung 3.3: Restoring-Temperaturen 8yean (—), Oprus (——) und 0,ynys (— - —) fiir den thermohalinen
Antrieb
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Salzgehalt in psu
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34
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1
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Abbildung 3.4: Restoring-Salzgehalte Swean (=), Spius (——) und Syinus (— - —) fiir den thermohalinen
Antrieb
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3.3.3 Windsc hub

Ebenfalls soll der Einflufs des Antriebes durch den Wind auf den Antarktischen Zirkum-
polarstrom untersucht werden. Hierzu wurde ausgehend von den in Abbildung 3.5 dar-
gestellten zonal gemittelten Werten die Windschubspannung der Oberflichenrandbedin-
gung 3.16 variiert. Fiir das regionale Modell (Tabelle 3.2) wird dabei ein Parameter o«
variiert und die Windschubspannung berechnet aus:

T = Q@ Tean (3.26)

Beim idealisierten Atlantikmodell werden jeweils die beiden Fille mit zonal gemittel-
ter zonaler Windschubspannung (7% = 7 ,ean bzZw. ar+ = 1) und ohne Windschub (7* =0
bzw. a;x = 0) untersucht (siehe Tabelle 3.3).

0.1

pannung in N/m?
S
S

[=}

zonale Windschubs
&
o
a1

-0.1

Breitengrad

Abbildung 3.5: Die zonale Windschubspannung Ty, (zonales Mittel aus Hellerman & Rosenstein
(1983))
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stidlich 60° S

60° S bis 52° N

nordlich 52° N

aplus

amean

eminus

Temperatur des Oberfldchen-
wassers maximaler Dichte

zonal gemittelte
Temperatur

Temperaturen des Oberfldchen-
wassers minimaler Dichte

zonal gemittelte
Temperatur

zonal gemittelte
Temperatur

zonal gemittelte
Temperatur

Temperatur des Oberfldachen-
wassers maximaler Dichte

Temperatur des Oberfldachen-
wassers maximaler Dichte

Temperatur des Oberfldchen-
wassers maximaler Dichte

S plus

Smean

S minus

Salzgehalt des Oberfldchen-
wassers maximaler Dichte

zonal gemittelter
Salzgehalt

Salzgehalt des Oberflachen-
wassers minimaler Dichte

zonal gemittelter
Salzgehalt

zonal gemittelter
Salzgehalt

zonal gemittelter
Salzgehalt

Salzgehalt des Oberfldchen-
wassers maximaler Dichte

Salzgehalt des Oberflachen-
wassers maximaler Dichte

Salzgehalt des Oberflachen-
wassers maximaler Dichte

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die Restoring-Temperaturen und Restoring-Salzgehalte fiir den thermohalinen
Antrieb (Grundlage fiir die zonal gemittelten Daten und die Daten minimaler bzw. maximaler

zonaler Dichte ist Levitus (1982)).

Modellauf «o,»=10 «a+=05 ax=00 a=-05 ax=-1.0
argy=1.0 ACC_1 ACC_la ACC_1b ACC_1c ACC_1d
arg =08 ACC2 ACC2a ACC.2b ACC_2c ACC_2d
arg =06 ACC3 ACCJ3a ACC_3b ACC_3c ACC_3d
argy=04 ACC_4 ACC.4a ACC._4b ACC_4c ACC_4d
arg =02 ACC5 ACCbha ACC_5b ACC_5c¢ ACC_5d
arg =00 ACC6 ACC_6a ACC_6b ACC_6¢ ACC_6d

Tabelle 3.2: Ubersicht iiber die verschiedenen Modelliufe des regionalen Modells mit unterschiedli-
chem Windschub und unterschiedlichem thermohalinen Antrieb (siehe Unterabschnitt 3.3.2

und 3.3.3).
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Modellauf T =Tamn T'=0
Hrest — 0plusr Srest = Splus ATL_+1 ATL_+O
Hrest — Hmeanr Srest — Smean ATL _ml ATL_mO

erest - eminusr Srest - Sminus ATL_-1 ATL_-0

Tabelle 3.3: Ubersicht iiber die verschiedenen Modelliiufe des idealisierten Atlantikmodells mit un-
terscheidlichem Windschub und unterschiedlichem thermohalinen Antrieb (siche Unterab-
schnitt 3.3.2 und 3.3.3).

3.4 Integration des Modells

Das Modell wird fiir die verschiedenen in den Tabellen 3.2 und 3.3 angegebenen atmo-
sphédrischen Randbedingungen integriert, bis der mittlere Warmefluf§ durch die Oberfla-
che weniger als 0.5 W/m? betrédgt und der barotrope Transport durch die Drake-Passage
nur noch einen zeitlichen Trend von weniger als 2 Sv pro 1000 Jahren aufzeigt. Dies ist
beim regionalen Modell nach einer Integrationszeit von ca. 2000 Jahren der Fall. Das idea-
lisierte Atlantikmodell benétigt eine Integrationszeit von ca. 5000 Jahren. Eine Ubersicht
tiber die zur Integration verwendeten Modellparameter liefert Tabelle 3.4.

Horizontale Viskositat A, 2-10°m?/s
Vertikale Viskositit &, 103 m?/s
Horizontaler Diffusionskoeffizient A, 2-10°m?/s
Vertikaler Diffusionskoeffizient «, 10~4m?2 /s
Restoring-Zeitskala fiir die Temperatur 7y 30 Tage
Restoring-Tiefe fiir die Temperatur Az 33.8m
Restoring-Zeitskala fiir den Salzgehalt 7 50 Tage
Restoring-Tiefe fiir den Salzgehalt Azg 26.6m
Integrationszeitschritt der Tracer 6h
Integrationszeitschritt des internen Modes 30 min
Integrationszeitschritt des externen Modes 30 min
Integrationszeit des regionalen Modells 2000 Jahre

Integrationszeit des idealisierten Atlantikmodells 5000 Jahre

Tabelle 3.4: Ubersicht iiber die verwendeten Paramter zur Integration des Modells
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4 Darstellung der Ergebnisse

In diesem Kapitel mochte ich mich auf die Beschreibung der Modellergebnisse beschran-
ken. Eine ausfiihrliche Interpretation und Diskussion der Ergebnisse folgt in Kapitel 5.

Ich werde in diesem Kapitel jeweils sowohl fiir das regionale Modell als auch fiir das
idealsierte Atlantikmodell zundchst auf die Verteilungen der Tracer und die Stromungen
fiir exemplarische Fille genauer eingehen und mochte dabei das Augenmerk auf die Ab-
hédngigkeit von der Windschubspannung lenken. Anschliefiend folgt jeweils eine kurze
Ubersicht iiber die Ergebnisse aller Modelldufe der entsprechenden Konfigurationen.

4.1 Ergebnisse des regionalen Modells

Den Ergebnissen des regionalen Modells, das sich auf den fiir diese Arbeit relevanten at-
lantischen Sektor des Antarktischen Zirkumpolarstroms beschrankt, wird fiir die weitere
Diskussion das grofiere Gewicht eingerdumt.

4.1.1 Die Verteilung der aktiven Tracer

In den Abbildungen 4.1 bis 4.6 sind die potentielle Temperatur und der Salzgehalt fiir die
Modelldufe des regionalen Modells mit unterschiedlichen Windschubspannungen zonal
gemittelt dargestellt.

Siidlich der Drake-Passage sind die vertikalen Unterschiede in den Verteilungen der
aktiven Tracer fiir alle drei dargestellte Félle (zonal gemittelte zonale Windschubspan-
nung, keine Windschubspannung, in der Richtung invertierte zonal gemittelte zonale
Windschubspannung) sehr viel geringer als im restlichen Modellgebiet. Nordlich der
Drake-Passage unterscheidet sich der Fall mit zonal gemittelter Windschubspannung
deutlich von den anderen Fillen: Wahrend im ersten Fall die Verteilung der potentiel-
len Temperatur und des Salzgehaltes bis zum Meeresboden deutlich vertikal variert, sind
die Verteilungen in den anderen beiden Fallen unterhalb von 2000 m nahezu vertikal kon-
stant. Dies bedeutet, dafd in dem Lauf mit zonal gemitteltem Windschub auch in Tiefen
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unterhalb von 2000 ein erkennbarer meridionaler Gradient in der Verteilung von Tem-
peratur und Salzgehalt vorhanden ist, der in den Féllen ohne Windschub und mit in der
Richtung invertiertem Windschub in grofieren Tiefen nicht vorhanden ist. Auch ist zu
bemerken, dafd bei umgedrehtem Windschub die Isoflichen fiir potentielle Temperatur
und Salzgehalt nérdlich von 50° Siid anders geneigt sind als in den ersten beiden Fallen.

Insgesamt ist der Ozean bei positiver Windschubspannung deutlich warmer und
salzhaltiger als in den tibrigen Féllen.

4.1.2 Die barotrope Komponente der Strémung

Hinsichtlich des barotropen Transportes fillt die Asymmetrie beztiglich des barotropen
Transportes durch die Drake-Passage in Relation zum Windschub auf. In dem Fall mit
normalem Windschub (siehe Abbildung 4.7) ist ein deutlich ausgepréagter Antarktischer
Zirkumpolarstrom mit einem Transport von nahezu 190 Sv ostwérts durch die Drake-
Passage zu erkennen. Ohne Windschub (siehe Abbildung 4.8) schwécht sich der Trans-
port auf nur noch 25 Sv ab. Dreht man den Windschub um (siehe Abbildung 4.9), so
enwickelt sich nicht etwa ein Antarktischer Zirkumpolarstrom dhnlicher Stirke wie im
ersten Fall mit nur umgedrehter Richtung, sondern es entsteht ein antizyklonaler Wirbel
in dem Gebiet des Weddelmeeres von ca. 20 Sv. Es findet dann kaum ein nennenswerter
Transport durch die Drake-Passage statt.

4.1.3 Das meridionale Overturning

Im zonal integrierten meridionalen Overturning ® (siehe Gleichung 2.14) sind fiir
den Fall mit normalem Windschub (Abbildung 4.10) zwei verschiedene Strukturen er-
kennbar: Erstens eine thermohalin getriebene meridionale Overturningzelle siidlich der
Drake-Passage, in der das Antarktische Bodenwasser (AABW) gebildet wird und zwei-
tens die windgetriebene Deacon-Zelle (vgl.: Abschnitt 2.4) in Hohe der Drake-Passage.
In der Deacon-Zelle wird der nordwértige Ekman-Transport der oberen Schichten durch
einen stidwartigen Transport in grofseren Tiefen kompensiert. Daher ist es zu erwarten,
dafs die Stiarke der Deacon-Zelle nahezu proportional zum Windschub ist. Die Abbil-
dungen 4.10 bis 4.12 entsprechen diesem Sachverhalt. Die siidliche meridionale Overtur-
ningzelle (AABW-Zelle) ist beim Normalfall des ostwértigen Windschubs mit mehr als
12 Sv am deutlichsten ausgepragt. In den Féllen ohne Windschub und mit umgekehrtem
Windschub reduziert sich die AABW-Zelle auf knapp tiber 4 Sv.
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Abbildung 4.1: Zonal gemittelte potentielle Temperatur in °C fiir das regionale Modell im Gleichgewicht
mit ostwirtiger Windschubspannung (ACC_1). Die gestrichelte Box markiert die Lage der
Drake-Passage.
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Abbildung 4.2: Zonal gemittelte potentielle Temperatur in °C fiir das regionale Modell im Gleichgewicht
ohne Windschub (ACC_1b). Die gestrichelte Box markiert die Lage der Drake-Passage.
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Abbildung 4.3: Zonal gemittelte potentielle Temperatur in °C fiir das regionale Modell im Gleichgewicht
mit westwirtiger Windschubspannung (ACC_1d). Die gestrichelte Box markiert die Lage
der Drake-Passage.
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Abbildung 4.4: Zonal gemittelter Salzgehalt in psu fiir das regionale Modell im Gleichgewicht mit ostwiir-
tiger Windschubspannung (ACC_1). Die gestrichelte Box markiert die Lage der Drake-
Passage.
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Abbildung 4.5: Zonal gemittelter Salzgehalt in psu fiir das regionale Modell im Gleichgewicht ohne Wind-
schub (ACC_1b). Die gestrichelte Box markiert die Lage der Drake-Passage.

