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Die Kante des Ekstr�om Schelfeises erhebt sich (hier bei 70�360S, 9�040W)
etwa 40 m �uber die Meeresober�ache.

"
Ich kann nicht sagen { obgleich ich wei�, da� es eine viel gro�-

artigere Wirkung h�atte { da� ich da vor dem Ziel meines Lebens

stand. Dies w�are doch etwas zu sehr �ubertrieben. Ich will lieber

aufrichtig sein und gerade heraus erkl�aren, da� wohl noch nie

ein Mensch in so v�olligem Gegensatz zu dem Ziel seines Lebens

stand wie ich bei dieser Gelegenheit. Die Gegend um den Nord-

pol { ach, ja zum Kuckuck { der Nordpol selbst hatte es mir von

Kindesbein an angetan und nun befand ich mich am S�udpol! Kann

man sich etwas entgegengesetzteres denken?\

Roald Amundsen (1872-1928) �uber das Erreichen des S�udpols mit seinen Gef�ahr-

ten am 14.12.1911 aus seinem Buch:

Roald Amundsen:
"
Die Eroberung des S�udpols\ (1912), Seite 614

Buchhandlung Georg Sommerfeld, Bern
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a1 -0,057�C Koe�zient der Druckschmelzpunkt{Gleichung

a2 0,0939�C Koe�zient der Druckschmelzpunkt{Gleichung

a3 7,64�10�4�C dbar�1 Koe�zient der Druckschmelzpunkt{Gleichung

Am 70 m2 s�1 horizontaler Vermischungskoe�zient des Impulses

At 70 m2 s�1 horizontaler Vermischungskoe�zient von T; S

b frei w�ahlbare Variable
� K�1 thermischer Ausdehnungskoe�zient
c m s�1 Ausbreitungsgeschwindigkeit der Kompres-

sionswelle
cD 1; 55 � 10�3 dimensionsloser Reibungskoe�zient
cpw 4 000 J kg�1 K�1 spezi�sche W�armekapazit�at von Meerwasser

bei konstantem Druck
e kg m2 s�2 innere Energie
~Fg N Gravitationskraft
~Fp N Druckkraft
~Fv N viskose Kraft

g 9,806 m s�2 Erdbeschleunigung im Untersuchungsgebiet
S 5; 05 � 10�7 m s�1 turbulenter Salzaustauschkoe�zient
T 1 � 10�4 m s�1 turbulenter Temperaturaustauschkoe�zient
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H m Gesamtm�achtigkeit der Wassers�aule
i; j; k Modellindizes in Indexkoordinaten (�, �, �)
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� geographische L�ange
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� Pa s molekulare Viskosit�at

~n Normalenvektor
� 1,95 �10�6 m2 s�1 kinematische Viskosit�at
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Abk�urzungen der Wassermassen

Abk. englischer Bezeichnung deutsche Bezeichnung

AABW Antarcic Bottom Water Antarktisches Bodenwasser

ASW Antarctic Surface Water Antarktisches Ober�achenwasser

HSSW High Salinity Shelf Water Hochsalines Schelfwasser

ISW Ice Shelf Water Schelfeiswasser
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WSBW Weddel Sea Bottom Water Weddellmeer Bodenwasser
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restoring Heranf�uhren an einen Randwert

(Restoring)





1 Einleitung
Der meridionale Gradient der solaren Einstrahlung sowie die Erdrotation bil-

den die gemeinsame Quelle und Ursache f�ur alle dynamischen Prozesse des Kli-

masystems. �Ubersch�ussige Energie der Tropen wird beispielsweise in Gebiete

umverlagert, in denen die Strahlungsbilanz negativ ist. F�ur diese Energietrans-

porte verf�ugt die Erde �uber zwei Medien, den Ozean und die Atmosph�are.

W�ahrend die Atmosph�are relativ schnell auf Ver�anderungen ihres dynami-

schen Gleichgewichtszustands reagiert, �nden Energietransporte des Ozeans
auf Zeitskalen von Wochen bis zu Jahrhunderten statt. So kann der Ozean
W�arme in einem Gebiet absorbieren, in dem das erw�armte Ober�achenwasser

durch Subduktion oder Tiefenkonvektion in tiefere Schichten gebracht wird
und erst mehrere tausend Kilometer entfernt und Jahrhunderte sp�ater wieder

an die Atmosph�are abgeben wird. Auf der anderen Seite werden Wassermas-
sen in den Polargebieten abgek�uhlt und durch Meereisbildung mit Salz ange-
reichert, was eine Dichtezunahme hervorruft. Es resultiert eine Tiefen{ und /

oder Bodenwasserbildung, die zur Umw�alzung des globalen Ozeans beitr�agt.

Das Weddellmeer, Antarktis, (Abbildung 1.1) stellt das bedeutendste Quellge-

biet von Bodenwassermassen auf der S�udhemisph�are dar, da hier eine e�ektive
Vermischung von Schelf{ und Tiefenwassermassen statt�ndet, aus der insge-

samt 70% des Antarktischen Bodenwassers hervorgehen. Neben der Tiefenkon-
vektion in der freien Wassers�aule ist die Tiefen{ und Bodenwasserbildung des
Weddellmeers durch intensive Wechselwirkungen zwischen dem Antarktischen

Eisk�orper und dem s�udpolaren Ozean gepr�agt, so da� f�ur Untersuchungen des

Gesamtsystems sowohl das Verst�andnis der beiden Einzelsysteme als auch de-

ren Kopplung notwendig ist.

Das Inlandeis der Antarktis bedeckt bis auf einzelne K�usten{ und Hochgebirgs-

regionen den gesamten Antarktischen Kontinent und stellt daher den gr�o�ten
S�u�wasserspeicher der Erde dar. Etwa 44% seiner K�uste werden von soge-

nannten Schelfeisen ges�aumt, die sich ausbilden, wenn das Eis aus dem In-

land aufgrund der Gravitationskraft zur K�uste ie�t, sich dort vom Felsun-
tergrund abl�ost und so weit aufschwimmt, bis es sich in einem isostatischen

Gleichgewicht be�ndet. Der ozeanische Bereich unterhalb dieser schwimmen-
den Eisk�orper wird als Schelfeiskaverne bezeichnet.

Die Wassers�aule der Schelfeiskavernen ist f�ur Messungen nur punktuell (�uber
Hei�wasserbohrungen) zug�anglich, so da� zur Beschreibung der Schelfeis{Ozean



2 Einleitung

Abbildung 1.1: �Ubersichtskarte der Antarktis. Es werden Inlandeis{ (dunkelgrau),

Schelfeis{ (hellgrau) und eisfreie (braun) Gebiete unterschieden. Die Isolinien geben die

H�ohe der Eis{ oder Felsober�ache �uber NN an. Das Ekstr�om Schelfeis (Ekstr�omisen) ist im

oberen Abbildungsteil gekennzeichnet (aus Sandh�ager (2000)).

Wechselwirkungen auf Modellans�atze zur�uckgegri�en werden mu�. Hier sind

es insbesondere dreidimensionale, thermohalin (d.h. durch Temperatur{ und
Salz�usse) getriebene numerische Zirkulationsmodelle, die die Wechselwirkun-

gen zwischen Schelfeis und Ozean ber�ucksichtigen und so das komplexe Str�o-

mungsmuster sowie die Wassermassenbildung und {modi�kation an der Naht-

stelle zwischen Kryosph�are und Ozean beschreiben. Im Bereich des Weddell-

meers wurden derartige Studien z.B. von Gerdes et al. (1999) f�ur das Filchner{

Ronne Schelfeis durchgef�uhrt. Um jedoch eine �achendeckende Analyse der

S�u�wasser�usse f�ur das gesamte Weddellmeer durchf�uhren zu k�onnen, sind die

Ein�usse des Larsen Schelfeises an der Ostseite der Antarktischen Halbinsel so-

wie der Schelfeisgebiete entlang der �ostlichen K�ustenregion des Weddellmeers
mit einzubeziehen. Au�erdem wirken sich die Bildungs{ und Transportprozes-

se von Meereis auf derartige Frischwasser�usse aus. Diese Vorg�ange werden in

separaten Meereismodellen detailliert simuliert, welche die Kopplung an regio-

nale Ozeanmodelle erlauben (Timmermann et al., 2002).

Im Rahmen der Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Eis und Ozean
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entlang ihrer ausgedehnten Kontakt�ache sind lokale Eigenschaften der Inter-

aktionen inzwischen gut verstanden. Andererseits gibt es sowohl bei gro�r�aumi-

gen als auch bei zeitabh�angigen Fragestellungen noch eine Vielzahl gering un-

tersuchter Prozesse.

Das in der vorliegenden Arbeit untersuchte Gebiet des Ekstr�om Schelfeises liegt

am Ostrand des Weddellmeers an der K�uste des K�oniginnen Maud Landes.

Durch seine geographische Lage tr�agt das aus seiner Kaverne ausstr�omende

Wasser zur Modi�zierung des Zirkumantarktischen K�ustenstroms bei, bevor

dieser im weiteren Verlauf das Weddellmeer erreicht. Dieser Zusammenhang

betont die Region des Ekstr�om Schelfeises in seiner Bedeutung bei der Un-

tersuchung von S�u�wasser�ussen und deren Auswirkung auf die Wassermas-

senmodi�kation zur Bildung von Bodenwasser. Aufgrund eines charakteris-

tisch schmalen Kontinentalschelfs ist hier eine starke Interaktion zwischen der
Schelfregion und dem Antarktischen K�ustenstrom zu erwarten.
Die Ergebnisse lassen sich als Grundlage weiterer Untersuchungen zu dieser

Fragestellung verwenden, da zur Beschreibung des Gesamtsystems gro�skalige
Modelle notwendig sind, die auf Resultaten und Erfahrungen derartiger Stu-

dien aufbauen oder deren Ergebnisse mit einbeziehen. Das Ekstr�om Schelfeis
erh�alt dar�uber hinaus in der deutschen Polarforschung eine Sonderstellung, da
auf ihm die ganzj�ahrig betriebene Forschungsstation Neumayer angesiedelt ist.

Nach einer Einf�uhrung in spezielle Aspekte und Begri�e aus dem Bereich der

Ozeanographie in Kapitel 2 der Arbeit wird in Kapitel 3 eine formale Be-
schreibung der f�ur die Ozeanmodellierung und das verwendete Simulations-
modell notwendigen Grundlagen gegeben. Eine �Ubersicht �uber das Untersu-

chungsgebiet und insbesondere die f�ur die Modellierung notwendigen geome-
trischen Datens�atze wird in Kapitel 4 angef�uhrt. In den folgenden Kapiteln
5 und 6 werden zun�achst die prinzipiellen Prozesse der Ozeanzirkulation in

Schelfeiskavernen anhand eines idealisierten Modellgebiets diskutiert, da diese
f�ur idealisierte Geometrien nur den wesentlichen topographischen Ein�ussen

unterliegen. Nachfolgend werden die Ergebnisse eines Standardlaufs bez�uglich

des Stromsystems, der basalen Massenbilanz und der Verteilung von Was-
sermassen f�ur die reale Geometrie des Ekstr�om Schelfeises analysiert, wobei

besonders zeitabh�angige, durch saisonal variable Meereisbildung verursachte
Ver�anderungen hervorgehoben werden. Die Resultate k�onnen anhand von vor

Ort gewonnen Me�daten und anderen Modellstudien auf ihre Plausibilit�at ge-

pr�uft werden. In einer abschlie�enden Sensibilit�atsstudie bez�uglich des Ein-
usses der Kontinentalschelfbreite und einer auf Klimaszenarien basierenden

Studie zur Auswirkung langzeitiger Klimaver�anderungen auf diese Schelfeis-

region sollen in Kapitel 7 die bisherigen Ergebnisse und die Bedeutung der
Region f�ur die Wassermassenbildung im Weddellmeer abschlie�end beurteilt

werden. Eine Zusammenfassung wird in Kapitel 8 gegeben.





2 Ozeanzirkulation undWasser-

massen
Die Ozeanographie stellt in ihrer Gesamtheit eine eigene Wissenschaft dar,

die sich mit allen Eigenschaften und Prozessen der Weltmeere besch�aftigt. Da

in dieser Arbeit eine Reihe von �Uberschneidungen zwischen geophysikalischen

und ozeanographischen Fragestellungen auftreten, sollen grundlegende Begri�e

und Vorg�ange erl�autert werden, die die Geophysik im engeren Sinne �uberschrei-
ten und als physikalische Ozeanographie bezeichnet werden. Die Darstellung
beschr�ankt sich jedoch nur auf Begri�e und Prozesse, die f�ur das Verst�andnis

der in dieser Arbeit beschriebenen Vorg�ange notwendig sind. Die
"
Lehre der

Ozeane\ umfa�t �uber die physikalischen Vorg�ange hinaus auch verschiedenste
biologische und chemische Aspekte.

2.1 Massentransporte im Ozean

Bei der Untersuchung ozeanischer Prozesse ist es notwendig, das Gesamtsy-

stem Atmosph�are{Ozean zu betrachten, da der meridionale Gradient der sola-
ren Einstrahlung und die Erdrotation Ursachen f�ur alle dynamischen Prozesse
des Klimasystems sind. Die Strahlung der Sonne wird durch unterschiedliche

Gase in der Atmosph�are absorbiert und so in W�armeenergie umgesetzt. Die-
se Energiezufuhr beeinu�t lokal den dynamischen Gleichgewichtszustand und

l�ost sowohl vertikale als auch horizontale Bewegungen innerhalb der Atmo-

sph�are aus. Derartig initialisierte Transportprozesse �nden auf allen Gr�o�en-
skalen statt und �ubertragen ihren Impuls in Form von Scherspannungen auf

tiefer gelegene Schichten. Die Verteilung der Energie innerhalb des Gesamt-
systems und ihre �Ubertragung auf den Ozean beruht vor allem auf Reibungs-

kr�aften. Dar�uber hinaus erh�alt der Ozean Energie in Form von W�arme�ussen

sowie S�u�wasser aus der Di�erenz von Niederschlag und Verdunstung. Bei-
de Prozesse beeinussen das Dichtefeld sowohl auf horizontaler als auch auf

vertikaler Skala. Die durch diese Mechanismen hervorgerufenen Ozeanstr�omun-
gen werden als windgetriebene bzw. thermohaline Zirkulation bezeichnet. In

den Polargebieten wird die Energiebilanz an der Grenz�ache zus�atzlich durch

die Variabilit�at der Meereisbedeckung beeinu�t, welche zum einen die Strah-
lungsbilanz und den damit zusammenh�angenden Energieaustausch ver�andert,

zum anderen durch Salzausf�allung bei seiner Bildung die Dichte des Wassers
erh�oht.
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Ekman Transport

Bei der Betrachtung von atmosph�arischen und ozeanographischen Transport-

prozessen spielt neben Reibungskr�aften auch die Rotation der Erde und die

damit verbundene Corioliskraft eine entscheidende Rolle. Sie lenkt Bewegun-

gen auf der Nordhalbkugel nach rechts und auf der S�udhalbkugel nach links ab.

Bereits bei seiner arktischen Eisdrift im Jahre 1890 beobachtete Fridjof Nansen,

da� die Ober�achenstr�omung um 20� bis 40� nach rechts von der Windrich-

tung abweicht. Zu erkl�aren ist dies mit Reibungskr�aften, die die Schubkraft des

Windes zun�achst auf die Wasserober�ache und dann auf tiefergelegene Schich-

ten �ubertragen. Dabei verringert sich einerseits die Str�omungsgeschwindigkeit

und andererseits beschreiben die Enden der Str�omungsvektoren die sogenannte

Ekman Spirale. Je nach Windst�arke wird eine 40 m bis 100 m m�achtige Oze-

andeckschicht (Ekman Schicht) erfa�t, in der eine mittlere Abweichung der

Str�omung von der Windrichtung von 45� herrscht. Der senkrecht zur Wind-
richtung verlaufende Anteil des Massentransports wird als Ekman Transport
bezeichnet.

Wirbel

Sowohl in der Ozeanographie als auch in der Meteorologie ist die Untersuchung
von Wirbeln auf allen Gr�o�enskalen bis heute Gegenstand vielz�ahliger wis-
senschaftlicher Untersuchungen. Bei der Modellierung von Transportsystemen

wie dem Ozean, treten einerseits das Gesamtsystem dominierende gro�skalige
Wirbel auf und andererseits m�ussen kleinskalige Vermischungen parametrisiert
werden.

Die Ausbildung von Wirbeln hat unterschiedliche Konsequenzen, die �uber die
ringf�ormige Bewegung der einzelnen Wasserteilchen hinausgeht. Bildet sich im

S�udpolarmeer beispielsweise ein zyklonaler, d.h. im Uhrzeigersinn drehender
Wirbel, so ver�andert dieser das Str�omungsregime in folgender Weise:
Aufgrund des Ekman Transports existiert eine zus�atzliche Bewegung und da-

mit ein Druck vom Zentrum nach au�en. In der Mitte des Wirbels w�olbt sich die
Meeresober�ache auf, da hier Wasser aus der Tiefe an die Ober�ache bef�ordert

wird. An steilen topographischen Strukturen (z.B. an Kontinentalh�angen) da-
gegen sinken Wassermassen ab, so da� horizontale Wirbel die vertikale Schich-

tung des Ozeans beeinussen.

Barotrope und barokline Str�omungen

Str�omungen im allgemeinen und ozeanische Str�omungen im speziellen k�onnen

in einen sogenannten barotropen und einen baroklinen Anteil zerlegt werden.

Bei einer barotropen Str�omung verlaufen die Isobaren (Linien gleichen Druckes)

und Isopyknen (Linien gleicher Dichte) parallel zur Wasserober�ache, woraus

eine �uber die gesamte Wassertiefe gleichm�a�ige Str�omung resultiert. Diese gibt
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einen tiefenintegrierten Massentransport und damit die dominierende Bewe-

gung des Wassers wieder und wird daher oftmals als externer Anteil bezeich-

net. Die barotrope Str�omung verl�auft vorwiegend entlang von Isopyknen, die

im o�enen Ozean bei fehlenden gro�en Tiefenvermischungen mit Fl�achen glei-

cher Wassers�aulenm�achtigkeit zusammenfallen.

Die barokline Str�omung gibt als sogenannter interner Anteil einen �uber die

Tiefe ungleichf�ormigen Massentransport an, da der horizontale Druckgradient

tiefenabh�angig ist. Die Isobaren verlaufen in diesem Fall parallel zur Wasser-

ober�ache, schneiden jedoch die Isopyknen, was dazu f�uhrt, da� die vertikale

Verteilung der Dichte zweier benachbarter Punkte nicht identisch ist.

Stromsysteme im S�udpolarmeer

Die oben beschriebenen Antriebskr�afte bilden eine Vielzahl von regionalen

Str�omungen aus, die sich zu einer globalen Ozeanzirkulation zusammensetzen.
Der Antarktische Kontinent wird dabei von zwei entgegengesetzten Ozean-

str�omen umossen. Der n�ordlich gelegenere Antarktische Zirkumpolarstrom
(engl.: Antarctic Circular Current, ACC) ie�t von den Westwinden getrieben
ostw�arts. Ihm entgegen transportiert der Zirkumpolare K�ustenstrom Wasser-

massen direkt vor dem Kontinentalschelf westw�arts. Diese k�ustenparallele Zir-
kulation erh�alt ihren Antrieb durch Fallwinde (kathabatische Winde), die vom
Festland abstr�omen und durch die Corioliskraft abgelenkt werden.

Der ACC setzt sich aus Wassermassen der Sub{Antarktischen und Antarkti-

schen Region zusammen und transportiert bei Geschwindigkeiten von 0,5 m s�1

bis 1,0 m s�1 Wassermassen mit bis zu 130 Sv (1 Sv b= 106 m3 s�1) (Fahrbach,

1993) durch die Drake Passage (zwischen Antarktischer Halbinsel und S�uda-

merika, Abbildung 2.1).

Der K�ustenstrom erh�alt seine Bedeutung aus einem f�ur die Polarregion we-

sentlichen Massentransport entlang der K�uste. Er vermischt und bef�ordert die

auf den achen Schelfgebieten gebildeten und modi�zierten Wassermassen.

Aus diesen gegens�atzlich orientierten Bewegungen resultieren die zwei gr�o�ten
Stromsysteme des S�udpolarmeers: der Weddell{Wirbel und der Rossmeer{
Wirbel. Sie sind mit daf�ur verantwortlich, da� Wassermassen Antarktischen

Ursprungs in die globale Ozeanzirkulation eingespeist werden. Die Einspei-

sung dieser kalten Wassermassen ist sowohl von global klimatischem Interesse

als auch f�ur marine Faunen{ und Florengemeinschaften lebensnotwendig, da
es sich um besonders n�ahrsto�reiches Wasser handelt.
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Abbildung 2.1: Ozeanstr�omungen im Bereich des Weddellmeers. Die vereinfachte Dar-

stellung enth�alt den Antarktischen Zirkumpolarstrom (ACC), den Weddell{Wirbel sowie

den Zirkumpolaren K�ustenstrom (ZPK) (nach Timmermann (2000)). Abk�urzungen: ES =

Ekstr�om Schelfeis, MR = Maud Rise, SA = S�udamerika.

2.2 Wassermassen im S�udpolarmeer

Das Wasser der Weltmeere besteht neben reinem H2O zu etwa 3,4% aus ver-
schiedenen gel�osten Salzen, die die Dichte des Meerwassers bestimmen. Zus�atz-
lich hat jedes Wasserteilchen eine Temperatur, die in der Berechnung der Dich-

te ber�ucksichtigt werden mu�. Folglich sind der Salzgehalt1 und die Temperatur
die beiden wesentlichen Eigenschaften des Ozeans und bilden die Grundlage
f�ur die in diesem Abschnitt beschriebenen De�nitionen einzelner Wassermas-

sen. Die Klassi�kationen der in dieser Arbeit diskutierten Wassermassen des
S�udpolarmeers sind in Tabelle 2.1 zusammengestellt, wobei die Temperaturen

in potentielle Temperaturen2 (�) �uberf�uhrt werden, was einer adiabatischen

Angleichung des Druck{ bzw. Tiefenniveaus entspricht.