Abbildung 4.6: Zonal gemittelter Salzgehalt in psu fiir das regionale Modell im Gleichgewicht mit west-
wirtiger Windschubspannung (ACC_1d). Die gestrichelte Box markiert die Lage der
Drake-Passage.
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Abbildung 4.7: Vertikal integrierte Stromfunktion W in Sv fiir das regionale Modell im Gleichgewicht mit
ostwirtiger Windschubspannung (ACC_1)
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Abbildung 4.8: Vertikal integrierte Stromfunktion W in Sv fiir das regionale Modell im Gleichgewicht
ohne Windschub (ACC_1b)
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Abbildung 4.9: Vertikal integrierte Stromfunktion W in Sv fiir das regionale Modell im Gleichgewicht mit
westwirtiger Windschubspannung (ACC_1d)
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Abbildung 4.10: Zonal integrierter meridionaler Massentransport @ in Sv fiir das regionale Modell im
Gleichgewicht mit ostwirtiger Windschubspannung (ACC_1). Die gestrichelte Box mar-

kiert die Lage der Drake-Passage.
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Abbildung 4.11: Zonal integrierter meridionaler Massentransport ® in Sv fiir das regionale Modell im
Gleichgewicht ohne Windschub (ACC_1b). Die gestrichelte Box markiert die Lage der

Drake-Passage.
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Abbildung 4.12: Zonal integrierter meridionaler Massentransport ® in Sv fiir das regionale Modell im
Gleichgewicht mit westwirtiger Windschubspannung (ACC_1d). Die gestrichelte Box

markiert die Lage der Drake-Passage.
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4.1.4 Die dreidimensionale Struktur der Strém ung

Bei dem Modellauf mit ostwértigem Windschub ist in den oberflichennahen Geschwin-
digkeiten in den geographischen Breiten der Drake-Passage deutlich ein Antarktischer
Zirkumpolarstrom zu erkennen (vgl.: Abbildung 4.13). Zusitzlich findet sich in den Ge-
schwindigkeiten an der Oberfldche eine nordwiérts gerichtete Komponente. Auch in dem
Fall ohne Windschub ist in den Oberflichengeschwindigkeiten ein Antarktischer Zir-
kumpolarstrom klar erkennbar, jedoch mit deutlich geringeren Geschwindigkeiten (vgl.:
Abbildung 4.14). Ohne Windschub findet sich kaum eine meridionale Komponente in
den Oberflichengeschwindigkeiten. Bei westwértigem Windschub lassen die Geschwin-
digkeiten an der Oberfldche keinen zonal orientierten Antarktischen Zirkumpolarstrom
erkennen, dafiir jedoch eine deutlich ausgepragte siidwérts gerichtete Komponente in
den oberflichennahen Geschwindigkeiten (vgl.: Abbildung 4.15). In allen drei Féllen ist
stidlich von 60° Siid eine ostwirts gerichtete oberflachennahe Stromung vorfindbar, je-
doch mit unterschiedlicher Stérke.

In dem Fall mit ostwéartigem Windschub findet sich in den tiefen Schichten in den
geographischen Breiten siidlich des Antarktischen Zirkumpolarstroms (stidlich von 60°
Stid) eine Stromung, die entgegen der Stromung der Oberfliche westwarts gerichtet ist
und dann am westlichen Rand das Gebiet des Weddel-Meeres in die geographischen
Breiten nordlich von 60° Siid verldfit (vgl.: Abbildung 4.16). Diese Stromung ist in deut-
lich abgeschwéchter Form auch in dem Fall ohne Windschub vorhanden (vgl.: Abbil-
dung 4.17). Fiir den Fall mit umgedrehtem Windschub ergibt sich ein anderes Bild, und
der antizyklonale Weddel-Wirbel ist auch in der bodennahen Stromung erkennbar (vgl.:
Abbildung 4.18).

Die an den seitlichen Rdndern entstehenden Konvergenzen und Divergenzen oben
beschriebender Stromung fiihren fiir den Referenzfall mit ostwartigem Windschub zu
den in Abbildung 4.19 dargestellten Vertikalgeschwindigkeiten. Siidlich des Antarkti-
schen Zirkumpolarstroms findet am westlichen Rand des Ozeans “Upwelling” und am
ostlichen Rand “Downwelling”, direkt am siidlichen Rand der Drake-Passage durchge-
hend "Upwelling” statt.

Insgesamt ergibt sich fiir den Referenzfall mit ostwartigem Windschub folgendes
Bild: In den geographischen Breiten der Drake-Passage befindet sich mit dem Antarkti-
schen Zirkumpolarstrom eine bis in grofie Tiefen reichende ostwartige Stromung. Stidlich
der Drake-Passage befindet sich eine zonale Zirkulationszelle mit einer ostwartigen Stro-
mung an der Oberfliche, Downwelling am 6stlichen Rand, eine westwirtige Stromung
am Boden und Upwelling am westlichen Rand. Durch bodennahe Strémungen findet ein
Austausch von Wassermassen aus unterschiedlichen geographischen Breiten statt.
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Abbildung 4.13: Horizontale Geschwindigkeiten in m/s an der Oberfliche fiir das regionale Modell im

Gleichgewicht mit ostwirtiger Windschubspannung (ACC_1)
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Abbildung 4.14: Horizontale Geschwindigkeiten in m/s an der Oberfliche fiir das regionale Modell im
Gleichgewicht ohne Windschub (ACC_1b)

Abbildung 4.15: Horizontale Geschwindigkeiten

SNNNNANN Y
ANV
NN

[N

20°wW
LONGITUDE

—> 0.100

in m/s an der Oberfliiche fiir das regionale Modell im
Gleichgewicht mit westwirtiger Windschubspannung (ACC_1d)
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Abbildung 4.16: Horizontale Geschwindigkeiten in m /s am Boden fiir das regionale Modell im Gleichge-
wicht mit ostwirtiger Windschubspannung (ACC_1)
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Abbildung 4.17: Horizontale Geschwindigkeiten in m /s am Boden fiir das regionale Modell im Gleichge-
wicht ohne Windschub (ACC_1b)
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Abbildung 4.18: Horizontale Geschwindigkeiten in m /s am Boden fiir das regionale Modell im Gleichge-
wicht mit westwirtiger Windschubspannung (ACC_1d)
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Abbildung 4.19: Vertikalgeschwindigkeiten in 1000m Tiefe fiir das regionale Modell im Gleichgewicht
mit ostwirtiger Windschubspannung (ACC_1). Der Abstand der Isolinien betrigt
0.02mm /s, (=) kenzeichnet aufwirtige Transporte, (- - -) abwiirtige Transporte.

4.1.5 Windsc hub und thermohaliner Antrieb

In den Tabellen 4.1 und 4.2 ist der barotrope Transport AW durch die Drake-Passage und
das meridionale Overturning ®,;, der AABW-Zelle in Abhingigkeit des Windschubes
und des thermohalinen Antriebes fiir alle durchgefiihrten Modelldufe dargestellt.

Deutlich erkennbar ist die Asymmetrie sowohl im barotropen Transport als auch
im meridionalen Overturning der AABW-Zelle! in Abhéngigkeit vom Windschub. Bei
ostwértigem Windschub finden wir einen ostwirtigen barotropen Transport durch die
Drake-Passage sowie ein meridionales Overturning der AABW-Zelle, die beide durch
eine Zunahme des Windschubes wesentlich verstarkt werden. Auch bei Windstille sind
ein abgeschwéchter ostwértiger barotroper Transport durch die Drake-Passage und ein
abgeschwichtes meridionales Overturning der AABW-Zelle zu erkennen. Bei westwir-
tigem Windschub dndert sich die Stdrke des barotropen Transportes durch die Drake-
Passage und des meridionalen Overturnings der AABW-Zelle kaum mit einer Zunahme
des Windschubes.

IEs ist jedoch zu beriicksichtigen, da8 die Stromfunktion ® des meridionalen Overturning in dem regiona-
len Modell kein gutes Maf fiir den Transport des Antarktischen Bodenwassers darstellt, da das Overtur-
ning in der Region stidlich der Drake-Passage vorwiegend in einer zonalen Overturning-Zelle stattfindet
(vgl.: Unterabschnitt 4.1.4).
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Wihrend im meridionalen Overturning der AABW-Zelle keine konsistente Abhan-
gigkeit vom thermohalinen Antrieb erkennbar ist, wird die ostwirtige Komponente des
barotropen Transportes durch die Drake-Passage mit einer Erhohung der Dichte des
Oberflachenwassers stidlich der Drake-Passage verstarkt. Diese Abhdngigkeit des Trans-
portes durch die Drake-Passage vom thermohalinen Antrieb ist fiir den Fall mit ostwaérti-
gem Windschub (. = 1.0) mit einer Anderung von 26.9 Sv deutlich stirker ausgepragt
als fiir den Fall ohne Windschub (a;+ = 0.0) mit 3.28 Sv oder mit westwértigem Wind-
schub (a;+ = —1.0) mit 1.673 Sv. Die relativen Anderungen sind dagegen von vergleich-
barer Gréflenordnung.

Zur quantitativen Beurteilung der Abhéngigkeit des barotropen Transportes vom
thermohalinen Antrieb im Vergleich zur Abhéngigkeit vom Windschub sollte die ver-
haltnisméfsig geringe Variation im thermohalinen Antrieb (vgl.: Abbildung 3.3 und 3.4)
im Verhdltnis zur Variation im Windschub berticksichtigt werden. In Unterabschnitt 5.2.6
wird eine Abschdtzung der relativen Stirke beider Effekte vorgenommen.

qJnord — l'IJSﬁd Olrx = 1.0 Olrxy = 0.5 Qrx = 0.0 Qrx = —-0.5 Olrx = —-1.0
arg=10 -1888Sv 91,82Sv -2543Sv  -2,152 Sv 6,153 Sv
atg=0.8 -183,5S5v -90,24Sv -2643Sv  -2,636 Sv 6,387 Sv
aty=0.6 -1785Sv  -8837Sv -26,37Sv  -2,238 Sv 6,523 Sv
arg=04  -173,1Sv  -86,81Sv  -25,08 Sv 0,115 Sv 6,814 Sv
arg=0.2  -167,35v -86,815v -23,32Sv 2,102 Sv 7,132 Sv
aty=0.0 -1619Sv -81,89Sv -22,15S5v 4,280 Sv 7,826 Sv

Tabelle 4.1: Barotroper Transport durch die Drake-Passage fiir die verschiedenen Liufe des regionalen Mo-
dells mit unterschiedlicher Windschubspannung > = Qtzx Ty, und unterschiedlichem ther-
mohalinen Antrieb Tyest = ary Tplus + (1 — arn) Tiwean, Srest = a1H Splus + (1 — arn) Swmean

cDmin Qrx = 1.0 Qrx = 0.5 Qrx = 0.0 Qrx = —-0.5 Olrx = —-1.0
atg=1.0 -1252Sv -7971Sv -4493Sv  -4,060 Sv -4,970 Sv
atg=0.8 -1192Sv -7875S5v -4754Sv  -4,188 Sv -4,793 Sv
atg=0.6 -1225Sv -8,173Sv -4982Sv  -5,364 Sv -4,626 Sv
atg =04 -11,75Sv -8§,159Sv -3947Sv  -3,309 Sv -4,540 Sv
atp=0.2 -11,78Sv  -8,159Sv  -3275Sv  -2,819 Sv -4,502 Sv
atg=0.0 -12,065v -7545S5v -2,892Sv  -2,362 Sv -4,290 Sv

Tabelle 4.2: Meridionales Overturning der AABW-Zelle fiir die verschiedenen Liufe des regionalen Mo-
dells mit unterschiedlicher Windschubspannung 7% = qurx Ty, und unterschiedlichem ther-
mohalinen Antrieb Tpest = ath Tons + (1 — arn) Tiwean,  Srest = T Spius + (1 — aTn) Swmean
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4.2 Ergebnisse des idealisier ten Atlantikmodells

Um mogliche Einfliisse des Nordatlantischen Tiefenwassers (NADW) auf den Antarkti-
schen Zirkumpolarstrom zu untersuchen, mochte ich in diesem Abschnitt die Ergebnisse
des regionalen Modells mit den Ergebnissen des idealisierten Atlantikmodells verglei-
chen. Dabei werde ich mich in der Diskussion weitgehend auf das Gebiet siidlich von
34° Siid beschréanken.

4.2.1 Die Verteilung der aktiven Tracer

In den Abbildungen 4.20 bis 4.23 sind die Verteilungen der potentiellen Temperatur und
des Salzgehaltes fiir das idealisierte Atlantikmodell mit zonal gemittelter zonaler Wind-
schubspannung und ohne Windschubspannung gezeigt.

Auch im idealisierten Atlantikmodell ist der Ozean mit zonal gemitteltem Windschub
insgesamt warmer und salzhaltiger als der Ozean ohne Windschub.

Im Gegensatz zum regionalen Modell ist hier nordlich der Drake-Passage sowohl fiir
den Fall mit zonal gemitteltem Windschub als auch fiir den Fall ohne Windschub ein bis
zum Boden reichender vertikaler Gradient in den aktiven Tracern vorhanden, jedoch ist
er auch im idealisierten Atlantikmodell in Bodennihe fiir den Fall mit Windschub quanti-
tativ starker ausgeprégt. Aufgrund der Unterschiede in den vertikalen Gradienten findet
sich fiir den Fall mit Windschub unterhalb von 2000 m auch ein stidrkerer meridionaler
Gradient in Temperatur und Salzgehalt als fiir den Fall ohne Windschub.

4.2.2 Die barotrope Komponente der Strémung

Wihrend im regionalen Modell fiir den Fall ohne Windschub ein ostwértiger barotroper
Transport durch die Drake-Passage von nur 25 Sv vorhanden ist, betrdgt der barotrope
Transport durch die Drake-Passage im idealisierten Atlantikmodell ca. 165 Sv und ist
somit sehr viel starker ausgepragt (vgl.: Abbildung 4.25). Auch fiir den Fall mit zonal
gemitteltem Windstref3 ist der Transport durch die Drake-Passage mit 260 Sv (vgl.: Ab-
bildung 4.24) deutlich stirker als im regionalen Modell mit 190 Sv.

Ebenfalls sind in Abbildung 4.24 nordlich von 40° Siid zyklonale und antizyklona-
le barotrope Wirbel zu erkennen, die gemifs der Sverdrup-Balance mittels der Rotati-
on der in Abbildung 3.5 gezeigten Windschubspannung und gemé&fS der Theorie der
Munk-Grenzschichten am westlichen Rand des Ozeans verstanden werden kénnen (vgl.:
Pedlosky, 1996). Entféllt der Windschub, so verschwinden auch die erwédhnten baro-
tropen Wirbel (Abbildung 4.25). Weiterhin erkennbar bleibt ein zyklonaler barotroper
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Wirbel tiber dem Gronland-Schottland-Riicken, der mittels des JEBAR-Terms (siehe Ab-
schnitt 2.5) aus der baroklinen Schichtung an dem topopgraphischen Hindernis des
Gronland-Schottland-Riickens erklart werden kann.

4.2.3 Das meridionale Overturning

Das idealisierte Atlantikmodell zeigt ebenso wie das regionale Modell im betrachteten
Gebiet siidlich von 34° Siid im meridionalen Overturning sowohl die AABW-Zelle als
auch die Deacon-Zelle (Abbildung 4.26 und 4.27). Die Abhéngigkeit der Stirke der wind-
getriebenen Deacon-Zelle von der Windschubspannung gibt auch im idealisierten Atlan-
tikmodell das in 4.1.3 dargestellte Verhalten wieder. Die siidliche meridionale Overtur-
ningzelle ist auch hier fiir den Fall des zonal gemittelten Windschubes stiarker ausge-
préagt, doch ist das meridionale Overturning der AABW-Zelle sowohl fiir den Fall mit
Windschub als auch fiir den Fall ohne Windschub im idealisierten Atlantikmodell ca. 12
Sv stérker als im regionalen Modell. Zusétzlich ist im idealisierten Atlantikmodell auch
eine nordliche Overturningzelle zu finden, die Nordatlantisches Tiefenwasser (NADW)
transportiert.

4.2.4 Die dreidimensionale Struktur der Strém ung

In den Abbildungen 4.28 bis 4.31 sind die horizontalen Geschwindigkeiten an der Ober-
fliche und am Boden fiir das idealisierte Atlantikmodell mit zonal gemittelter Wind-
schubspannung und ohne Windschubspannung dargestellt.

Die qualitative Struktur der Stromung in dem Gebiet siidlich von 34° Siid ist dhn-
lich der Struktur der Strémung im regionalen Modell, jedoch quantitativ unterschiedlich.
Besonders fiir die horizontalen Geschwindigkeiten in Bodenndhe sind die Unterschiede
zwischen den Fillen mit und ohne zonal gemitteltem Windschub im regionalen Modell
wesentlich grofler als im idealisierten Atlantikmodell.

Die in Unterabschunitt 4.2.2 erwdhnten barotropen Wirbel sind gut anhand der
oberflaichennahen Geschwindigkeiten erkennbar. Deutlich zeigen sich auch ein dquato-
riales Stromsystem sowie westliche Randstrome. In den oberen Schichten ist mit den
westlichen Randstrémen ein polwartiger Transport verbunden, und in den bodennahen
Schichten wird Tiefenwasser durch die westlichen Randstrome aus der Siidhemisphere
tiber den Aquator hinweg in die Nordhemisphire transportiert.
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Abbildung 4.20: Zonal gemittelte potentielle Temperatur in °C fiir das idealisierte Atlantikmodell im
Gleichgewicht mit zonal gemittelter Windschubspannung (ATL_+1)
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Abbildung 4.21: Zonal gemittelte potentielle Temperatur in °C fiir das idealisierte Atlantikmodell im
Gleichgewicht ohne Windschub (ATL_+0)
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Abbildung 4.22: Zonal gemittelter Salzgehalt in psu fiir das idealisierte Atlantikmodell im Gleichgewicht
mit zonal gemittelter Windschubspannung (ATL_+1)
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Abbildung 4.23: Zonal gemittelter Salzgehalt in psu fiir das idealisierte Atlantikmodell im Gleichgewicht
ohne Windschub (ATL_+0)
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Abbildung 4.24: Vertikal integrierte Stromfunktion W in Sv fiir das idealisierte Atlantikmodell im Gleich-
gewicht mit zonal gemittelter Windschubspannung (ATL_+1)
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Abbildung 4.25: Vertikal integrierte Stromfunktion W in Sv fiir das idealisierte Atlantikmodell im Gleich-
gewicht ohne Windschub (ATL_+0)
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Abbildung 4.26: Zonal integrierter meridionaler Massentransport ® in Sv fiir das idealisierte Atlantik-
modell im Gleichgewicht mit zonal gemittelter Windschubspannung (ATL_+1)
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Abbildung 4.27: Zonal integrierter meridionaler Massentransport ® in Sv fiir das idealisierte Atlantik-

modell im Gleichgewicht ohne Windschub (ATL_+0)
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Abbildung 4.28

modell im Gleichgewicht mit zonal gemittelter Windschubspannung (ATL_+1)
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Abbildung 4.29: Horizontale Geschwindigkeiten in m/s an der Oberfliche fiir das idealisierte Atlantik-

modell im Gleichgewicht ohne Windschub (ATL_+0)
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Abbildung 4.30: Horizontale Geschwindigkeiten in m /s am Boden fiir das idealisierte Atlantikmodell im

Gleichgewicht mit zonal gemittelter Windschubspannung (ATL_+1)
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Abbildung 4.31: Horizontale Geschwindigkeiten in m /s am Boden fiir das idealisierte Atlantikmodell im

Gleichgewicht ohne Windschub (ATL_+0)
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4.2.5 Windsc hub und thermohaliner Antrieb

In den Tabellen 4.3 und 4.4 ist der barotrope Transport AW durch die Drake-Passage und
das meridionale Overturning ®,,;, der AABW-Zelle fiir die durchgefiihrten Modelldufe
des idealisierten Atlantikmodells zu finden.

Sowohl der barotrope Transport durch die Drake-Passage als auch das meridionale
Overturning der AABW-Zelle fiir den Fall ohne Windschub mit rein thermohalinem An-
trieb ist im idealisierten Atlantikmodell um ein Vielfaches starker ausgepragt als im re-
gionalen Modell. Jedoch sind die Differenzen im barotropen Transport durch die Drake-
Passage zwischen dem Fall mit Windschub und ohne Windschub im idealisierten Atlan-
tikmodell kleiner als im regionalen Modell. Die Differenzen im meridionalen Overtur-
ning der AABW-Zelle sind in beiden Modellen von vergleichbarer Grofsenordnung.

Auch im idealisierten Atlantikmodell lassen sich fiir die betrachteten Fille wenig
Aussagen iiber die Abhédngigkeit des meridionalen Overturnings der AABW-Zelle vom
thermohalinen Antrieb machen. Fiir den Transport durch die Drake-Passage ergibt sich
eine dhnliche Abhédngigkeit vom thermohalinen Antrieb, wie sie im regionalen Modell
vorgefunden wurde (vgl.: Unterabschnitt 4.1.5).

Whord — Wsiia T = Trflean =0
Trest = Tplusr Srest = Splus -262.1 Sv -165.4 Sv

Trest = Tmean, Srest = Smean -221.6 Sv  -140.8 Sv
Trest - Tminusr Srest — Sminus -184.8 Sv -112.2 Sv

Tabelle 4.3: Barotroper Transport durch die Drake-Passage fiir die verschiedenen Liufe des idealisierten
Atlantikmodells mit unterschiedlicher Windschubspannung und unterschiedlichem thermo-
halinen Antrieb

Prin T = Trean =0
Trest == Tplusr Srest = Splus -23.82 Sv -16.32 Sv
Trest = Tmeans Srest = Smean -23.55Sv  -17.77 Sv
Trest = Tminuss Srest = Sminus ~ -22.59 Sv -13.28 Sv

Tabelle 4.4: Meridionales Overturning der AABW-Zelle fiir die verschiedenen Liufe des idealisierten At-
lantikmodells mit unterschiedlicher Windschubspannung und unterschiedlichem thermohali-
nen Antrieb
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5 Diskussion und Interpretation der
Ergebnisse

In diesem Kapitel werde ich die Idee indirekter Effekte der stidlichen Westwinde auf den
Antarktischen Zirkumpolarstrom aufgreifen (vgl.: Abschnitt 2.6) und mochte die Abhan-
gigkeit der Starke des Antarktischen Zirkumpolarstroms vom Windschub und vom ther-
mohalinen Antrieb in zwei Schritten behandeln:

1. In Abschnitt 5.1 fiihre ich die Stirke des barotropen Transports durch die Drake-
Passage auf die Verteilung der baroklinen potentiellen Energie zuriick.

2. Anschliefiend wird in Abschnitt 5.2 die Abhdngigkeit der Verteilung der baroklinen
potentiellen Temperatur vom Windschub und vom thermohalinen Antrieb disku-
tiert.

Am Ende von Abschnitt 5.2 werde ich ein vereinfachtes Modell vorstellen, mit dem
sich die Starke des Antarktischen Zirkumpolarstromes des regionalen Modelles in gu-
ter Naherung aus Windschub und thermohalinem Antrieb analytisch bestimmen lafst.
Anschlieffend wird in Abschnitt 5.3 der Einflufs der atlantischen Wassermassen anhand
des idealisierten Atlantikmodelles diskutiert und eine notwendige Ergédnzung des ver-
einfachten analytischen Modells kurz skizziert.