1Der Salzgehalt des Wassers wird in dieser Arbeit entsprechend der heutzutage �ublichen

De�nition in psu (engl.: practical salinity unit) angegeben. Diese Einheit, die nicht an den

Zahlenwert angeh�angt wird, entspricht in etwa dem zuvor �ublichen Gewichtsprozent.
2Die potentielle Temperatur eines Wasserteilchens ist diejenige, die es annehmen w�urde,

wenn es ohne Temperaturausgleich, aber unter Druckentlastung von seiner in situ Tiefe

(mit der in situ Temperatur T ) an die Ober�ache gelangen w�urde. Diese Anpassung aller

Temperaturen auf ein potentielles Oberf�achenniveau ist vor allem f�ur Mischprozesse und die

Beurteilung der Stabilit�at der Schichtung von Bedeutung, da sie nur so direkt miteinander

vergleichbar sind.
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Wassermasse �(�C) S

ASW > -1,7 < 34,30

WW < -1,7 34,30 { 34,45

WDW 0 { 0,8 34,64 { 34,72

MWDW -1,2 { 0,2 34,45 { 34,64

ISW < -1,9

HSSW = WSW -1,9 { -1,7 > 34,65

AABW� -0,94 { -0,63 34,645

Tabelle 2.1: De�nition von Wassermassen nahe ihrer
"
Quellgebiete\ im S�udpolarmeer nach

Grosfeld et al. (2001) (� nach Carmack und Foster (1975)). ASW: Antarktisches Ober-

�achenwasser, WW: Winterwasser, WDW: Warmes Tiefenwasser, MWDW: Modi�ziertes

Warmes Tiefenwasser, WSW: Westliches Schelfwasser, ISW: Schelfeiswasser, HSSW: Hoch-

salines Schelfwasser, AABW: Antarktisches Bodenwasser. � = Potentielle Temperatur; S =

Salzgehalt.

Die oberste Wassermasse im S�udpolarmeer wird vom Antarktischen Ober-

�achenwasser (engl.: Antarctic Surface Water, ASW) gebildet, das aufgrund
von unterschiedlich gro�en Schmelzwassereintr�agen starken saisonalen Ein-
�ussen unterliegt. Allgemein ist das ASW w�armer als �1; 7�C und hat einen

extrem geringen Salzgehalt von weniger als 34,30 (Tabelle 2.1). Im Winter ist
dieses Wasser aufgrund der Meereisbildung mit Salz angereichert (34,30 � S

� 34.45) und zus�atzlich k�alter als -1,7�C, so da� es als Winterwasser (engl.:
Winter Water, WW) bezeichnet wird.

Das Warme Antarktische Tiefenwasser (engl.:Warm Deep Water, WDW) steht
vor der Schelfkante unter dem ASW an und ist durch Temperaturen von 0�C

bis 0,8�C und einen Salzgehalt zwischen 34,64 und 34,72 charakterisiert. Das
WDW hat seinen Ursprung im ACC und dringt von dort aus nach S�uden vor.

Es ist die gr�o�te Wassermasse im zirkumantarktischen Wasserring und stellt

die Quellwassermasse f�ur die Bildung weiterer Komponenten (z.B. Schelfeis-

wasser) dar.

Kommt WDW in Schelfn�ahe und an der Ober�ache in Kontakt mit k�alteren
und salz�armeren Wassermassen, wird es als Modi�ziertes Warmes Tiefenwas-

ser (engl: Modi�ed Warm Deep Water, MWDW) bezeichnet (s.u.).

In der Kaverne unter dem Schelfeis wird das Schelfeiswasser (engl.: Ice Shelf

Water, ISW), die k�alteste Wassermasse mit einer Temperatur unter dem Ober-
�achengefrierpunkt (T � -1,9�C), gebildet. Seine Bedeutung wird im weiteren

Verlauf detaillierter beschrieben.
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Eine weitere Wassermasse der Schelfregion ist das Hochsaline Schelfwasser

(engl.: High Salinity Shelf Water, HSSW), welches sich durch seinen extrem

hohen Salzgehalt von mehr als 34,65 und die damit verbundene hohe Dichte

auszeichnet. Im Bereich des Weddellmeers wird dieses HSSW auch als West-

liches Schelfwasser (engl.: Western Shelf Water, WSW) bezeichnet, da hier

verst�arkt die Salzanreicherung aufgrund von Eisbildung statt�ndet.

Die global bedeutendste Wassermasse ist das Antarktische Bodenwasser (engl.:

Antarctic Bottom Water, AABW), welches nicht nur in den hohen s�udlichen

Breiten die unterste Wassermasse bildet. Charakteristisch sind Temperaturen

von �0; 93�C bis �0; 63�C und ein �uberdurchschnittlich hoher Salzgehalt von

34,65 (Carmack und Foster, 1975), woraus im Vergleich zu anderen Wasser-

massen eine extrem hohe Dichte um 1028,5 kg m�3 resultiert. Seine Bedeutung

erh�alt es aufgrund seiner Verbreitung, da es durch T�aler und Rinnensysteme
der ausgepr�agten Ozeanbodentopographie nach Norden hin in alle drei Ozean-
becken vordringt und im Nordatlantik bei ca. 53�N das Nordatlantische Tie-

fenwasser (engl.: North Atlantic Deep Water, NADW) erreicht.

Das AABW f�ullt 30% des gesamten Volumens der Weltmeere, wovon wieder-
um 70% im Weddellmeer gebildet werden und in die Tiefe absinken (Fahrbach,
1993). Dies zeigt einerseits, wie weitreichend sich die Eigenschaften Antarkti-

scher Wassermassen auf das globale Klimasystem auswirken, andererseits, da�
Tiefenwasser aufgrund seines hohen Sauersto�{ und N�ahrsto�gehalts auch eine
steuernde Bedeutung f�ur das gesamte �Okosystem erh�alt.

2.3 Wassermassenbildung in Schelfeiskavernen

Schelfeise bilden die schwimmende Verbindung zwischen dem Inlandeisschild
des Antarktischen Kontinents und dem ihn umstr�omenden Ozean, wobei das
vom Schelfeis bedeckte Ozeangebiet als Schelfeiskaverne bezeichnet wird. Schel-

feise bilden ein eigenes Glazialsystem, da� den Ozean nach oben begrenzt und

gleichzeitig von der Atmosph�are entkoppelt. Aufgrund dessen verf�ugt die Ka-

verne �uber ein eigenes Str�omumgsregime, welches im wesentlichen von Dich-
tegradienten, hervorgerufen durch Schmelzwassereintr�age, bestimmt wird und
Wassermassen unter der Schelfeiskante mit dem davor liegenden Ozean aus-

tauscht. Der Massenaustausch zwischen dem freien Ozean und der Schelfeiska-

verne kann u.a. anhand von Eispl�attchen belegt werden, die z.B. von Smeta-
cek et al. (1992) vor der Filchner Schelfeiskante ge�scht wurden und auf einen

Ausstrom von unterk�uhltem Schelfeiswasser schlie�en lassen. Die Anlagerung

derartiger Eispl�attchen in Form eines marinen Eisk�orpers konnten Thyssen

et al. (1992) unter dem Filchner{Ronne Schelfeis (FRIS) kartieren.
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90% des Meerwassers gefrieren an der Ozeanober�ache bei einer vom Salzge-

halt abh�angigen Temperatur zwischen �1; 87�C und �1; 92�C. In einer Tiefe

von 1 500 m sinkt der Druckschmelzpunkt von Eis { aus der Sicht der �ussigen

Phase der Gefrierpunkt { durch den zunehmenden Druck bei gleichem Salzge-

halt auf etwa �3; 01�C bzw. �3; 06�C ab. Das bedeutet, da� Wasser, welches

an der Ober�ache gefrieren w�urde, in der Tiefe immer noch warm genug ist,

um Eis zu schmelzen.

Proze� der Eispumpe

Die Zirkulation in Schelfeiskavernen kann somit wie folgt beschrieben werden:

Durch Meereisbildung entstehen schwere, salzreiche Wassermassen (HSSW),

die auf dem Kontinentalschelf absinken und anschlie�end, wie in Abbildung 2.2

dargestellt, entlang des Ozeanbodens unter dem Schelfeis bis zur Aufsetzlinie
vordringen, so da� es an der Schelfeisbasis zu Schmelzprozessen kommt.

Abbildung 2.2: Pro�lschnitt durch ein gekoppeltes Eis{Ozeansystem. Der Eispumpen{

Proze� ist unter Ber�ucksichtigung der beteiligten Wassermassen dargestellt (Grosfeld, pers.

Mitteilung).

Das geschmolzene Eis enth�alt kein Salz, da es meteorischen Ursprungs ist und

eine deutlich geringere Dichte als das umgebende Tiefenwasser aufweist. Die

Mischwasserkomponente kann bei einer ausreichenden Steigung der Schelfeis-

unterseite nahezu isothermal entlang dieser Kontakt�ache aufsteigen. Dadurch

kann das aufsteigende Wasser k�alter als der an dem Ort herrschende Druck-
schmelzpunkt sein, so da� sich Eiskristalle in der freien Wassers�aule bilden, die
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zu den oben erw�ahnten Eispl�attchen zusammenfrieren und nach oben steigen

k�onnen. Sie str�omen entweder mit dem Schelfeiswasser aus der Kaverne aus

und verst�arken die Meereisbildung vor der Schelfeiskante, oder sie lagern sich

an der Schelfeisunterseite an. Durch Verdichtung und Umkristallisation bildet

sich in letzterem Fall eine marine Eisschicht aus, die im Laufe der Jahre nahe-

zu vollst�andig desaliniert. Die mit der Eisbildung verbundene Salzausf�allung

erh�oht die Dichte der obersten Wasserschicht, so da� Wassermassen absinken

und erneut an der Zirkulation in der Schelfeiskaverne teilnehmen. Der Proze�

der Unterwassereisbildung ist ausf�uhrlich bei Kipfstuhl (1991) beschrieben.

Den Gesamtproze� der Zirkulation in Schelfeiskavernen erl�autert erstmals Ro-

bin (1979). Lewis und Perkin (1986) bezeichnen diesen Proze� mit dem inzwi-

schen gebr�auchlichen Begri� der
"
Eispumpe\.

Zusammenfassend bilden der tiefenabh�angige Druckschmelzpunkt sowie die

Salzgehaltbilanz beim Schmelzen und Frieren die entscheidenden Antriebs-
kr�afte f�ur die Eispumpe.

Die Bedeutung von Schelfeiswasser f�ur die Bodenwasserbildung

Die oben beschriebene Bildung des AABW wurde bereits ohne die im letzten
Abschnitt beschriebene Zirkulation von Wassermassen in Schelfeiskavernen er-
kannt. Foster und Carmack (1976) beschreiben diesen Vorgang in zwei Schrit-

ten (Abbildung 2.3 links):
Zun�achst wird WDW mit lokal gebildetem WW, einem auf dem Schelf lie-
genden leichten Ober�achenwasser, vermischt und es entsteht das Modi�zierte

Warme Tiefenwasser, das allerdings einen recht geringen Salzgehalt von 34,45
bis 34,64 hat. Erst nachdem es im zweiten Schritt durch Mischung mit HSSW

bzw. WSW auf dem Schelf an Dichte gewonnen hat, kann es als Weddellmeer
Bodenwasser (engl.:Weddell Sea Bottom Water, WSBW) und anschlie�end als
AABW absinken.