5.1 Transpor te durch die Drake-Passage

In diesem Abschnitt werde ich argumentieren, dafd bei der in den Modellen dieser Ar-
beit verwendeten idealisierten Topographie der barotrope Transport durch die Drake-
Passage durch den meridionalen Gradienten der baroklinen potentiellen Energie be-
stimmt ist. Ist die Verteilung der baroklinen potentiellen Energie bekannt, so kann aus
der geostrophischen Balance die Starke des Antarktischen Zirkumpolarstromes berech-
net werden. Auch fiir realistische Topographien bleibt die Balance zwischen Coriolis-
Term und barokliner potentieller Energie relevant (siehe hierzu Unterabschnitt 5.1.7).
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5.1.1 Die vertikal integrier te Impulsbilanz

Ausgangspunkt der Diskussion ist die vertikal integrierte horizontale Impulsbilanz, dar-
gestellt mit der barotropen Stromfunktion W, der baroklinen potentiellen Energie x und
dem Bodendruck py:

0 ov ov  Ox Hop, 1 ,
aa—y + fa - E =+ 20 ax %T +NL+FI‘ ( 1)
5.
0 ov oWy ox H dpy 1
- + fo— = =+ — —7/+NL+Fr
ot Ox oy dy po Oy oo
mit
oy 0 HW 0
W_/_Hvdz 8—y__/_HudZ (5.2)
und:
& [° 2pd 5.3
X=o ], 2rdz Po = Ple=-n (53)

NL und Fr stehen fiir die nichtlinearen Terme und Reibungsterme.

Durch Bildung der Rotation der vertikal integrierten horizontalen Impulsbilanz sowie
durch Bildung der Rotation der vertikal gemittelten horizontalen Impulsbilanz l4fst sich
das Gleichungssystem 5.1 wie folgt darstellen (zur Interpretation siehe auch Mertz &
Wright (1992) sowie Abschnitt 2.5):

d_, 1 3 g
gi VY I (of) = -9 (pr H) + - -curl, (7= poHG) (5.4)
3 A\ 1 7o

Die nichtlinearen Terme und Reibungsterme sind dabei im Vektor G zZusammenge-
fafit, der durch Gleichung 3.21 definiert ist. Die Jacobi-Determinante J wird in Glei-
chung 2.6 definiert.

Abbildung 5.1 zeigt einen Vergleich der einzelnen Terme der meridionalen Impuls-
bilanz an der Drake-Passage. Der barotrope Transport durch die Drake-Passage ist in
guter Naherung mit dem meridionalen Gradienten der baroklinen potentiellen Energie
balanciert:

f ow 8—;( (An der Drake-Passage) (5.6)
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Aus Abbildung 5.5 ist fiir das regionale Modell mit ostwartigem Windschub zu ent-
nehmen, daf sich die durch Gleichung 5.6 beschriebene Balance entlang des topographi-
schen Hindernisses an der Drake-Passage einstellt, wahrend sie im restlichen Modellge-
biet nicht generell erfiillt ist. In den folgenden Unterabschnitten 5.1.2 bis 5.1.7 mochte ich
die Balance 5.6 eingehender diskutieren.

Aufgrund der Balance 5.6 143t sich die Starke des Antarktischen Zirkumpolarstromes
aus der Verteilung der baroklinen potentiellen Energie abschitzen. Wird ein Bereich mit
nur geringer meridionaler Ausdehnung betrachtet, so kann der Coriolisparamter f in er-
ster Naherung durch ein konstantes f; ersetzt werden und die Integration der Balance 5.6
ergibt dann:

1
AW ~ —Ay (5.7)

0

Ein Vergleich der Abbildungen 5.2 bis 5.4 mit den Abbildungen 4.7 bis 4.9 bestitigt dieses
Ergebnis.

5.1.2 Eine GroRenabsc hatzung fur den Bodendruc kgradienten

Zunichst mag verwundern, dafs der meridionale Gradient des Bodendruckes nicht in
der Néaherung 5.6 der geostrophischen Balance auftaucht. Um eine Gréfienabschdtzung
fiir den meridionalen Bodendruckgradienten zu erhalten, mochte ich mich hier auf die

o (oW ow o 3 oW oY
Anteile (W) apy und (3_y> apy der stationdren barotropen Strémung <_3_y’ W)
9y 9y
konzentrieren, die mit dem meridionalen Gradienten des Bodendrucks aa—pyb geostro-
phisch balanciert werden. Aus den Gleichungen 5.1 und 5.4 ergibt sich hierfiir:
f v _Hopy of (9% __190Hop (5.8)
ay ) OPs ~ po 0y’ oy \ 9x ) 9Py~ py 0x 9y '
oy 9y
Der meridionale Bodendruckgradient %_l;b kann aus dem Gleichungssystem 5.8 eli-
miniert werden:
( 1 0H )
ov Hox) (0¥
(&) on - BATAY (3) o 52)
dy f oy dy
0 ow 0 ow

y y
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Abbildung 5.1: Vergleich der Termefay (=), By (—), o0 Ox ( ) und dem Reibungsterm (---)

fiir das regionale Modell im Gleichgewicht mit ostwirtigem Windstress (ACC_1), oh-
ne Windstress (ACC_1b) und westwiirtigem Windstress (ACC_1d) direkt an der Drake-
Passage jeweils am westlichen und dstlichen Rand des Atlantiks
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in Sv fiir das regionale Modell im Gleichgewicht mit ostwirtigem Windstress

0
(ACC_1), wobei fq gleich f fiir 50° siidlicher Breite ist.

Abbildung 5.2:
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Abbildung 5.3:
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Abbildung 5.4: in Sv fiir das regionale Modell im Gleichgewicht mit westwirtigem Windstress

0
(ACC_1d), wobei f, gleich f fiir 50° siidlicher Breite ist.
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LATITUDE

LONGITUDE

Abbildung 5.5: Residuum g—?j —f g—j in 1072 m? /s fiir das regionale Modell im Gleichgewicht mit ost-

wirtigem Windstress (ACC_1)

Durch Integration von Gleichung 5.10 erhidlt man unter der Bedingung, dafd H nur ei-
ne Funktion des Langengrades ist, eine Abschdtzung des meridionalen barotropen Trans-
portes entlang eines Hanges im Verhiltnis zum zonalen barotropen Transport iiber die-

sen Hang:
1 ( Hwest )
"\H
ost
= ——>2 (zonaler Transport
% In (f nord) ( P ) %
8y f stid 8]/

(meridionaler Transport) (5.11)

Gleichung 5.11 bedeutet fiir die in den Modellen dieser Arbeit verwendete Topogra-
phie, da8 der meridionale Transport ca. 2.3-fach so grofd wie der zonale Transport ware,
wenn der Bodendruckterm ein fithrender Term in Gleichung 5.1 sein wiirde. Das ist aber
eine unrealistische Situation, da der Antarktische Zirkumpolarstrom im wesentlich zonal
ist. In den Abbildungen 4.7 bis 4.9 sowie 4.24 und 4.25 148t sich auch kein entsprechender
meridionaler Transport vergleichbarer Grofsenordnung wie der zonale Transport erken-

H

nen. Hieraus ergibt sich, dafy in dem idealisierten Modell dieser Arbeit p_%_lj/b an der
0

Drake-Passage kein fithrender Term ist und wesentlich kleiner als X sein mufs. Dieses

9y
Argument gilt jedoch nur fiir Topographien mit hinreichenden topographischen Gradi-
enten; insbesonders bei flachem Boden ergibt sich eine andere Situation (vgl.: Unterab-

schnitt 5.1.7).



56 KAPITEL 5. DISKUSSION UND INTERPRETATION DER ERGEBNISSE

5.1.3 Geostrophisc he Transpor te entlang der f/H-Konturen

Um die Diskussion aus dem Gradienten des Bodendruckes resultierender geostrophi-
scher Transporte allgemeiner zu fassen, sei an dieser Stelle nur der Anteil ¥, der baro-
tropen Stromfunktion W aus dem Gleichungssystem 5.1 betrachtet, der mit dem Boden-
druckgradienten geostrophisch balanciert wird:

oWy _ Hopy Wy _ Hopy
fox = poox F oy = o0y 612
bzw.:
f V¥, =V (5.13)
H p= VPo :
Durch Bildung der Rotation erhilt man:
Vi x VW, =0 (5.14)

H

Somit ist W, eine Funktion des Verhiltnisses von Coriolisparamter f und der Wasser-
tiefe H:

W, =W, (f/H) (5.15)

Hieraus folgt, daf$ durch den Gradienten im Bodendruck nur geostrophische Trans-
porte entlang der geostrophischen f/H-Konturen erzeugt werden konnen. Da in den
verwendeten idealisierten Modellen dieser Arbeit die Drake-Passage von den geostro-
phischen Konturen blockiert wird!, kann der Bodendruck zu keinem geostrophischen
Transport durch die Drake-Passage beitragen.

5.1.4 Transpor te Uber die f/H-Konturen ohne Reibungsgrenzsc hichten

Der Transport durch die Drake-Passage muf$ bei der verwendeten idealisierten Topogra-
phie tiber die f/H-Konturen hinwegfiihren, die die Drake-Passage blockieren. Sei zu-
nichst der Anteil W' der barotropen Stromfunktion W betrachtet, der ohne nichtlineare
Anteile und Reibungseffekte balanciert wird. Gleichung 5.5 gibt hierfiir:

y(w',%) :y(x,%) + curl, <p0LH) (5.16)

TEine geostrophische Kontur, die z.B. direkt siidlich der Drake-Passage bei 62° Siid aus 5700 m Tiefe auf die
Drake-Passage zulduft, findet bei einer Tiefe von 3000 m erst bei 27.5° Siid ihre Fortsetzung und blockiert
somit die Drake-Passage.
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oder mit der Jacobi-Determinante ausgeschrieben:

(5 fouyov  pousy_
Hoy) 0x Hox 9y

LOH (0x 1\ 1OH (Ox 1\ 1o
_Ea—y (%_%T)jLHax (8y POT >+p0curlzT (5.17)

Variiert die Topographie nur in zonaler Richtung und ist die relative Anderung der
Meerestiefe viel grofer als die des Coriolisparameters, so 1df3t sich Gleichung 5.16 verein-
fachen:

la_H‘: . la_H ‘lg curl, 7 a_LIJIN({)_X_lT (5.18)
Hoy|~"™" [Hox | [foy]|pgB¥ -, dy ~dy  po '

Fiir den Fall ohne meridionalen Windschub (wie in den verwendeten Modellen die-
ser Arbeit) gibt Gleichung 5.18 Gleichung 5.6 wieder. Auf andere Topographien verall-
gemeinert folgt aus Gleichung 5.16: In Gebieten mit groflem topographischen Gradien-
ten 1afst sich der barotrope Transport iiber topographische Konturen aus zwei Anteilen
zusammensetzen. Den ersten Anteil bildet ein geostrophischer Transport, der aus dem
Gradienten der baroklinen potentiellen Energie entlang der topographischen Konturen
resultiert, und der zweite Anteil ist der Ekman-Transport:

1 —
fV”H‘PI R VHHX + %T”H (wenn V H sehr grof) (5.19)

5.1.5 Transpor te Uber die f/H-Konturen mit Reibungsgrenzsc hichten

In Gleichung 5.16 nicht enthalten und in Unterabschnitt 5.1.4 nicht diskutiert sind Rei-
bungseffekte sowie nichtlineare Effekte. Transporte iiber f/H-Konturen kénnen jedoch
auch durch Reibungsgrenzschichten am Boden und an den lateralen Randern des Ozeans
ermoglicht werden. Wahrend die Bodenreibung in den verwendeten Modellen nicht be-
riicksichtigt wird, findet die laterale Reibung iiber den in Gleichung 3.21 definierten Vek-
tor G Eingang in die Modellgleichungen. Fiir den ageostrophischen Anteil Y des baro-
tropen Transports tiber die f/H-Konturen ergibt sich:

AW Tz
J (L]J ’H) = curl, (,DOH G) (520)

Gleichung 5.20 ermoglicht eine stationdre Stromung mit Reibungsgrenzschichten an
den lateralen Randern nérdlich und siidlich der Drake-Passage, in denen barotrope
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Transporte tiber die f/H-Konturen stattfinden konnen, wihrend auSerhalb dieser Grenz-
schichten (wie in Unterabschnitt 5.1.3 diskutiert) nur geostrophische barotrope Transpor-
te entlang der f/H-Konturen moglich sind. Solch eine Vorstellung wird z.B. in Wang &
Huang (1995) und Krupitsky & Cane (1994) entwickelt.

Wie jedoch dem Vergleich aus Abbildung 5.1 zu entnehmen ist, dominiert in dem
regionalen Modell die Balance aus Gleichung 5.6.

5.1.6 Anpassung des Bodendruc ks Uber die Oberflac henauslenkung

In diesem Unterabschnitt mochte ich kurz erldutern, auf welche Weise sich der Boden-
druck so einstellen kann, da8 der Bodendruckgradient entlang einer f/H-Kontur ver-
schwindet. Der Druck am Boden des Ozeanmodells setzt sich aus dem barotropen Anteil
an der Oberflache des Modells und dem aus der Dichteverteilung resultierenden baro-
klinen Anteil zusammen:

0
po=plat [ gpdz (5.21)

Im Oberflichendruck p|._, kommt die dquivalente Oberflichenauslenkung n zum
Ausdruck. Betrachtet man die Dichteverteilung p und damit den baroklinen Anteil des
Bodendrucks in einer ersten Naherung als vorgegeben, so mufs sich der Bodendruckgra-
dient iiber den barotropen Anteil und somit tiber die Oberflichenauslenkung 7 einstel-
len.

In den Modellergebnissen des regionalen Modelles findet man an der Schwelle der
Drake-Passage meridionale Gradienten im baroklinen und im barotropen Anteil des Bo-
dendrucks von jeweils entgegengesetztem Vorzeichen, so dafs sie sich gegenseitig weit-
gehend kompensieren und der Gradient im Bodendruck klein ist. In verschiedenen zu-
satzlichen Modelldufen wurde iiber Volumen-Restoring ein meridionaler Gradient des
baroklinen Anteils im Bodendruck an der Drake-Passage erzwungen. Auch in diesen
Faillen wird der barokline Anteil durch den barotropen Anteil kompensiert.

Eine Anpassung der Oberflichenauslenkung 7 entlang f/H-Konturen ist zum Bei-
spiel durch barotrope topographische Rossby-Wellen denkbar.

5.1.7 Diskussion der vereinfac hten Topographie des Modells

In der bisherigen Diskussion wurden spezielle Voraussetzungen an die Topographie der
Drake-Passage gemacht. Im folgenden mochte ich fiir verschiedene Realisierungen der
Topographie die jeweils fiir den Antarktischen Zirkumpolarstom relevante Balance an
der Drake-Passage untersuchen:
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1. Bei flachem Boden reduziert sich Gleichung 5.4 zur Sverdrup-Balance, erganzt um
nichtlineare Terme und laterale Reibungsterme. Der entlang eines Breitengrades
durch die Drake-Passage integrierte meridionale barotrope Transport muf3 ver-
schwinden. Somit 1463t sich die Stdrke des Antarktischen Zirkumpolarstroms mittels
der Balance aus der Rotation der Windschubspannung und der lateralen Reibung
bestimmen (vgl.: Hidaka & Tsuchiya, 1953; Gill, 1968):

?i N [curlz (? - pOHé)] ds =0 (5.22)

2. Zweitens sei eine Topographie mit raumlich leicht variierender Meeresbodentiefe
H betrachtet, wobei die Antarktis von f/H-Konturen umschlossen wird. Der ent-
lang einer die Antarktis umschlieenden f/H-Kontur integrierte barotrope Trans-
port tiber diese Kontur mufs verschwinden, was durch laterale Reibung ermdoglicht
werden kann. Mit Gleichung 5.5 ergibt sich:

1 7 -
%i:cst. [,‘/ (X, E) + curl, (,Oo—H — G)] ds=0 (5.23)

H

3. Ist die rdumliche Variation von H groBer, so dafl die f/H-Konturen von der
Drake-Passage blockiert werden, dann wird die Starke des Antarktischen Zirkum-
polarstroms durch den barotropen Transport iiber eine durch die Drake-Passage
blockierte f/H-Kontur bestimmt. Gleichung 5.5 gibt hierfiir:

(oA ) o) e

4. Sind die rdumlichen Variationen der Meeresbodentiefe H so grof, daf8 die f/H-
Konturen praktisch parallel zu den H-Konturen verlaufen, so ergibt sich mit den
Argumenten aus Unterabschnitt 5.1.4 die duch Gleichung 5.19 gegebene verein-
fachte Balance:

1 —
fV”HqJ = V”HX + %T”H (525)

In Tabelle 5.1 befindet sich eine Ubersicht {iber die betrachteten Falle. Fall 4 entspricht
der den Modellen dieser Arbeit zugrunde liegenden idealisierten Topographie. Abbil-
dung 5.6 zeigt die Topographie an der Drake-Passage auf Basis von ETOPO120 sowie
den Verlauf der f/H-Konturen. Die aus dem tiefen Ozean kommenden f/H-Konturen
werden von der Drake-Passage blockiert, so dafs Fall 3 recht gut eine realistische Topo-
graphie wiedergibt. Auch in Fall 3 treten die fiir den Fall 4 relevanten Transporte auf,
doch hat der Wind zusitzlich iiber einen ”“Sverdrup”-artigen Term einen direkten Ein-
flufd auf den Antarktischen Zirkumpolarstrom.
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Um genauer zu beurteilen, welchen Einflufd der Gradient der baroklinen potentiellen
Energie auf den Antarktischen Zirkumpolarstrom hat, wire es interessant, in einem ho-
her auflésenden Modell mit einer realistischen Topographie Gleichung 5.5 entlang der
geostrophischen Konturen zu integrieren und zu untersuchen, welchen Anteil die ver-
schiedenen Terme an der Vorticity-Balance 5.5 haben. Folgende Terme kénnen dabei ba-
rotrope Transporte iiber die geostrophischen Konturen verursachen:

Der JEBAR-Term:

() 520

ein linear vom Windschub abhéngiger “Ekman”-artiger Term:

1

Hx7T 27
EVHXT (5.27)

ein linear von der Rotation des Windschubes abhidngiger “Sverdrup”-Term:

1
——curl, 7 2
pochr 2T (5.28)

und ein Term, der die nichtlinearen und reibungsbedingten Effekte enthalt:

—curl,G (5.29)
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Wenn die nichtlinearen und reibungsbedingten Effekte sehr klein sind und vernach-
lassigt werden kdnnen, so kann die barotrope Stromfunktion W als Summe dreier Strom-
funktionen W, Wg und Ws dargestellt werden. Hierbei stellt W den Teil der barotropen

Stromfunktion W dar, der aus dem JEBAR-Term resultiert, Wg wird ausschliefSlich aus

dem “Ekman”-Term berechnet und Ws aus dem ”"Sverdrup”-Term.

W= W+ Wp + W

mit:
fy_ 1
j (LIJ]a ﬁ _j X, H 7
fy_ 1 -
Vi (LPE, O = poHVH X T
und

fy_ 1 "
9 (WS, )= pOchrlzT

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

Der Anteil Wy wurde in diesem Abschnitt (5.1) diskutiert und stellt eine rein ther-
mohalin getriebene barotrope Stromung dar. Mit den Termen Wg und W5 kommen direkt
vom Wind getriebene Anteile der barotropen Stromung zu dem thermohalin getriebenen

Anteil hinzu.
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Fall Topographie f/H - Konturen Balance an der Drake Passage
1 VH=0 parallel zu f-Konturen Fr—cst. [curlZ (F — poH é)] ds=0
2 VH # 0 (klein) umschliefen Antarktis ¢ £ st [] (x, %) + curl; (pOLH — G)] ds=0
3 VH # 0 (mittel) werden blockiert g (W, %) =7 (X, %) + curl, (poiH — é)
4  VH #0 (sehr gro) parallel zu H-Konturen VY=V, x+ %7_"”H

Tabelle 5.1: Die fiir den ACC relevante Balance in Abhiingkeit der Topographie an der Drake-Passage

40°S

50°S

LATITUDE

60°S

70°S

80°W 60°W 40°W 20°W
LONGITUDE

Abbildung 5.6: Topographie an der Drake-Passage auf Basis von ETOPO120 - Die Konturlinien stellen
die Tiefe H des Meeresbodens in Metern dar; die Grenzen der grau eingefirbten Flichen
im Ozean zeigen f | H-Konturen.
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5.2 Die Verteilung der baroklinen potentiellen Energie

In Abschnitt 5.1 habe ich argumentiert, dafs sich die Stdrke des Antarktischen Zirkum-
polarstromes aus dem meridionalen Gradienten der baroklinen potentiellen Energie x
bestimmen lafst. In diesem Abschnitt mochte ich die Abhéngigkeit der Verteilung der
baroklinen potentiellen Energie x vom thermohalinen Antrieb und der Windschubspan-
nung diskutieren, um in Unterabschnitt 5.2.4 ein idealisiertes analytisches Modell des
Antarktischen Zirkumpolarstromes zu entwickeln. Dieses Modell wird dann dazu ver-
wendet, Ergebnisse verschiedener Zirkulationsmodelle zu beleuchten und einzuordnen.

5.2.1 Der EinfluR des thermohalinen Antriebs

In Unterabschnitt 4.1.5 wurde aus Tabelle 4.1 enthommen, daf$ die Starke des Antarkti-
schen Zirkumpolarstromes mit einer Verstarkung des meridionalen Gradienten des at-
mosphérischen thermohalinen Antriebes zunimmt. Dies ist konsistent zu der bisherigen
Diskussion:

e Ein verstiarkter meridionaler Gradient im thermohalinen Antrieb fiithrt zu einem
verstirkten meridionalen Gradienten im Dichtefeld.

e Ein verstdrkter meridionaler Gradient im Dichtefeld hat einen verstdrkten meri-
dionalen Gradienten in der baroklinen potentiellen Energie zur Folge (siehe Glei-
chung 5.3).

e Ein verstdrkter meridionaler Gradient in der baroklinen potentiellen Energie be-
wirkt gemédfd Gleichung 5.6 einen verstdrkten barotropen Transport durch die
Drake-Passage.

5.2.2 Der Einflul3 der windg etriebenen Deacon-Zelle

In Unterabschnitt 4.1.5 wurde eine Asymmetrie im barotropen Transport durch die
Drake-Passage in Abhidngigkeit vom Windschub festgestellt. Vergleicht man den zonal
integrierten meridionalen Massentransport ® (Abbildung 4.10 bis 4.12) mit der zonal
gemittelten Verteilung der potentiellen Temperatur 6 (Abbildung 4.1 bis 4.3) und des
Salzgehaltes S (Abbildung 4.4 bis 4.6) aus dem regionalen Modell, so liegt folgende In-
terpretation nahe:

e Bei ostwirtigem Windschub sind mit dem meridionalen Massentransport der
Deacon-Zelle nach unten gerichtete Transporte im nordlichen Ast der Deacon-Zelle
verbunden. Diese vertikalen Transporte fithren zu einer vertikalen Verbreiterung
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der Thermo-, Halo- und Pyknoklinen nérdlich der Drake-Passage und somit zu ei-
nem verstarkten meridionalen Gradienten in der baroklinen potentiellen Energie.

o Bei westwirtigem Windschub hat die Deacon-Zelle eine umgekehrte Orientierung,
und die damit verbundenen vertikalen Transporte fiihren zu einer vertikalen Kom-
primierung der Pyknokline nordlich der Drake-Passage. Hierdurch schwécht sich
der meridionale Gradient in der baroklinen potentiellen Energie ab.

Da sich die auf Flachen gleicher Tiefe zonal integrierten Transporte von den auf
Flachen gleicher potentieller Dichte zonal integrierten Transporten unterscheiden, kann
nicht aus der meridionalen Stromfunktion @ direkt auf diapykne Transporte geschlossen
werden (Vergleiche hierzu z.B.: D66s & Webb (1994), Rintoul et al. (1999) und Gnanade-
sikan & Hallberg (1999) sowie Abschnitt 2.4). Im folgenden mochte ich argumentieren,
dafs obige Interpretation fiir die in den Modellen untersuchten Falle dennoch zutreffend
ist.