Derartige Mischungsprozesse verlaufen zumeist entlang Linien gleicher Dichte,

sogenannter Isopyknen, da so keine zus�atzliche Energie zur Vermischung not-
wendig ist. Isopyknen spiegeln eine nichtlineare Abh�angigkeit von Temperatur

und Salzgehalt wieder und sind z.B. in Abbildung 6.5 (S. 67) dargestellt.

Unter Ber�ucksichtigung der Eispumpen{Theorie, bei der HSSW (mit S >

34,65) in die Kaverne ein{ und ISW ausstr�omt, ergibt sich ein zweiter, deutlich

einfacherer Mischungsproze� zur Erkl�arung des Ursprungs von AABW (Fold-
vik und Gammelsr�d, 1988) (Abbildung 2.3 rechts).

In dieser Theorie spielt das ISW als k�alteste und salz�armste Wassermasse eine

wichtige Rolle, da es zun�achst mit einem deutlich gr�o�eren Anteil an WDW

WSBW erzeugt, welches sich w�ahrend des Absinkens mit weiterem WDW zu

AABW vermischt. Dieser Proze� �ndet in den Tiefen des Weddelmeers weit
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Abbildung 2.3: �S{Diagramm mit Mischungsgeraden zur Bildung von AABW (aus Fahr-

bach (1993)). Links: Ohne Ber�ucksichtigung von ISW. Rechts: Aktuelle Vorstellung unter

Einbezug von ISW. Auf den Koordinatenachsen sind der Salzgehalt (Abzisse) und die po-

tentielle Temperatur (Ordinate) abgetragen.

au�erhalb der Schelfeiskavernen statt. Dennoch liegt hierin ein wesentlicher
Aspekt der Bedeutung des Schelfeiswassers, das aus den gesamten Saumschelf-

eisen entlang der Ostk�uste des Weddellmeers ausstr�omt, da es trotz seines
kleinen Volumens aufgrund einzigartiger �S{Eigenschaften einen bedeutenden
Beitrag zur Modi�kation des K�ustenstroms liefert. Dieser Proze� wird im Eng-

lischen als preconditioning bezeichnet und soll hier mit dem eingedeutschten
Begri�

"
Pr�akonditionierung\ bezeichnet werden.





3 Die Modellierung ozeanischer

Prozesse in Schelfeiskavernen
Da die Wassers�aule in Schelfeiskavernen aufgrund der Eisbedeckung f�ur direk-

te Messungen nicht oder nur punktuell durch Hei�wasserbohrungen zug�anglich

ist, bilden ozeanographische Modelle, die vor allem �uber ihre Randbedingungen

die Besonderheiten der Schelfeis{Ozean Wechselwirkungen ber�ucksichtigen, die

Grundlage f�ur die Betrachtung des Zirkulationsregimes.

Die gesamte Thematik der Ozeanmodellierung ist zu umfassend und komplex,

als da� sie hier vollst�andig dargestellt werden kann. Daher sei an dieser Stelle
auf ausf�uhrlichere Beschreibungen wie z.B. bei Gill (1982), Washington und
Parkinson (1986) oder Haidvogel und Beckmann (1999) verwiesen.

Seit den 80er Jahren sind Modelle zur Beschreibung und Analyse der Ozeanzir-
kulation in Schelfeiskavernen entwickelt worden. Die unterschiedlichen Ans�atze

dieser Zirkulationsmodelle beruhen meist auf rein ozeanographischen Model-
len, die inzwischen einen allgemein anerkannten Status erreicht haben und einer

stetigen Verbesserung und Anpassung an die schnell fortschreitende Entwick-
lung moderner Rechnerarchitekturen unterliegen. Eine �Ubersicht und Zusam-
menstellung derartiger Modelle ist bei Williams et al. (1998) gegeben. In dieser

Arbeit soll im folgenden Abschnitt ausschlie�lich die schrittweise Entwicklung
der dreidimensionalen Modellans�atze aufgezeigt werden, die auch dem hier

verwendeten Modell entspricht.
Bei der Erstellung numerischer Algorithmen zur Beschreibung der Ozeanzir-
kulation ist vor allem die Dichte ein entscheidender Parameter, da von ihrer

Verteilung aus direkt auf die Stabilit�at der Wassers�aule geschlossen werden

kann. Aus Dichtegradienten ergeben sich Verschiebungen von Wasserpaketen
relativ zu ihren Nachbarn. Variationen von Temperatur und Salzgehalt und

damit der Dichte �nden in den Ozeanen �uber alle Gr�o�enordnungen hinweg
statt, so da� sich thermohalin (Temperatur{Salzgehalt) getriebene Modelle

zum meistverwendeten Modellansatz entwickelt haben.

3.1 Dreidimensionale Zirkulationsmodelle

Mit zunehmender Leistungsf�ahigkeit moderner Computer und fortschreiten-
der Entwicklung der verschiedenen Modellans�atze ist es m�oglich geworden, die

numerischen Berechnungen zur Beschreibung ozeanischer Prozesse in drei Di-
mensionen und damit zunehmend realit�atsnah durchzuf�uhren. Dennoch haben
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alle Ergebnisse und Erkl�arungen
"
nur\ modellhaften Charakter und geben le-

diglich die im Algorithmus implementierten physikalischen Vorg�ange wieder.

Sie sind folglich auch nur so realit�atsnah oder richtig, wie die vom Entwick-

ler implementierten Zusammenh�ange, unter Beachtung notwendiger Verein-

fachungen, die physikalischen Prozesse beschreiben k�onnen. Eine grundlegen-

de Vereinfachung, die erst durch eine dreidimensionale Beschreibung physi-

kalischer Zusammenh�ange �uberwunden werden konnte, ist die Einbeziehung

der bei den vorliegenden L�angenskalen bedeutsamen Erdrotation in die Bewe-

gungsgleichung. Ein weiterer Aspekt bei der Entwicklung solcher Modelle ist,

da� mit zunehmender r�aumlicher Au�osung auch die Vorgabewerte wie Rand{

und Anfangsbedingungen entsprechend detaillierter bekannt sein m�ussen.

Die Entwicklung solcher leistungsf�ahiger Programmpakete wird immer komple-

xer und aufwendiger und deshalb nur von wenigen Instituten vorangetrieben.

Es gibt allerdings eine Vielzahl von
"
Ablegern\ urspr�unglicher Modellversio-

nen, die auf spezielle Fragestellungen zugeschnitten sind. In diesem Abschnitt
wird die Entstehung des verwendeten Modells erl�autert, welches ebenfalls von

einem rein ozeanographischen Modell abstammt.

Ursprung des verwendeten Ozeanmodells

Das erste dreidimensionale numerische Ozean{Zirkulationsmodell wurde von
Bryan (1969) am Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL, Princeton

(USA)) beschrieben und vor allem von Cox (1984) weiterentwickelt. Dieses
Modell basiert auf primitiven Gleichungen, d.h. die allgemeinen Bewegungs-
gleichungen der Fluiddynamik werden durch die hydrostatische Approximation

(@p
@z

= ��g) und unter Vernachl�assigung der Viskosit�at vereinfacht. Das Mo-
dell ist in sph�arischen Koordinaten diskretisiert und ber�ucksichtigt vertikal eine
Gliederung der Wassers�aule in geopotentielle Schichten. Es wurde urspr�unglich

zur numerischen Modellierung der gro�skaligen (beckenweiten oder globalen)
Ozeanzirkulation entwickelt. Das auf diesen Arbeiten basierende Ozeanmodell

wird heute immer noch vom GFDL betreut und unter dem Begri� MOM (engl.:
Modular Ocean Model) stets aktualisiert und weiterentwickelt (Gri�es, 2000).

Es ist eines der meistverwendeten Ozeanmodelle und steht in seiner dritten

Generation (MOM3) zur Verf�ugung.

Koordinatensysteme

Seit den 70er Jahren gibt es verschiedene Ans�atze zur vertikalen Diskretisie-
rung in Ozeanmodellen. Einerseits werden geopotentielle Schichtungen ver-

wendet, bei denen die Schichten horizontal gelagert sind. Andererseits werden

topographiefolgende, als �{Koordinaten (� = h
H
, vgl. Gl. 3.23) bezeichnete

Diskretisierungen eingesetzt, die nur f�ur einen s�ohligen Ozeanboden gleich den

geopotentiellen Schichtungen sind und in Abschnitt 3.4.1 formal beschrieben
werden.
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Diese vertikal skalierten �{Koordinaten implementierte Gerdes (1993) in der

Modellversion von Cox (1984). Sie verursachen bei barotropen und baroklinen

Str�omungen geringere Fehler als das entsprechende geopotentiell geschichte-

te Modell, da die Bewegungen innerhalb gleicher �{Lagen statt�nden. Die

Schichten sind nicht an Topographiestufen in viele kleine St�ucke zergliedert,

sondern erstrecken sich horizontal durch das gesamte Modellgebiet, so da� vor

allem wichtige Grenz�achen wie die Schelfeisunterseite, die Wasserober�ache

und der Ozeanboden direkte Koordinaten�achen bilden. Da alle Gitterzellen

zum Modellgebiet geh�oren, ergibt sich einerseits ein geringerer Speicher{ und

Rechenaufwand, andererseits sind bei der Implementierung keine Gebietsmas-

ken notwendig (vgl. Abb. 3.4, S. 30).

Abbildung 3.1: Erste 3D Modellergebnisse von Determann und Gerdes (1994). Die Strom-

funktion (in Sv) des horizontal integrierten Massentransports zeigt einen zyklonalen Wirbel,

der sich in einer idealisierten Schelfeiskaverne ausbildet.

Die ersten Ergebnisse der Anwendung eines dreidimensionalen Zirkulations-

modells (in topographiefolgenden Koordinaten) wurden von Determann und

Gerdes (1994) pr�asentiert. Sie beschreiben unter anderem die Auswirkungen
verschiedener analytischer Ozeanbodenformen (s�ohlig, geneigt, abgestuft) und
Wassers�aulenm�achtigkeiten auf die vertikale Umw�alzung in der Kaverne. Bei

der Betrachung eines linear ausd�unnenden Schelfeises und einer gleichzeitigen

Anhebung des Ozeanbodens bildet sich die in Abbildung 3.1 ersichtliche zy-

klonale Stromfunktion aus. Es lassen sich zwei Teilwirbel erkennen, die sich zu
einer gemeinsamen Umw�alzbewegung verbinden.



18 Die Ozeanische Schelfeismodellierung

Abbildung 3.2: 3D Modellergebnisse mit o�enem Ozean von Grosfeld et al. (1997). Die

Stromfunktion (in Sv) des zonal integrierten Massentransports zeigt eine von der Kaverne

abgetrenne Umw�alzbewegung im o�enen Ozean.