Aus den Erhaltungsgleichungen fiir die potentielle Temperatur  und den Salzgehalt
S (Gleichung 3.6 und 3.7) ergibt sich eine zonal gemittelte Balance aus Advektion und
turbulenter Diffusion:

v (ﬂ) - % (nhg—Z) +V,- (Ahv,ﬁ) (5.34)
v (z?- s) - % (nh%—i> +V,- (A4V)S) (5.35)

Der zonal gemittelte Advektionsterm laft sich wie folgt aufteilen:

v (ﬂ) ~-V. (5-5) +V. (5'—9') (5.36)
v-(a-s):v-(?-?ﬁv-(ﬁ) (5.37)

mit
@ = [ @ds; (@)' = (a) — (@) (5.38)

In den Abbildungen 5.7 bis 5.12 werden die einzelnen Terme aus Gleichung 5.36
fiir das regionale Modell mit ostwartigem und mit westwartigem Windschub vergli-
chen. Es findet sich nérdlich der Drake-Passage eine Divergenz V - (ﬂ) von mehre-
ren °C pro 100 Jahren, die unterhalb von 500 Metern Tiefe hauptsachlich aus dem im
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Abbildung 5.7: Divergenz V - (ﬂ) in °C pro 100 Jahren fiir das regionale Modell mit ostwirtigem
Windschub (ACC_1). Die gestrichelte Box markiert die Lage der Drake-Passage.
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Abbildung 5.8: Divergenz V - (5’ 5) in °C pro 100 Jahren fiir das regionale Modell mit ostwirtigem
Windschub (ACC_1). Die gestrichelte Box markiert die Lage der Drake-Passage.
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Abbildung 5.9: Divergenz V - (77' = 0’) in °C pro 100 Jahren fiir das regionale Modell mit ostwirtigem
Windschub (ACC_1). Die gestrichelte Box markiert die Lage der Drake-Passage.
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Abbildung 5.10: Divergenz V - (ﬂ) in °C pro 100 Jahren fiir das regionale Modell mit westwirtigem
Windschub (ACC_1d). Die gestrichelte Box markiert die Lage der Drake-Passage.
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Abbildung 5.11: Divergenz V - (5’- 5) in °C pro 100 Jahren fiir das regionale Modell mit westwirtigem
Windschub (ACC_1d). Die gestrichelte Box markiert die Lage der Drake-Passage.
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Abbildung 5.12: Divergenz V - (77 " 0’) in °C pro 100 Jahren fiir das regionale Modell mit westwirtigem
Windschub (ACC_1d). Die gestrichelte Box markiert die Lage der Drake-Passage.
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Geschwindigkeits- und Temperaturfeld gemittelten Term V - (5’- 9) resultiert. ' Ein ent-

sprechender Vergleich (nicht dargestellt) der Terme aus Gleichung 5.37 ergibt ein dhnli-

ches Resultat fiir den Salzgehalt S und ein Vergleich (ebenfalls nicht dargestellt) mit den
dp

partiellen Ableitungen 90 und % der Zustandsgleichung 3.8 zeigt, dafs die Advektion

der potentiellen Temperatur einen grofieren Einflufs auf die Dichteverteilung hat als die
des Salzgehaltes.

Eine weitere Analyse (nicht dargestellt) zeigt, dafy die Divergenzen V - (ﬁ—) und
- o (w9)
& (17 S ) nordlich der Drake-Passage von den vertikalen Divergenzen 57 und

%ZS) der zonal gemittelten Felder dominiert werden. Die Groflen w, 6 und S sind
den Abbildungen 4.1 bis 4.6 und 4.10 bis 4.12 zu entnehmen, und die zu Beginn die-
ses Unterabschnitts vorgenommene Interpretation anhand der Abbildungen 4.1 bis 4.6
und 4.10 bis 4.12 1afst sich aufgrund der vorgenommenen Termvergleiche der einzelnen

Terme aus V - (ﬂ) und V - (ﬂ) rechtfertigen.

Die in Tabelle 4.1 erkennbare Abhéngigkeit der Starke des Antarktischen Zirkumpo-
larstromes von der windgetriebenen Deacon-Zelle 14fst sich wie folgt beschreiben:

e Aufgrund der Balance von Advektion und turbulenter Diffusion stellt sich nord-
lich der Drake-Passage ein von der Orientierung und der Stdrke der Deacon-Zelle
abhéngiger vertikaler Gradient in der Dichte ein.

e Mit dem vertikalen Dichtegradienten nordlich der Drake-Passage ist ein meridio-
naler Dichtegradient im tiefen Ozean verbunden und damit ein meridionaler Gra-
dient in der baroklinen potentiellen Energie.

e Wie in Abschnitt 5.1 diskutiert sind mit dem meridionalen Gradienten der baro-
klinen potentiellen Energie barotrope Transporte durch die Drake-Passage verbun-
den.

ISiidlich der Drake-Passage sind die beiden Terme V - (5’- 5) und V - (ﬂ) von gleicher Grofsenord-
nung. Dort sind die vertikalen Gradienten in den aktiven Tracern aber gering (vgl.: Abbildungen 4.1
bis 4.6) und der meridionale Gradient der baroklinen potentiellen Energie wird vorwiegend von den
Prozessen nordlich der Drake-Passage bestimmt, auf die ich mich hier in der Diskussion beschrianken
mochte.
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5.2.3 Zusammenwirken von Windsc hub und thermohalinem Antrieb

Mit der geostrophischen Balance an der Drake-Passage aus dem meridionalen Gradien-
ten der baroklinen potentiellen Energie x und dem meridionalen Gradienten der bar-
tropen Stromfunktion W wird die Stirke des barotropen Transportes durch die Drake-
Passage von der Verteilung der Dichte p vorgegeben. Die Verteilung der Dichte ergibt
sich in diesem Modell 1.) durch die an der Oberfliche vorgegebenen thermohalinen Ei-
genschaften und 2.) durch den Transport dieser Eigenschaften durch advektive und tur-
bulente Prozesse in die Tiefe. Der thermohaline Antrieb hat somit einen direkten Einflufs
auf die Stiarke des Antarktischen Zirkumpolarstroms. Der Windschub wirkt in diesem
Modell nicht in direkter Weise auf den Antarktischen Zirkumpolarstrom, da der Effekt
des Sverdrup-Transportes bei der vereinfachten Topographie dieses Modells keinen re-
levanten Anteil am barotropen Transport durch die Drake-Passage hat. Doch wird die
Verteilung der Dichte p in der in Unterabschnitt 5.2.2 diskutierten Weise von dem mit
der Deacon-Zelle verbundenen Windschub beeinflufit. Der Wind hat somit einen indi-
rekten Effekt auf die Starke des Antarktischen Zirkumpolarstroms. Dies ist konsistent
mit den Modellergebnissen von Cai & Baines (1996).

5.2.4 Ein idealisier tes analytisc hes Modell

p+ IA I

Y

P(z) H

aJall
o-o
iﬂ
éﬂ

A
o

72S geographische Breite 35S

Abbildung 5.13: Skizze des idealisierten analytischen Modelles

Unter Verwendung obiger Balance aus Advektion und turbulenter Diffusion der akti-
ven Tracer (Gleichung 5.34 und 5.35) und unter Verwendung der geostrophischen Balan-
ce mit dem meridionalen Gradienten der baroklinen potentiellen Energie (Gleichung 5.6)
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soll hier ein idealisiertes analytisches Modell des Antarktischen Zirkumpolarstromes ent-
wickelt werden. Aus Abbildung 5.13 ist der Aufbau des Modelles zu entnehmen. In das
Modell gehen folgende Paramter ein:

e Die Dichte p; an der Oberfliche des Ozeanes nordlich der Drake-Passage

e Die Dichte py siidlich der Drake-Passage

e Der Ekman-Transport Ty, = — T

fo Po

fo ist gleich f bei 53.5° siidlicher Breite, H ist die Tiefe des Meeresbodens und A die Tiefe
der Ekman-Schicht.

Stidlich der Drake-Passage wird von einer vertikal homogenen Dichteverteilung py
ausgegangen (vergleiche die Ergebnisse aus Unterabschnitt 4.1.1), da dort die tiefen Was-
sermassen gebildet werden. Alternativ zur Dichte p kann auch der Auftriebsflufd Q vor-
gegeben werden und p hieraus berechnet werden.

Die von dem Modell zu berechnende Grofle ist die vertikale Dichteverteilung p(z)
nordlich der Drake-Passage.

Mittels des Ekman-Transportes Tgj kann die vertikale Advektion der Dichte para-
metrisiert werden. Die Tiefe der Ekman-Schicht A wird sehr klein angenommen, und es
werden die Langenskalen Lg, und Lp des Ekman-Pumpings bzw. der horizontalen tur-
bulenten Diffusion definiert. Unter Verwendung der Langenskalen Lgy, und L 14t sich
eine Balance aus vertikaler Advektion, vertikaler und horizontaler turbulenter Diffusion
formulieren:

T Op Ay dp
—EREP T (o — p) — kpat =0 5.39
Lk 0z LZD (Po—p) — K 922 ( )

Mit p = p an der Oberfliche und p = pg am Boden lédft sich die Differentialgleichung

16sen duch:
p=po+(ps+ — po)e (5.40)
mit
Z0 = ! (5.41)
1)2 1)2 1
o (&) + () - (%)
und:
2
Zp = %LD ZEk = _MLEk (5:42)
h T
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Aus der geostrophischen Balance mit dem meridionalen Gradienten der barokli-
nen potentiellen Energie (Gleichung 5.6) ergibt sich fiir den Transport durch die Drake-

Passage Tacc:
TACC:%(pi/ Zde——/ ZpodZ)

S ey O P (5.43)
fo po Zg

Fiir die Langenskalen Lg, und Lp wurde die halbe meridionale Ausdehnung des ana-
lytischen Modells gewédhlt und die Ergebnisse des analytischen Modells mit denen des
regionalen numerischen Modells verglichen. Wie Abbildung 5.14 zu entnehmen ist, gibt
Gleichung 5.43 das Verhalten des regionalen Modelles und die erwdhnte Asymmetrie im
Transport durch die Drake-Passage gut wieder.

Wird der Auftriebsfluff Q vorgegeben, so berechnet sich p nach:

P+ =pPo0— _r A Ah (544)

foroLex L} zo

Die Dicke der Ekman-Schicht A ist im Vergleich zur Tiefe H des Meeresbodens sehr klein
und wird im folgenden gleich Null gesetzt.

In den folgenden Unterabschnitten mochte ich das idealisierte analytische Modell
nutzen um 1.) das in Cai & Baines (1996) und Gent et al. (1999) gefundene Verhalten des
barotropen Transports des Antarktischen Zirkumpolarstroms in Abhdngigkeit von den
meridionalen und horizontalen turbulenten Diffusionskoeffizienten zu untersuchen, um
2.) zu einer Abschédtzung der relativen Starke der Effekte des Windschubes und des ther-
mohalinen Antriebes auf die Stiarke des Antarktischen Zirkumpolarstroms zu kommen
und um 3.) den Effekt der Verwendung eines vorgegebenen Auftriebsflusses an Stelle
von Restoring-Randbedingungen zu untersuchen, da die Restoring-Randbedingungen
unrealistischerweise ein unendlich grofies Warmereservoir implizieren.

5.2.5 Der EinfluR der Diffusionsk oeffizienten

Cai & Baines (1996) fanden in ihrem grobauflosenden globalen Modell bei Experimen-
ten ohne Windschub einen barotropen Transport durch die Drake-Passage von 24.7 bzw.
80.2 Sv fiir einen Koeffizienten der vertikalen turbulenten Diffusion ;, von 0.2 - 10~*
bzw. 1.0 - 10~* m?/s. Der Transport erhthte sich bei Hinzunahme des Windantriebs auf
75.1 bzw. 119.6 Sv. Durch eine Erh6hung des vertikalen turbulenten Diffusionskoeffizi-
enten auf das 5-fache nahm der barotrope Transport des rein thermohalin angetriebenen
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Abbildung 5.14: Barotroper Transport durch die Drake-Passage Tacc in Sv, dargestellt als Funktion der
normalisierten Windschubspannung o,. Die durchgezogene Linie zeigt den Verlauf aus
Gleichung 5.43 des idealisierten analytischen Modelles; die Kreuze markieren die Ergeb-
nisse des regionalen Modells (ACC_1 bis ACC_1d). Die verwendeten Parameter und
Liingenskalen sind: po = 1027.7 kg/m®, p = 1026.3 kg/m?, fo = —1.117-107* 1/s,
Ap=2-10°m?/s, k, = 10~* m? /s, H = 5700 m und Lgy = Lp = 2034km. ar = 1
entspricht einer zonalen Windschubspannung von T = 0.118 N /m?.
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Zirkumpolarstroms somit auf das 3.25-fache zu, der zusatzliche Transport durch die Hin-
zunahme des Windschubes verringerte sich jedoch von 50.4 auf 39.4 Sv.