Der o�ene Ozean

Bislang konnten die Vorg�ange an der Eis{Ozean Grenz�ache und in der Schelf-

eiskaverne modelliert werden. Es war jedoch nicht m�oglich, den Austausch
mit dem o�enen Ozean einzubeziehen, dessen Eigenschaften die Zirkulation in

der Kaverne unter anderem bestimmen. Auch eine Kopplung an gr�o�erskalige

Ozeanmodelle war ausschlie�lich �uber die Vorgabe von Randwerten (f�ur Tem-

peratur, Salz und Transport) an der n�ordlichen geschlossenen Modellgrenze,

der nach unten verl�angerten Schelfeiskante, m�oglich. Der Einbau eines o�enen

Ozeans durch Grosfeld et al. (1997) brachte eine diesbez�ugliche Weiterentwick-

lung des Modells, die zus�atzlich den Antrieb einer horizontalen Ozeanzirkulati-

on aufgrund von Windscherung erm�oglicht sowie die Ein�usse der Meereisbil-

dung ber�ucksichtigt. Diese Erweiterung l�a�t vor allem neue Aussagen �uber die
von der Kaverne durch das ein{ und ausstr�omende Wasser beeinu�te Region

direkt vor dem Schelfeis und den angrenzenden Kontinentalschelf mit �Uber-

gang zur Tiefsee zu. Abbildung 3.2 zeigt den zonal integrierten Massentrans-

port mit einem antizyklonalen Wirbel auf dem Schelf, der die beiden gr�o�eren

Wirbel (in der Kaverne und im Ozean) trennt.
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Alternative aktuelle Ozeanmodelle

Neben dem verwendeten Zirkulationsmodell existieren im wesentlichen zwei

alternative Modellans�atze, mit denen aktuelle Fragestellungen der Ozeanogra-

phie in den Polargebieten und speziell der Schelfeis{Ozean Wechselwirkungen

untersucht werden. Alle Modelle basieren auf derselben kontinuierlichen For-

mulierung der verwendeten Grundgleichungen. Sie unterscheiden sich jedoch

in ihrer Art der Diskretisierung zur Umsetzung in ein numerisches Modell.

Ein �Uberblick �uber die derzeit aktuellen Modellans�atze wird in Haidvogel und

Beckmann (1999) gegeben.

Basierend auf einer topographiefolgenden und in horizontaler Ebene kurvili-

nearen Darstellung des Modellgebiets (engl.: S-coordinate Primitive Equation

Model, SPEM) (Haidvogel et al., 1991) entwickelten Beckmann et al. (1999)

das zirkumantarktische BRIOS (engl.: Bremerhaven Regional Ice{Ocean Si-

mulation) Modell, das am Alfred{Wegener Institut f�ur Polar{ und Meeres-
forschung (Bremerhaven) betrieben wird. Der Vorteil dieses regionalen Mo-

dells liegt darin, da� das gesamte S�udpolarmeer einschlie�lich des ACC und
des K�ustenstroms vollst�andig im Modellgebiet enthalten ist und lediglich die
r�aumliche Au�osung je nach Untersuchungsgebiet variiert.

Die zweite Modellvariante basiert auf einem isopyknischen Modellansatz (engl.:
Miami Isopycnic Coordinate Ocean Model, MICOM) (Bleck und Hanson, 1998)

d.h., die vertikale Diskretisierung des Modellgebiets geschieht entlang von Iso-
pyknen, also Fl�achen konstanter Dichte. Bei diesem Ansatz wird keine k�unst-
liche diapyknische1 Vermischung im numerischen Advektionsschema ben�otigt,

da Wassermassen in der Natur �uberwiegend entlang von Isopyknen str�omen.
Ein solches Modell wird derzeit am British Antarctic Survey (BAS) in Gro�-
britannien und am Courant Institute for Mathematical Sciences, New York

(USA), f�ur Studien des Ross und Filchner{Ronne Schelfeises eingesetzt. (Hol-
land und Jenkins, 2001).

3.2 Grundgleichungen zur Beschreibung der

Ozeanzirkulation

Der Ausgangspunkt f�ur die Herleitung der Grundgleichungen zur Beschreibung

der Ozeanzirkulation, auf denen das Modell basiert, soll ein beliebiges Kontroll-

volumen in einem karthesischen Koordinatensystem sein, dessen Bewegungen
aus der Eulerbetrachtung beschrieben werden. Bei dieser Art der Anschau-

ung ist der Beobachter fest mit dem Inertialsystem verbunden, w�ahrend sich

das betrachtete Element in einem kurzen Zeitintervall �t in Ort, Form und

anderen ihm zugeschriebenen Eigenschaften �andern kann. Derartige Ver�ande-

1Eine diapyknische Vermischung beschreibt Vermischungsprozesse, die orthogonal zu Iso-

pyknen, also senkrecht zu Fl�achen gleicher Dichte, statt�ndet.
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rungen k�onnen unter Ber�ucksichtigung unterschiedlicher Verallgemeinerungen

und Einschr�ankungen formal beschrieben werden. Dazu werden Bewegungs{

und Erhaltungsgleichungen (Energie, Salzgehalt) sowie eine Beschreibung der

Dichte aufgestellt.

3.2.1 Erhaltungsgleichungen

Aus geometrischen �Uberlegungen l�a�t sich eine Erhaltungsgleichung f�ur eine

Eigenschaft (pro Einheitsmasse) des beobachteten Systems in di�erentieller

Form als

d

dt
(�wb) =

@

@t
(�wb) +r � (�wb~v) (3.1)

entwickeln (Haidvogel und Beckmann, 1999, S. 1{4). Mit dieser Gleichung kann
die linke Seite einer jeden Erhaltungsgleichung f�ur eine Eigenschaft b pro Ein-
heitsmasse eines Kontrollvolumens ausgedr�uckt werden. Dabei bezeichnet t die

Zeit, ~v den Geschwindigkeitsvektor der Bewegung des Kontrollvolumens sowie
�w seine Dichte.

F�ur b = 1 entspricht Gleichung 3.1 einer Massenerhaltung:

d

dt
(�w) =

@

@t
(�w) +r � (�w~v) = 0: (3.2)

Solche Massenerhaltungen sind bei allen Problemen, die sich mit der Bewegung
von Fluiden befassen, von grundlegender Bedeutung, da sich die Gesamtmasse

des Systems (im Gegensatz zum Volumen) nicht �andern darf.

Neben der Massenerhaltung kann aus Gleichung 3.1 eine Impulserhaltung for-

muliert werden. F�ur b = ~v mu� sich daher entsprechend dem zweiten Newton-
schen Gesetz (die �Anderung des Impulses ist gleich der Summe aller auf das

Volumen wirkenden Kr�afte) folgende �Aquivalenz schreiben lassen:

d

dt
(�w~v) =

@

@t
(�w~v) +r � (�w~v~v) =

X
(aller Kr�afte): (3.3)

Hierbei werden drei K�orper{ bzw. Ober�achenkr�afte unterschieden:

~Fg = �

Z
V

(�wgrz) dV (Gravitationskraft),

~Fp = �

Z
V

(rp) dV (Druckkraft auf die Ober�ache),

~Fv =

Z
V

r � (T) dV (Viskose Kraft auf die Ober�ache).
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Zusammengesetzt ergibt sich hieraus die Impulserhaltung

d

dt
(�w~v) = �rp +r �T� �wgrz (3.4)

unter Einf�uhrung des Spannungs-Dehnungstensors T, der f�ur eine Newton-

�ussigkeit2

T = �
2

3
�(r � ~v)I+ �[r~v + (r~v)T ]

geschrieben werden kann (Haidvogel und Beckmann, 1999, S. 4{6). Hierin be-

zeichnet � die molekulare Viskosit�at und I den Einheitstensor. Im allgemeinen

Fall beschreibt ein Tensor zweiter Stufe das richtungsabh�angige Verhalten des

Kontrollvolumens auf aus unterschiedlichen Richtungen angreifende Kr�afte.

Die bisher angef�uhrte Impulserhaltungsgleichung (Gl. 3.4) wird auch als Navier{
Stokes Gleichung bezeichnet und mu� in ein rotierendes Bezugssystem trans-

formiert werden. Dies erfolgt �uber eine Erweiterung der Erhaltungsgleichung
um einen Term der Corioliskraft (2~
� ~v, mit der Winkelgeschwindigkeit ~
),
wobei der Einu� der Zentrifugalkraft in den Druck p eingeht und der Ein-

heitsvektor ~k die Orientierung der Gravitationskraft verdeutlicht:

n d

dt
(�w~v) + 2�w~
� ~v

o
= �rp+r �T� �wg~k: (3.5)

Die notwendige Erhaltungsgleichung f�ur die Energie, die sich aus einem ki-
netischen, einem potentiellen und einem inneren Anteil zusammensetzt, kann

zu

cpw
d

dt
(�wT )� �T

dp

dt
= r � (�T�wcpwrT )� � (3.6)

hergeleitet werden (Haidvogel und Beckmann, 1999, S. 6{8). Hier wird der
thermische Ausdehnungskoe�zient mit � = � 1

�w

�
@�w
@T

�
p
, die spezi�sche W�arme

bei konstantem Druck mit cpw und die Ober�achenspannung mit � angege-
ben (Gill, 1982). Unterschiedliche W�armeenergien werden �uber den W�arme-

u� ~q = �T�wcpwrT in Form von W�armeleitung verteilt. Dagegen werden der
radiative W�armetransport sowie eine zus�atzliche W�armefunktion (z.B. f�ur in-

nere W�arme) vernachl�assigt.

Die Dichte �w = �w(T; S; p) ist neben Temperatur und Druck auch vom Salz-

gehalt abh�angig. Die Erhaltungsgleichung des Salzgehalts ist durch eine reine

2Newton�ussigkeiten zeichnen sich dadurch aus, da� der Geschwindigkeitsgradient, der

an die Dehnungsrate gekoppelt ist, proportional zur angelegten Spannung ist. Die Propor-

tionalit�atskonstante ist die molekulare Viskosit�at �.
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Di�usionsgleichung (mit der molekularen Di�usivit�at �S) gegeben:

dS

dt
= �Sr � (rS): (3.7)

Damit beschreiben

� die Massenerhaltung (Gl: 3.2),

� die (aufgrund der drei Geschwindigkeitskomponenten) implizit drei Be-

wegungsgleichungen (Gl: 3.5) aus der Impulserhaltung und

� die Energieerhaltung (Gl: 3.6) zusammen mit

� der Dichte und

� der Erhaltungsgleichung f�ur den Salzgehalt (Gl: 3.7)

ein allgemeines Gleichungssystem der physikalischen Prozesse zur Beschrei-
bung der windgetriebenen thermohalinen Ozeanzirkulation.

3.2.2 Approximationen und Parametrisierungen

Wie schon bereits erkl�art, k�onnen nicht alle physikalischen Prozesse in einem
gro�skaligen Ozeanmodell explizit gel�ost werden bzw. beinhaltet sein. Daher ist
es notwendig, Approximationen und Vereinfachungen in Form von Parametri-

sierungen einzuf�uhren, die die grundlegenden Vorg�ange weitgehend beinhalten,
untergeordnete jedoch vernachl�assigen.

Boussinesq Approximation

Die in den Ozeanen vorherrschenden geringe Variation der Dichte in Abh�angig-

keit von Druck, Temperatur und Salzgehalt erlaubt es, eine sogenannte Bous-

sinesq Approximation durchzuf�uhren. Dies bedeutet, da� die Dichte �w des
Meerwassers durch einen konstanten Mittelwert �0 (ca. 1035 kg m�3 (Gill,

1982)) und eine r�aumliche und zeitliche St�orung �0 beschrieben werden kann,
so da� f�ur die Dichte

�w(x; y; z; t) = �0 + �0(x; y; z; t) (3.8)

gilt. Da Dichtevariationen f�ur den Auftrieb verantwortlich sind, mu� die Dichte

nur in der Bewegungsgleichung (Gl. 3.5) �uber die im n�achsten Abschnitt be-

schriebene Zustandsgleichung (Gl. 3.11) berechnet werden. Ansonsten wird mit
der konstanten mittleren Dichte �0 gearbeitet. Die Boussinesq Approximation

verursacht einen Fehler, der deutlich unter 1% liegt, weil im Ozean sehr geringe

Temperatur�anderungen (unter 2�C) vorliegen (Ferziger und Peri�c, 1999).
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Inkompressibilit�at

Setzt man die Dichte aus Gleichung 3.8 in die Massenerhaltungsgleichung

(Gl. 3.2) ein, erh�alt man eine alternative Formulierung, die sich aufgrund von

�0 � �0 auf die wesentlich einfachere Massenerhaltungsgleichung

r � ~v = 0 (3.9)

reduzieren l�a�t. F�ur gro�skalige Ozeanstr�omungen sind auch die mathemati-

schen Voraussetzungen so weit erf�ullt, da� sowohl die Partikelgeschwindigkeit

als auch die Phasengeschwindigkeit der Verwirbelungen klein gegen die Schall-

geschwindigkeit sind und die vertikale Vermischungsskala klein im Verh�altnis

zur Gesamttiefe (hier ca. 1:40) ist. Somit l�a�t sich die Bewegungsgleichunge

(Gl. 3.5) einer inkompressiblen Fl�ussigkeit ebenfalls vereinfachen (Gill, 1982):n d

dt
(�w~v) + 2�w~
� ~v

o
= �rp + �r2~v � �wg~k: (3.10)

Zustandsgleichung der Dichte

Das Konzept des Zustandes von Fluidpartikeln beruht auf der Idee, zwei Teil-
chen miteinander zu vergleichen und so zu �uberpr�ufen, ob sie sich in einem

Gleichgewichtszustand zueinander be�nden. Nur zwei Fluidpartikel, die in al-
len Zustandsgr�o�en (in diesem Falle die Temperatur T , der Salzgehalt S und
der Druck p) �ubereinstimmen, k�onnen nebeneinander existieren. W�urde bei-

spielsweise eines der Teilchen einen h�oheren Druck besitzen als sein Nachbar,
w�urde ersteres das unter geringerem Druck stehende so lange verformen, bis

ein Gleichgewichtszustand eingenommen wird. Bei atmosph�arischen und ozea-
nischen Problemstellungen ist die Dichte die bedeutendste Zustandsgr�o�e, und
so wird die sie beschreibende Gleichung h�au�g als

"
die Zustandsgleichung\ be-

zeichnet (Gill, 1982).

Im Modell wird zur Berechnung der Dichte des Wassers die Zustandsgleichung

�w(S;�; p) = �w(S;�; 0) + 104
p

c2

�
1� 0; 20

p

c2

�
(3.11)

mit einer gen�aherten Ausbreitungsgeschwindigkeit f�ur Kompressionswellen

c = 1449; 2 + 1; 34 (S � 35) + 4; 55 �� 0; 045 �2

+ 0; 00821 p+ 15; 0 � 10�9 p2 (3.12)

von Mellor (1991) verwendet. In diesen Gleichungen sind die Koe�zienten so
gew�ahlt, da� die einzelnen Variablen �w; c; S;� und p in kg m�3, m s�1, �=��,

�C
bzw. dbar angegeben werden. � bezeichnet die potentielle Temperatur, die im

Modell anstelle der in situ Temperatur verwendet wird. Die Oberf�achendichte
�w(S;�; 0) wird aus einer Reihenentwicklung bestimmt, die aus der zum Stan-

dard gewordenen Zustandsgleichung der United Nations Educational, Scienti�c

and Cultural Organisation (UNESCO) aus dem Jahre 1981 stammt.
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Turbulente Vermischungskoe�zienten

In den Ozeanen erfolgt die �Ubertragung von Impuls sowie der Austausch von

W�arme und Salz �uber Reibungen innerhalb des Wassers und wird als Vis-

kosit�at bezeichnet. Die Viskosit�at einer Fl�ussigkeit und im speziellen die des

Meerwassers l�a�t sich in zwei Anteile zerlegen.

Die molekulare Viskosit�at beschreibt einen Impulsaustausch zwischen zwei be-

nachbarten Molek�ulen und kann als Sto�konstante als Eigenschaft der Fl�ussig-

keit angegeben werden. Sie wird in der numerischen Umsetzung zur Betrach-

tung gro�skaliger Zirkulation nicht ber�ucksichtigt.

Der zweite Anteil, die sogenannte Eddy{Viskosit�at, beschreibt turbulente Be-

wegungsvorg�ange zwischen einzelnen Fl�ussigkeitspartikeln und dadurch eine

Eigenschaft der Str�omung. Da derartige Turbulenzen unterhalb des Au�osungs-

verm�ogens eines Algorithmuses liegen, ist es zweckm�a�ig, turbulente Aus-
tauschkoe�zienten zu de�nieren, die es erlauben, f�ur bestimmte Skalen und
Schichtungsverh�altnisse die Vorg�ange �ahnlich wie beim molekularen Austausch

darzustellen. Die turbulenten Koe�zienten liegen meist um mehrere Gr�o�en-
ordnungen �uber den entsprechenden molekularen Koe�zienten und k�onnen
anstelle der drei Koordinatenrichtungen f�ur die Horizontale und Vertikale an-

gegeben werden. Diese richtungsabh�angige Unterteilung ist notwendig, da die
L�angen{ und Zeitskalen in diesen Ebenen deutlich unterschiedlich sind.

In der Bewegungsgleichung (Gl. 3.10) wird der Viskosit�atsterm sowohl in den

beiden horizontalen als auch in der vertikalen Komponente anhand konstan-
ter Vermischungskoe�zienten Am (horizontal) und Km (vertikal) des Impul-

ses (lat.: momentum) parametrisiert. Diese werden auf 70 m2 s�1 respektive
1 � 10�3 m2 s�1 gesetzt.
Eine entsprechende Parametrisierung �ndet auch f�ur den Austausch von Tem-

peratur und Salzgehalt statt. Ihre Vermischungsparameter werden horizontal
auf At = 70 m2 s�1 und vertikal auf Kt = 1 � 10�5 m2 s�1 gesetzt. Diese vier
Zahlenwerte wurden zun�achst aufgrund vorheriger Anwendungen des Modells

auf andere Schelfeisgebiete (z.B. Williams (1999), Amery Schelfeis) festgelegt

und sp�ater noch modi�ziert.

3.3 Wechselwirkungen zwischen Eis und Ozean

Bisher wurden die Grundgleichungen und Parametrisierungen zur gro�skali-
gen Ozeanzirkulation zusammengefa�t, ohne da� auf die spezielle Anwendung

auf die Grenz�ache zwischen Wasser und Eis eingegangen wurde. Eine forma-
le Beschreibung der Vorg�ange an der Eisunterseite ist jedoch der wesentliche

Bestandteil bei der Untersuchung von Eis{Ozean Wechselwirkungen und soll

nun in diesem Abschnitt erl�autert werden.
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Neben den dynamischen Eigenschaften der beiden Teilsysteme, die vor allem

�uber Randbedingungen ber�ucksichtigt werden, spielen thermodynamische Pro-

zesse eine Rolle. Letztere werden in Form einer Energie{ und Salzbilanz for-

muliert.

Dynamik von Wasser und Eis

F�ur die Modellbetrachtungen kann der Eisk�orper statisch angenommen wer-

den, da die Geschwindigkeiten des Eises unter 0,1 mm s�1 liegen. Alle Trans-

portprozesse �nden dagegen im Wasser statt, welches sich mit einigen cm s�1

entlang der gemeinsamen Grenz�ache bewegt. Am �Ubergang zu dieser quasi

ruhenden oberen Begrenzung und an der passiven (es �ndet kein Schmelzen

oder Anfrieren statt) vertikalen Schelfeiskante wird die im Englischen mit free

slip (@u
@x

= @v
@y

= 0, u und v beliebig) bezeichnete Randbedingung eingesetzt.
Es werden im Gegensatz zur Ober�ache des freien Ozeans, bei dem die Rei-

bung des Windes ber�ucksichtigt wird, keine Scherkr�afte angenommen, und die
Reibung entlang der glatten Eisunterseite wird vernachl�assigt. Das Heben und
Senken des Schelfeisk�orpers durch Gezeiten wird im Modell nicht ber�ucksich-

tigt.

Thermodynamik von Wasser und Eis

Besonders bei thermohalin angetriebenen Systemen ist die thermodynamische

Wechselwirkung zwischen der festen und �ussigen Phase des Wassers von In-
teresse. Die thermodynamischen Prozesse basieren auf drei Gleichungen, wobei
die Druckschmelzpunkttemperatur Tb an der Schelfeisbasis durch

Tb = a1Sb + a2 + a3p (3.13)

beschrieben wird. Der Salzgehalt Sb des Wassers und der Druck p beziehen
sich ebenfalls auf diese Grenzschicht. Die Konstanten a1, a2 und a3 gehen im
Modell mit Werten von a1 = �0; 057

�C , a2 = 0; 0939�C und a3 = 7; 64�10�4�C

dbar�1 in die Parametrisierung der in situ Gefriertemperatur ein (Foldvik und

Kvinge, 1974). Diese Gefriertemperatur wird fast ausschlie�lich vom Druck be-

stimmt, der wiederum von der Tiefe abh�angt. An der Ober�ache gefriert Meer-
wasser abh�angig vom Salzgehalt bei durchschittlich �1; 9�C, dagegen sinkt der
Druckschmelzpunkt in 1000 m Tiefe (1 m b� 1 dbar) auf ca. �2; 6�C. Dieser

Gradient der Gefriertemperatur bildet die Grundlage f�ur den Antriebsproze�
der Eispumpe.