Gent et al. (1999) variierten in ihren Experimenten den horizontalen turbulenten Dif-
fusionskoeffizienten A, und fanden bei der Verdopplung des Koeffizienten A; von 800
auf 1600 m?/s eine Abnahme des barotropen Transportes durch die Drake-Passage um
ca. 30% von 134 auf 91 Sv.

Mit Gleichung 5.43 des analytischen Modells erhdlt man fiir den Grenzfall des ver-
schwindenden Windstresses:

. 8 Po— P+ Kp 12
| T =->———L 5.45
lim (Tacc) f po AP (5.45)
und
T - L3
i (3 ACC) _8po—pr [ Lo (5.46)
7—0 or fO Po Ah LEk

Der zusitzliche barotrope Transport ATpcc durch Hinzunahme eines endlichen Wind-
schubes AT ist Abbildung 5.15 zu entnehmen.

Gleichung 5.45 gibt die prinzipielle Abhdngigkeit des barotropen Transportes von
den turbulenten Diffusionskoeffizienten recht gut wieder. Eine Erh6hung von &), auf das
5-fache fiithrt in dem analytischen Modelle fiir den Grenzfall 7 = 0 zu einer Erth6hung von
Tacc auf das 5-fache (bei Cai & Baines (1996) auf das 3.25-fache). Setzt man voraus, daf3
Lp konstant ist, so fiihrt eine Verdopplung von A, in dem analytischen Modell fiir den
Grenzfall 7 = 0 zu einer Halbierung von Tacc (bei Gent et al. (1999) zu einer Abnahme
um 30% - allerdings mit 7 # 0).

Die Sensitivitdt des zusétzlichen barotropen Transportes bei Windantrieb beziiglich
der vertikalen turbulenten Diffusionskoeffizienten kann jedoch nicht wiedergegeben
werden. Wahrend Cai & Baines (1996) eine Abnahme des zusétzlichen Transportes bei
einer Erhohung des vertikalen turbulenten Diffusionskoeffizienten x; fanden, laf3it Glei-
chung 5.46 eine Zunahme des zusitzlichen barotropen Transportes erwarten. Wie Ab-
bildung 5.15 zu entnehmen ist, gilt dies (fiir die von Cai & Baines (1996) betrachteten
Werte des vertikalen turbulenten Diffusionskoeffizienten) auch im Falle einer endlichen
Windschubspannung (von einer realistischen Grofsenordnung mit etwa o = 1).

5.2.6 Indirekter Windantrieb vs. thermohaliner Antrieb

Aus den Gleichungen 5.45 und 5.46 148t sich die relative Anderung des barotropen Trans-
portes Tacc bei einer kleinen Anderung 07 des Windschubes fiir den Grenzfall 7 =0

angeben:
. (5 TACC ) 57’ LD
lim et = ———————————— 5.47

=0 < Tacc Ipimst fopov/ ki Ay Lex (647)
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Abbildung 5.15: Zusiitzlicher barotroper Transport AT acc durch Hinzunahme des Windantriebs als Funk-
tion der normalisierten Windschubspannung o, wie es sich aus dem idealisierten analy-
tischen Modell ergibt. Die verwendeten vertikalen und horizontalen turbulenten Diffu-
sionskoeffizienten sind in dem Kasten dargestellt, die anderen Parameter sind dieselben,
die in Abbildung 5.14 verwendet wurden.
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Die relative Anderung von Tacc bei konstantem Oberflichenrestoring ist abhéngig von
dem Verhiltnis der Langenskalen Lp und Lgy, von den turbulenten Diffusionskoeffizi-
enten k;, und Ay, von dem Coriolisparameter f; und der mittleren Dichte p,. Die relative
Anderung von Tacc ist proportional zu der absoluten Anderung von 7.

Aus Gleichung 5.43 ergibt sich eine lineare Abhingigkeit des barotropen Transportes
Tacc von der Dichtedifferenz py — p und somit ist die relative Anderung im barotropen
Transport gleich der relativen Anderung dieser Dichtedifferenz:

4 TACC) dp+
—cst. = 5.48
( Tacc r=co PO~ P+ 649

Geht man davon aus, dafd die natiirliche Variabilitidt der Oberflichenwerte fiir Tem-
peratur, Salzgehalt und Dichte im Vergleich zu den Differenzen dieser Werte zwischen
den verschiednen Klimazonen klein ist, so lassen die Gleichungen 5.47 und 5.48 vermu-
ten, dafd der indirekte Windeffekt den hauptsdchlichen Anteil an einer Variabilitdt im
barotropen Transport durch die Drake-Passage hat.

5.2.7 Effekte eines vorgegebenen Auftriebsflusses

In den verwendeten numerischen Modellen dieser Arbeit sowie in den numerischen Mo-
dellen aus Cai & Baines (1996) und Gent et al. (1999) wurden die Oberfldchenwerte fiir
Temperatur und Salzgehalt tiber Oberflichen-Restoring vorgegeben. Dies impliziert ein
beliebig grofies Reservoir an Warme und Feuchte in der Atmosphére und kann unreali-
stisch grofse Warme- und Feuchtefliisse zur Folge haben. Wird alternativ hierzu in dem
analytischen Modell an der Stelle der Dichte p; an der Oberflaiche nordlich der Drake-
Passage ein Auftriebsflufs Q vorgegeben, so ergibt sich aus 5.43 und 5.44:

: g8 Q [ku,3
| T =—<>= |—L 5.49
TE}%( ACC) fO p% A?l D ( )
L4
- (BTACC) _ 1%%”_2_13, (5.50)
7—0 or 2 fO Py Ah LEk
. 6TACC> 1 (ST LD
lim g =T D 551
70 ( TACC |Q cst 2f0P0V’€h Ah LEk ( )

und

5TACC> _6Q
(—TACC o = (5.52)
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Wenn der Windschub 7 erhoht wird, so ergibt sich in dem regionalen und in dem ana-
lytischen Modell ein verstarkter vertikaler Transport der thermohalinen Eigenschaften in
die Tiefe. Um die Oberflachenwerte fiir diese thermohalinen Eigenschaften konstant zu
halten, muff der Warme-, Siifswasser oder Auftriebsflufd entsprechend angepafst werden.
Wird in dem analytischen Modell dagegen nicht die Dichte p sondern der Auftriebsfluf3
Q konstant gehalten, so verringert sich die Differenz der Dichten py und p.. Hierdurch
wird die den barotropen Transport verstirkende Wirkung des Windschubes teilweise
kompensiert. Die Gleichungen 5.47 und 5.51 ergeben konsistent hierzu fiir den Fall mit
vorgegebenen Q eine im Vergleich zu dem Fall mit vorgegebenen p, um die Halfte re-
duzierte relative Anderung von Tacc.

An der Stelle der linearen Abhdngigkeit des Transportes Tacc von der Dichtediffe-
renz py — p+ ergibt sich bei vorgegebenen Q eine lineare Abhédngigkeit von Q und somit
Gleichung 5.52.

5.3 Der EinfluR der atlantisc hen Wassermassen

Bei einem Vergleich der barotropen Transporte durch die Drake-Passage des regionalen
Modells (siehe Tabelle 4.1) mit denen des idealisierten Atlantikmodells (siehe Tabelle 4.3)
tallt zweierlei an Unterschieden auf:

1. Fiir den Fall mit rein thermohalinem Antrieb sind die barotropen Transporte durch
die Drake-Passage im idealisierten Atlantikmodell ca. 120 bis 140 Sv stédrker als im
regionalen Modell.

2. Der zusitzliche barotrope Transport bei Windantrieb ist im idealisierten Atlantik-
modell ca. 70 Sv geringer als im regionalen Modell.

In diesem Abschnitt sollen kurz mogliche Erklarungen fiir diese Unterschiede diskutiert
und auf den Einflufs des Nordatlantischen Tiefenwassers auf die Stirke des Antarkti-
schen Zirkumpolarstroms eingegangen werden.

5.3.1 Der Einflu3 der Intertropisc hen Konvergenz-Zone

Das regionale Modell ist auf das Gebiet stidlich von 34° Siid beschrdankt und beinhaltet
somit nicht die Intertropische Konvergenz-Zone, in der die Dichte des Oberflichenwas-
sers sehr gering ist. Somit steht in dem regionalen Modell nur ein sehr eingeschréanktes
Spektrum von Wassermasseneigenschaften zur Verfligung. Im idealisierten Atlantikmo-
dell wird Oberflichenwasser aus der Intertropischen Konvergenz-Zone in den westli-
chen Randstromen polwirts transportiert (siehe Abbildung 4.28 und 4.29) und durch den
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Einstrom von Oberflichenwasser mit geringer Dichte in das Gebiet direkt nordlich des
Antarktischen Zirkumpolarstroms wird der meridionale Dichtegradient in den geogra-
phischen Breiten der Drake-Passage erhot. Dies hat geméfi Gleichung 5.6 einen stdrkeren
Transport durch die Drake-Passage zur Folge, womit der stdrkere Transport des ideali-
sierten Atlantikmodells erkldrt werden kann.

5.3.2 Der Drake-Passagen-Effekt

In der Balance 5.39 des analytischen Modells wurde angenommen, daf$ sich die vertika-
le Advektion der Dichte mittels des Ekman-Transportes Ty, parametrisieren lafst, wofiir
eine Langenskala Ly, des Ekman-Pumpings definiert wurde. In dem regionalen Modell
werden die durch den zonalen Windschub nordwérts transportierten Wassermassen mit
der meridionalen Begrenzung bei 34° Siid daran gehindert, weiter nach Norden zu drin-
gen. Dies konnte in dem regionalen Modell zu einem kleineren Wert fiir Lg als in dem
idealisierten Atlantikmodell fithren, da das Gebiet, in dem eine vertikale Advektion der
Dichte mittels Ekman-Pumping stattfinden kann, durch die meridionale Begrenzung ein-
geschrankt wird. Nimmt man dementsprechend an, dafs Lgy im idealisierten Atlantikmo-
dell grofser ist als im regionalen Modell, so bedeuten die Gleichungen 5.46 und 5.47 (im
Grenzfall 7 — 0) eine geringere Sensitivitdt des barotropen Transportes durch die Drake-
Passage beziiglich des Windantriebs. Hiermit konnte der geringere zusitzliche barotrope
Transport bei Windantrieb im idealisierten Atlantikmodell erklédrt werden.

Berticksichtigt man jedoch die Diskussion der Deacon-Zelle und des Drake-Passagen-
Effektes aus Abschnitt 2.4, so erscheint die in der Gleichung 5.39 angenommene Balan-
ce zwischen einer ({iber den Ekman-Transport parametrisierten) vertikalen Advektion
und der vertikalen sowie horizontalen turbulenten Diffusion der thermohalinen Eigen-
schaften fragwiirdig. Im idealisierten Atlantikmodell befindet sich keine kiinstliche me-
ridionale Begrenzung bei 34° Siid. Der Vorstellung des Drake-Passagen-Effektes folgend
ist dann davon auszugehen, dafi ein Teil der in den geographischen Breiten der Drake-
Passage durch den Ekman-Transport nach Norden transportierten Wassermassen bis in
den Nordatlantik vordringt und an der Bildung des Nordatlantischen Tiefenwassers teil-
nimmt. Der Drake-Passagen-Effekt macht somit eine Uberarbeitung der Balance 5.39 er-
forderlich.

In Gnanadesikan (1999) befindet sich eine Parametrisierung der Tiefe der Pyknokli-
nen, die den Drake-Passagen-Effekt mitberticksichtigt. Diese Parametrisierung verwen-
det eine Balance aus 1.) vertikaler Diffusion in der Pyknokline, 2.) Upwelling durch die
Pyknokline, 3.) Bildung von Nordatlantischem Tiefenwasser, 4.) Ekman-Transport in den
geographischen Breiten der Drake-Passage und 5.) durch Wirbel bedingte Transporte im
stidlichen Ozean. In der Balance 5.39 aus Unterabschnitt 5.2.4 fehlen die Prozesse 3.) und
5.), und das analytische Modell miifite um diese Prozesse ergdnzt werden, um auf das
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idealisierte Atlantikmodell anwendbar zu sein. Die in Gnanadesikan (1999) vorgestellte
Parametrisierung konnte hierfiir einen guten Ausgangspunkt darstellen.

5.3.3 Das Nordatlantisc he Tiefenwasser

Goodman (1998) untersuchte mit einem grobauflosenden globalen Modell mit idealisier-
ter Geometrie und Topographie verschiedene Einfliisse des Nordatlantischen Tiefenwas-
sers. Hierzu fiihrte er zwei Experimente durch, wobei er im ersten Experiment (Kontroll-
Experiment) fiir das Oberfldchen-Restoring die Daten aus Levitus (1982) verwendete und
im zweiten Experiment (No-NADW-Experiment) die Bildung des Nordatlantischen Tie-
tenwassers mittels einer negativen Salzgehalts-Anomalie nordlich von 40° Nord kiinst-
lich unterdriickte.

Einer der von Goodman (1998) festgestellten Effekte ist eine Zunahme des baro-
tropen Transportes des Antarktischen Zirkumpolarstroms um 14% in dem No-NADW-
Experiment. In diesem Experiment wird die Bildung des relativ salzhaltigen Nordatlanti-
schen Tiefenwassers unterdriickt, womit nérdlich des Antarktischen Zirkumpolarstroms
der Salzgehalt (und damit auch die Dichte) in den tiefen Schichten verringert wird. Dies
tithrt zu einem verstiarkten meridionalen Dichtegradienten in den geographischen Brei-
ten der Drake-Passage und somit iiber den JEBAR-Term zu einem stdrkeren Antarkti-
schen Zirkumpolarstrom.

Um diesen in Goodman (1998) gefundenen Effekt des Nordatlantischen Tiefenwas-
sers auf den Antarktischen Zirkumpolarstrom in dieser Arbeit nachzuvollziehen, wur-
de ergédnzend zu den in Tabelle 3.3 aufgefithrten Modelldufen eine weiterer Modellauf
(ATL_+1a) durchgefiihrt. In ATL_+1a wurden stidlich von 52° Nord dieselben Restoring-
Temperaturen und Restoring-Salzgehalte wie in Lauf ATL_+1 verwendet, jedoch nérd-
lich von 52° Nord im Unterschied zur ATL_+1 zonal gemittelte Temperaturen und Salz-
gehalte (an Stelle der Temperaturen und Salzgehalte des Oberflichenwassers mit zonal
maximaler Dichte) fiir das Restoring verwendet. Bei dem Lauf ATL_+1a reduziert sich
die ”Bildungsrate des Nordatlantischen Tiefenwassers” (gemessen anhand des maxima-
len Wertes der meridionalen Stromfunktion ® nordlich 40° Nord) von 19.9 (aus Lauf
ATL_+1) auf 13.8 Sy, die “Bildungsrate des Antarktischen Bodenwassers” (gemessen an-
hand des minimalen Wertes der meridionalen Stromfunktion @ siidlich von 60° Siid )
erhoht sich von 20.2 auf 23.8 Sv und der barotrope Transport durch die Drake-Passage
steigt um ca. 19% von 262 auf 312 Sv an. Dies ist konsistent mit den oben erwédhnten
Ergebnissen aus Goodman (1998).

WEs sei an dieser Stelle jedoch daran erinnert, daf die Stromfunktion ® des meridionalen Overturning in
den verwendeten Modellen kein gutes Maf fiir den Transport des Antarktischen Bodenwassers darstellt,
da das Overturning in den verwendeten Modellen in der Region siidlich der Drake-Passage vorwiegend
in einer zonalen Overturning-Zelle stattfindet (vgl.: Unterabschnitt 4.1.4).
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Zielsetzung und Methode

Ziel dieser Arbeit war es, die Effekte des Windschubs und des thermohalinen Antriebs
auf den barotropen Transport des Antarktischen Zirkumpolarstroms zu untersuchen.
Hierzu wurde ein regionales (auf den atlantischen Sektor des Antarktischen Zirkumpo-
larstroms beschrdnktes) grobauflosendes numerisches Modell mit idealisierter Geome-
trie und Topographie verwendet, um verschiedene Experimente mit unterschiedlichen
thermohalinen Randbedingungen und Windantrieben durchzufiihren. Ergdnzend diente
ein idealisiertes Atlantikmodell, um den Einfluf$ der atlantischen Wassermassen auf das
durch das regionale Modell abgedeckte Gebiet zu untersuchen.

Ergebnisse der numerischen Modelle

Auch in einem rein thermohalin angetriebenen Ozean findet sich ein Antarktischer Zir-
kumpolarstrom mit einem barotropen Transport durch die Drake-Passage von ca. 25 Sv
im regionalen Modell und 160 Sv im idealisierten Atlantikmodell. Durch Hinzunahme
eines Windantriebs mit ostwartigem Windschub in den geographischen Breiten des Ant-
arktischen Zirkumpolarstroms wird der barotrope Transport durch die Drake-Passage
um ca. 160 Sv im regionalen Modell und 100 Sv im idealisierten Atlantikmodell ver-
starkt. Wird dagegen in den geographischen Breiten der Drake-Passage ein westwaértiger
Windschub verwendet, so verschwindet im regionalen Modell der Antarktische Zirkum-
polarstrom vollig.
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Der Antrieb des Antarktischen Zirkumpolarstroms

Durch Analyse der vertikal integrierten Impulsbilanz an der Drake-Passage fand sich
eine sehr einfache geostrophische Balance aus barotropem Transport durch die Drake-
Passage und meridionalem Gradienten der baroklinen potentiellen Energie. Unter der
Annahme, dafs nichtlineare Effekte sowie Reibungseffekte vernachlassigt werden kon-
nen, ergibt sich diese geostrophische Balance als Grenzfall der Vorticity-Balance der ver-
tikal gemittelten Impulsgleichungen fiir die idealisierte Topographie der verwendeten
Modelle.

In der Vorticity-Balance der vertikal gemittelten Impulsgleichungen lassen sich
der JEBAR-Term und zwei weitere Terme, die proportional zur Windschubspannung
("Ekman”-Term) bzw. proportional zur Rotation der Windschubspannung (“Sverdrup”-
Term) sind, als Antriebsterme fiir barotrope Transporte iiber die geostrophischen Kontu-
ren interpretieren. Wird die Drake-Passage von den geostrophischen Konturen blockiert
und sind die nichtlinearen Effekte sowie die Reibungseffekte vernachldssigbar, so wird
der barotrope Transport durch die Drake-Passage von dem JEBAR-Term und den zwei
windabhédngigen Termen ("Ekman”-Term und ”Sverdrup”-Term) bestimmt.

Im Falle der idealisierten Topographie der verwendeten Modelle ist der barotrope
Transport durch die Drake-Passage fast ausschliefilich durch den JEBAR-Term gegeben
und der Antarktische Zirkumpolarstrom wird in den idealisierten Modellen dieser Arbeit
durch meridionale Dichtedifferenzen an der Drake-Passage angetrieben.

Zur Dichteverteilung

Ein Vergleich der verschiedenen Terme der Erhaltungsgleichungen fiir Temperatur und
Salzgehalt ergibt fiir das regionale Modell eine einfache zonal gemittelte Balance aus ver-
tikaler Advektion und vertikaler sowie horizontaler turbulenter Diffusion der hydrogra-
phischen Eigenschaften nordlich der Drake-Passage. Mit dieser Balance der zonal gemit-
telten GrofSen 1df3t sich die Verteilung der Dichte und somit auch die Verteilung der baro-
klinen potentiellen Energie diskutieren. Die zonal gemittelte vertikale Advektion der hy-
drographischen Eigenschaften ist nordlich der Drake-Passage unterhalb von 500 m Tiefe
im regionalen Modell vorwiegend durch die windgetriebene Deacon-Zelle gegeben, und
die siidlichen Westwinde beeinflussen somit die vertikale Verteilung der Dichte nordlich
der Drake-Passage.
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Der indirekte Windantrieb

Der Wind hat einen indirekten Effekt auf den barotropen Transport des Antarktischen
Zirkumpolarstroms:

1. Der barotrope Transport durch die Drake-Passage wird von dem meridionalen
Grandienten der baroklinen potentiellen Energie bestimmt.

2. Durch die siidlichen Westwinde wird die Dichteverteilung und somit auch der me-
ridionale Gradient der baroklinen potentiellen Energie beeinfluf3t.

Das analytische Modell

Auf Grundlage der im regionalen Modell gefundenen Balancen wurde ein einfaches ana-
lytisches Modell entwickelt, in dem die vertikale Advektion der Dichte nordlich der
Drake-Passage iiber den Ekman-Transport parametrisiert wurde. Mit diesem analyti-
schen Modell konnten die barotropen Transporte des regionalen Modells als Funktion
des Windschubs gut wiedergegeben werden, und es liefs sich die Sensitivitdt des Antark-
tischen Zirkumpolarstroms beziiglich der Parametrisierung der vertikalen und horizon-
talen turbulenten Diffusion diskutieren.

Der Einflufd der atlantischen Wassermassen

In einem Vergleich der Ergebnisse des regionalen Modells mit denen des idealisierten
Atlantikmodells wurde ein deutlicher Einflufd der Intertropischen Konvergenz-Zone und
des Nordatlantischen Tiefenwassers gefunden. Der meridionale Dichtegradient an der
Drake-Passage wird sowohl durch das warme Wasser der Intertropischen Konvergenz-
Zone als auch durch das salzreiche Nordatlantische Tiefenwasser verandert, womit auch
der barotrope Transport durch die Drake-Passage beeinflufit wird.
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Ausblick

Die Vorstellung einer durch geostrophische Konturen blockierten Drake-Passage ist eine
idealisierte — tatsdchlich existieren auch geostrophische Konturen, die die Drake-Passage
durchqueren. Anhand eines hochauflésenden Modells mit realistischer Topographie in
den geographischen Breiten der Drake-Passage ist erstens zu klaren, welcher Anteil der
barotropen Stromung des Antarktischen Zirkumpolarstroms tatsachlich die geostrophi-
schen Konturen iiberquert und welcher Anteil durchgingig parallel zu den geostro-
phischen Konturen verlduft. Durch eine Integration der einzelnen Terme der Vorticity-
Balance entlang der geostrophischen Konturen ist dann zweitens zu kldren, welchen An-
teil der JEBAR-Term an den barotropen Transporten iiber die geostrophischen Konturen
hat.

Die in dem analytischen Modell verwendete Parametrisierung der vertikalen Diffusi-
on der hydrographischen Eigenschaften wurde zwar fiir den Fall des regionalen Modells
durch Termvergleiche gerechtfertigt, doch wird diese Parametrisierung nicht der Diskus-
sion um die Deacon-Zelle und den Drake-Passagen-Effekt gerecht. Mittels eines hochauf-
l6senden globalen Modells wére zu untersuchen, ob diese Parametrisierung aufgrund
eines Artefaktes der groben Auflosung oder der idealisierten Geometrie des regionalen
Modells verwendet werden konnte. Falls die Parametrisierung auch in einem hochauf-
16senden globalen Modell anwendbar sein sollte, so miifite im Detail gekldrt werden,
welche physikalischen Prozesse dafiir verantwortlich sind. Naheliegend ist jedoch die
Vermutung, dafd das analytische Modell um eine Parametrisierung des Drake-Passagen-
Effektes erweitert werden miifdte.

Fiir den atmosphérischen Antrieb des regionalen Modells und des idealisierten At-
lantikmodells wurde ein zeitlich konstanter Windschub und ein zeitlich konstantes ther-
mohalines Forcing verwendet. In einem realistischeren Modell miifiten auch Effekte eines
zeitlich variierenden Antriebs untersucht werden.
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