Als zweites spielt die Energiebilanz

qTb = qTw � qTe (3.14)
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an der Eisunterseite mit den W�arme�ussen qTw aus dem Wasser, qTe in das Eis

und dem resultierenden W�armeu� in der Grenz�ache (qTb ) eine Rolle (Hellmer,

1989). Im folgenden bezeichnen die tiefergestellten Indizes b (engl.: boundary)

Gr�o�en am Eis{Ozean �Ubergang, w Werte im Wasser und e die entsprechende

Eigenschaft des Eises. Im einzelnen lassen sich die W�arme�usse der Energie-

bilanz (Gl. 3.14) wie folgt beschreiben:

qTw = �wcpwT (Tb � Tw); (3.15)

qTe = �wcpw�T
Te � Tb

�z
und (3.16)

qTb = �eLm: (3.17)

Die Behandlung der Dichte des Wassers �w wird weiter unten in diesem Ab-

schnitt genauer beschrieben. Die hier ben�otigten Konstanten sind die spezi-
�sche W�armekapazit�at des Wassers cpw = 4000 J kg�1 K�1, der turbulente
W�armeaustauschkoe�zient T = 1 � 10�4 m s�1, die thermische Di�usivit�at

�T = 1; 54 �10�6m2 s�1 des Eises (bei �20�C), die Dichte von meteorischem Eis
�e = 915 kg m�3 sowie die latente Schmelzw�arme L = 334 kJ kg�1 (Hellmer,
1989). Aufgrund der Geringf�ugigkeit des Beitrages der W�armeleitung durch das

Schelfeis wird der entsprechende W�armeu� qTe in diesem Modell lediglich bei
der Berechnung der Meereiskomponente verwendet. Der Grenz�achenw�arme-

u� (Gl. 3.17) wird �uber eine Umsetzung in die Schmelz{ bzw. Anfrierrate m
beschrieben.

Die dritte grundlegende Gleichung, welche ebenfalls die Parametrisierung der
Schmelzratem enth�alt, ist eine Erhaltungsgleichung f�ur das Salz bei dieser Eis{

Ozean Wechselwirkung. Diese schreibt sich unter Vernachl�assigung molekularer
Di�usion aus dem Ozean in das Eis (Salzu� qSe = 0) als

qSb = qSw: (3.18)

Wie aus den beschreibenden Gleichungen der Salz�usse

qSw = �wS(Sb � Sw) und (3.19)

qSb = �eSbm (3.20)

ersichtlich wird, ist die Salzbilanz (Gl. 3.18) mit der Energiebilanz (Gl. 3.14)

�uber die Schmelzrate m (in Gl. 3.17 und Gl. 3.20) gekoppelt. Der turbulente

Austauschkoe�zient des Salzes S betr�agt 5,05 �10�7 m s�1.

Gleichung 3.18 stellt eine wichtige obere Randbedingung dar, da die Eintrags-

rate des Salzes in das Wasser ein f�ur die Schichtung des Wasserk�orpers entschei-

dendes Dichtesignal liefert. Vor allem vor der Schelfeiskante f�uhrt die saisonale

Bildung und R�uckbildung von Meereis zu einem Jahresgang des Salzgehalts in

der Deckschicht.
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�Uber die Verkn�upfung der thermodynamischen Bilanzgleichungen lassen sich

die Grenz�achentemperatur Tb und die basale Massenbilanzm aus drei Modell-

gr�o�en Tw, Sw und Te am jeweiligen Ort bestimmen, und so die zum Schmelzen

und Gefrieren f�uhrenden Prozesse ausreichend beschreiben. Neben der reinen

Massenbilanz des Schelfeises ist ein st�arkeres Schmelzen direkt mit einer zu-

nehmenden Schelfeiswasserproduktion und damit einer Ver�anderung der Was-

sermassenzusammensetzung verbunden.

Jenkins (1991) stellt eine verfeinerte Parametrisierung f�ur den Massenaus-

tausch entlang der Schelfeisunterseite vor. Hierbei werden die turbulenten Aus-

tauschkoe�zienten nicht mehr wie bisher konstant, sondern durch

T =
0; 05 U

2; 12 ln(0; 05 Uhi
�
) + 12; 5 Pr2=3 � 8; 68

; (3.21)

S =
0; 05 U

2; 12 ln(0; 05 Uhi
�
) + 12; 5 Sc2=3 � 8; 68

(3.22)

abh�angig von der Str�omungsgeschwindigkeit des Wassers berechnet, wobei U

den Betrag der horizontalen Geschwindigkeiten, hi die Schichtm�achtigkeit des
Wassers, � = 1; 95 � 10�6 m2 s�1 die kinematische Viskosit�at, Pr = 13; 8 die
Prandtlzahl (W�armedi�usivit�at

Impulsdi�usivit�at
) und Sc = 2 432 die Schmidtzahl ( Salzdi�usivit�at

Impulsdi�usivit�at
)

bezeichnet. Die Vorgabe einer Minimalgeschwindigkeit entlang der Kontakt-
�ache von 2�10�2 m s�1 garantiert auch die Anwendbarkeit direkt zu Beginn

der Berechungen, wenn sich das Gesamtsystem in Ruhe be�ndet.

3.4 Numerische Umsetzung der Zirkulations-

gleichungen

Die allgemeinen physikalischen Zusammenh�ange der Ozeanzirkulation sind zu-

sammen mit denen der speziellen Anwendung auf das gekoppelte Eis{Ozean
System dargestellt worden. Darauf aufbauend ist es notwendig, diese konti-

nuierlichen Prozesse derart umzuformen, da� sie numerisch berechnet werden

k�onnen. Dazu wird einerseits eine Diskretisierung in Raum und Zeit durch-
gef�uhrt, andererseits m�ussen Randbedingungen und Anfangswerte vorgegeben

werden. Die Darstellung der explizit gel�osten Gleichungen geht �uber den hier
vorgestellten Rahmen hinaus und ist z.B. bei Gerdes (1993), Williams (1999)

oder Gri�es (2000) nachzulesen.

3.4.1 Orts{ und Zeitdiskretisierung

Die Ortsdiskretisierung wird im Modell mittels Finiter Di�erenzen, die zeit-

liche Abfolge mit einem vorw�arts gerichteten expliziten Zeitschrittverfahren
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verwirklicht. Bei beiden Diskretisierungen ist es notwendig, die Kriterien der

Konvergenz und Stabilit�at zu gew�ahrleisen (Ferziger und Peri�c, 1999).

Rechengitter

Das Modellgebiet umfa�t in der Standardversion jeweils 71 Gitterzellen entlang

der i{ und j{Achse. Vertikal ist der Modellozean in 10+4 Schichten gegliedert.

Diese 14 Schichten setzen sich zusammen aus 10 tiefergelegenen, die sich �uber

das gesamte Gebiet von Norden bis S�uden erstrecken, und 4 ober�achennahen

Schichten, die nur im o�enen Ozean existieren und vor der Eiskante enden.

Gerechnet wird auf einem geschachtelten Arakawa{B Gitter, bei dem die Ge-

schwindigkeiten jeweils zwischen den gemeinsamen Knotenpunkten von Tem-

peratur, Salz (im folgenden TS{Punkt genannt) und Stromfunktion liegen (Ab-
bildung 3.3). Diese Anordnung der Knoten, auf denen das System berechnet

wird, setzt sich so in die Tiefe fort, da� die vertikalen Geschwindigkeitspunkte
jeweils zwischen zwei �ubereinander liegenden Stromfunktionspunkten plaziert
sind. Die K�usten{ und Aufsetzlinie wird von TS{Punkten gebildet, die jedoch

nicht aktiv (d.h. = 0) sind.

u(i−1,j)
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Abbildung 3.3: Geschachteltes Arakawa{B Gitter zur Anordnung der Variablen. Links:

Horizontalschnitt. Rechts: Vertikalschnitt durch das Modellgebiet. Die gef�ullten Punkte

bezeichnen die Gitterpunkte der Temperatur und des Salzgehalts (TS{Punkte) sowie der

Stromfunktion, die Kreuze die Horizontalkomponenten (u und v) und die hohlen Kreise die

Vertikalkomponente der Geschwindigkeit (w).

Aus der Verwendung des geschachtelten Gitters ergibt sich die Forderung, da�
bei der Diskretisierung des Modellgebiets in allen Ausbuchtungen und Ecken
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mindestens drei aktive TS{Punkte nebeneinander vorliegen m�ussen. Anderer-

seits ist es nicht m�oglich, einen Wert f�ur die Stromfunktion zu bilden, da hierzu

aufgrund des de�nierenden Geschwindigkeitsgradienten (s. Abschn. 3.4.3) min-

destens zwei benachbarte Geschwindigkeitspunkte vorhanden sein m�ussen.

Kugelkoordinaten

In Abschnitt 3.2 wurden die grundlegenden Gleichungen, auf denen die Mo-

dellierung der Subschelfeis{Zirkulation beruht, in karthesischen Koordinaten

dargestellt. Die diskrete Formulierung der oben beschriebenen Prozesse er-

folgt jedoch, der Erdgeometrie entsprechendend, in Kugelkoordinaten. Daraus

ergibt sich, da� das Gitter horizontal entsprechend dem Gradnetz der Erde

ausgerichtet (i{Achse enlang der Breitenkreise, j{Achse entlang der Meridia-
ne) und somit in metrischer Betrachtungsweise nicht �aquidistant ist.

Die Umsetzung karthesischer Koordinaten in sph�arische beruht auf rein mathe-
matischen Transformationen, deren Ergebnisse, die umgeformten Gleichungen,
in Gerdes (1993) oder Haidvogel und Beckmann (1999) (und f�ur z{Koordinaten

ausf�uhrlicher in Gri�es (2000)) zusammengestellt sind. Es ergeben sich Glei-
chungssysteme, die von der geographischen L�ange �, der geographischen Breite

� und der relativen Tiefe � abh�angen.

�{Koordinaten

Ein zweiter wesentlicher Unterschied der allgemeinen Gleichungen zu der in
dieser Arbeit angef�uhrten Modelltheorie liegt in der Verwendung der bereits
mehrfach erw�ahnten �{Koordinaten.

� =
h

H
(3.23)

bezeichnet eine auf die Wassers�aulenm�achtigkeit skalierte vertikale Koordi-

nate. Dabei bedeutet h die Schichtm�achtigkeit und H =
P

i hi die Was-

sers�aulenm�achtigkeit. Die Verwirklichung der topographiefolgenden Schichtung

anhand eines idealisierten Pro�ls ist in Abbildung 3.4 dargestellt, in der die

vertikalen Abst�ande und Tiefenlagen der Schichtgrenzen den im Modell ver-

wendeten entsprechen. Die vier oberen ozeanischen Schichten umfassen jeweils

25% der konstant vorgegebenen Schelfeiskantenh�ohe. Die darunterliegenden
Schichten beinhalten zwischen 0,022 % in der f�unften und 22,6 % in der 14.

(untersten) Schicht der gesamten Wassers�aule (jedoch mindestens 3 m). Dies

gew�ahrleistet eine hohe Au�osung im Bereich der oberen Schichten, in denen

die Wechselwirkungen zum Eis und zur Atmosph�are statt�nden.
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Abbildung 3.4: Vertikale Diskretisierung anhand von �{Koordinaten. Die topographiefol-

genden Lagen und M�achtigkeiten der Schichten entsprechen den im Modell verwendeten.

Zeitdiskretisierung

Um die Stabilit�at des Gesamtsystems zu gew�ahrleisten, wird der maximale
Zeitschritt �t mittels des Levi{Courant Kriteriums (�t = 1

2

xmin
jvmaxj

) bestimmt
und sein G�ultigkeitsbereich anhand zus�atzlicher Modell�aufe �uberpr�uft. Aus

dieser Analyse resultiert ein Maximalwert von 926 s, der bei geringen Was-
sers�aulenm�achtigkeiten und gro�en Vertikalgeschwindigkeiten auftritt. Die ver-

wendete zeitliche Diskretisierung von �t = 750 s entspricht damit etwa 80%
des Levi{Courant Wertes.

3.4.2 Anfangs{ und Randbedingungen

Bei der numerischen Umsetzung eines Algorithmus m�ussen dem Modell An-

fangs{ und Randbedingungen zugewiesen werden. Anfangsbedingungen erf�ullen

den Zweck, da� jede Eigenschaft an jedem Gitterknoten vorgegeben wird oder
aus vorgegebenen berechnet werden kann, damit das System einen eindeuti-

gen Anfangszustand erh�alt. Dar�uber hinaus m�ussen auf den R�andern des Mo-
dellgebiets (Beschreibung in Kapitel 4) Randbedingungen vorgegeben Werten

werden. Kinematische Randbedingungen, welche die Behandlung der Bewe-

gungsgleichungen vorgeben, sind ebenso notwendig wie dynamische, welche die
Umsetzung ersterer an den unterschiedlichen Begrenzungen vorschreiben. Die

jeweiligen Randwerte k�onnen je nach Anwendung zeitlich und / oder r�aumlich

variieren oder konstant gehalten werden.
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Hier werden die in rein ozeanischen Algorithmen auftretenden Begrenzungen

am Meeresboden, an den �Uberg�angen zu angrenzenden Ozeanen, an eisfreien

K�usten und an der Oberseite des o�enen Ozeans zusammengefa�t. Die Be-

schreibung der speziellen Randbedingungen an der Grenz�ache zwischen Eis

und Wasser �ndet sich bereits in Abschnitt 3.3.

Anfangsbedingungen

Zu Beginn der Modellrechung be�ndet sich das System in Ruhe (u = v =

w = 0) und die Wassermassen werden �uber eine explizite Zuweisung der

Temperatur{ und Salzgehaltwerte an jedem Gitterknoten initialisiert. Diese

initialen TS{Pro�le und alle weiteren Parameter der einzelnen Modell�aufe sind

in Anhang B zusammengestellt. Die abgeleiteten diagnostischen Gr�o�en (wie

z.B. die Dichte) k�onnen aus den Kontinuit�atsgleichungen berechnet werden.

Kinematische Randbedingungen

� An der Meeresober�ache liegt eine als rigid lid bezeichnete Bedingung

vor (w = 0 bei z = 0), die keine Aufw�olbung der Wasserober�ache
zul�a�t. Hierdurch werden Ober�achenwellen aus der Bewegungsgleichung
herausge�ltert.

� AmMeeresboden (z={H(x,y)) wird die Bedingung �uber w = �u@H
@x
�v @H

@y

aus der Kontinuit�atsgleichung f�ur den Massenu� gegeben. Hier wird die

Vertikalkomponente der Geschwindigkeit aus den Horizontalkomponen-
ten errechnet.

� An den seitlichen Modellr�andern verschwindet die Normalkomponente
der Geschwindigkeit (~v � ~n = 0), da kein Wasser das Gebiet verl�a�t oder

hineinstr�omt.

Dynamische Randbedingungen

� Am Meeresboden werden sogenannte free slip Randbedingungen einge-
setzt (@u

@x
= @v

@y
= 0; ~v beliebig). Es wird eine reibungsfreie Str�omung

angenommen (Grenzschichtm�achtigkeit = 0).

� Am Nordrand, an dem ein unendlich ausgedehnter Ozean angenommen

wird, gelten ebenfalls free slip Randbedingungen, wobei hier zus�atzlich
�S{Randwerte in Form eines tiefenabh�angigen, zonal konstanten Pro�ls
(s. u.) vorgegeben werden.

� An den geschlossenen seitlichen Begrenzungen werden sogenannte no slip

Bedingungen vorgeschrieben (~v = 0).

� Die Meeresober�ache erf�ahrt eine Reibung �uber das Windfeld (�w).
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Zeit{ bzw. tiefenabh�angige Randwerte

�Uber die oben beschriebenen Randbedingungen hinaus ist es an einigen Stel-

len des Modells notwendig, Randwerte an einen Vorgabewert heranzuf�uhren.

Ein Beispiel daf�ur ist ein am Nordrand des Modells vorgeschriebenes �S{

Tiefenpro�l, das gegen�uber dem initial nur grob geschichteten Ozean einen wei-

ter ausgedehnten Ozean mit diesen Eigenschaften simuliert. Dieses permanente

Heranf�uhren wird zugunsten einer pr�agnanten Formulierung im folgenden mit

dem �ublichen englischen Begri�
"
Restoring\ bezeichnet, wobei der Randwert

wie z.B. an der Grenzschicht zur Atmosph�are, auch jahreszeitlichen (zykli-

schen) Variationen unterliegen kann. Die Realisierung des Restorings erfolgt

mit der Methode der Newtonschen D�ampfung (engl.: newtonian damping). Die-

se Art der Randwertanpassung kann (hier am Beispiel der Temperatur) �uber

�T = 1

tN
(TRand � Tinsitu) (tN : Zeitkonstante, z.B. 20 Tage) beschrieben wer-

den. In jedem Zeitschritt �ndet dadurch eine kleine �Anderung (�T ) statt, die

in der Summe einer Anpassung des entsprechenden Wertes (Tinsitu) auf den
Vorgabewert (TRand) entspricht. R�aumlich wird die �Anderung innerhalb der

n�ordlichsten f�unf Gitterzellen vollzogen.

3.4.3 Stromfunktion

Zur L�osung der Bewegungsgleichung (Gl. 3.10) wird die sogenannte Strom-
funktion 	 eingef�uhrt, die ihren Namen aus der Tatsache erh�alt, da� sich in

ihrer Darstellung die Stromlinien der Fluidpartikel nicht kreuzen. Entlang die-
ser Stromlinen erf�ullen die beiden de�nierenden Gleichungen

@	

@y
= u und

@	

@x
= v (3.24)

eine Massenerhaltung, so da� diese nicht mehr explizit behandelt werden mu�.

Die tiefengemittelten Geschwindigkeitskomponenten entlang der horizontalen

Koordinatenachsen beschreiben u und v, hier in karthesischer Schreibweise x
und y. Die Stromfunktion wird h�au�g auch als zweidimensionale Str�omung be-

zeichnet, da sie den vertikal integrierten Anteil der Str�omung beschreibt und

so dem barotropen oder
"
externen\ Modus entspricht. Mit Hilfe dieser Strom-

funktion lassen sich die insgesamt vier Gleichungen (Gl. 3.10 bzw. Gl. 3.6)

in zwei �uber u und v gekoppelte partielle Di�erentialgleichungen �uberf�uhren,
was deutliche Vorteile bei der L�osung des Gesamtsystems bietet (Ferziger und

Peri�c, 1999).

3.4.4 Vertikale Konvektion

Neben der �uber die lokalen Austauschkoe�zienten gen�aherten Parametrisie-

rung horizontaler und vertikaler Vermischungsprozesse wird im Modell auch
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dem E�ekt statischer Instabilit�aten der Wassers�aule Rechnung getragen. Die-

se Instabilit�aten, bei denen schwerere Wassermassen �uber leichteren geschich-

tet sind, entstehen z.B. durch erh�ohte W�arme�usse in die Atmosph�are und

damit durch Abk�uhlung des Ober�achenwassers oder durch winterliche Meer-

eisbildung. Hierbei wird Salz freigesetzt, das die Dichte des Ober�achenwassers

erh�oht und in der Natur zu Tiefenkonvektion f�uhrt.

Aufgrund der hydrostatischen Approximation in der Bewegungsgleichung sind

keine zeitlichen Ableitungen in der vertikalen Geschwindigkeitskomponente

enthalten, die zu Beschleunigungen und damit zu vertikaler Konvektion f�uhren

k�onnen. Dieser Proze� wird jedoch durch ein sogenanntes vertikales Ausgleichs-

schema (engl.: vertical adjustment) �uberwunden, bei dem statische Instabi-

lit�aten durch sofortigen sukzessiven Austausch instabiler Schichtpaare ausge-

glichen werden.

Dieses Schema wird solange durchgef�uhrt bis eine vertikal stabil geschichtete
Wassers�aule existiert. Es ergibt sich somit eine alternative Beschreibung verti-
kaler Konvektion in gro�skaligen Ozeanmodellen (Marshall und Schott, 1999),

die weitaus weniger rechenintensiv als eine vollst�andige dreidimensionale Kon-
vektion ist.

3.4.5 Programmablauf

Der Ablauf des gesamten Programmpakets beruht auf einer Vielzahl einzelner
Zeitschritte, die in gleicher Form nacheinander abgearbeitet werden bis sich

f�ur dieses Untersuchungsgebiet und der gew�ahlten Diskretisierung nach ca.
sieben Modelljahren ein station�arer Zustand einstellt. Die Rechenzeit f�ur ein
Modelljahr betr�agt bei den in diesem Abschnitt angegebenen r�aumlichen und

zeitlichen Dimensionen des Standardlaufs auf einem Athlon 1,2 GHz Prozessor
etwa 3 Stunden.
Innerhalb eines Zeitschritts wird zun�achst das Dichtefeld des Wasserk�orpers

�uber die Zustandsgleichung (Gl. 3.11) bestimmt. Aus den ermittelten Dichte-
werten und aus der Stromfunktion berechnete Geschwindigkeitswerte werden

zur L�osung der Bewegungsgleichung verwendet. Daraus ergibt sich das lokale
Geschwindigkeitsfeld an jedem Gitterpunkt. Dieser barokline (interne) Anteil

des Str�omungsfelds bildet sp�ater die Grundlage zur Bestimmung des barotro-

pen (externen) Anteils der Str�omung, welcher der L�osung der Stromfunktion
(Gl. 3.24) entspricht. Die Stromfunktion wird durch eine elliptische Di�eren-

tialgleichung ausgedr�uckt, deren diskrete Form �uber ein Konjugiertes Gradien-
tenverfahren gel�ost wird (Gri�es, 2000). Die barokline Str�omung geht wieder-

um in die Berechnung des �S{Felds ein, welches durch Advektion und Di�usion

von Salz und Temperatur hervorgerufen wird. Im folgenden Zeitschritt wird
wieder zuerst das Dichtefeld aus Temperatur und Salzgehalt berechnet.





4 Das Ekstr�om Schelfeisgebiet

Das zu anderen Antarktischen Schelfeisregionen vergleichsweise kleine Ekstr�om

Schelfeisgebiet liegt an der K�uste des K�oniginnen Maud Land und ist den

Saumschelfeisen zuzuordnen, die etwa 44% der Antarktischen K�ustenlinie aus-

machen. Die von ihm bedeckte Kaverne grenzt an das �ostliche Weddellmeer,

einen Teil des s�udatlantischen Ozeans �ostlich der Antarktischen Halbinsel.

Das Ekstr�om Schelfeis wurde im Rahmen der Norwegisch{Britisch{Schwedi-

schen Antarktisexpedition zwischen 1949 und 1952 erstmalig kartiert und nach
Bertil Ekstr�om, einem schwedischen Ingenieur, benannt. Dieser verungl�uck-
te w�ahrend der �Uberwinterung am 24. Feb. 1951 vor der K�uste des west-

lich angrenzenden Quar Schelfeises (schwed.: Quarisen) t�odlich. Der o�ziellen
Namenskonvention f�ur geographische Gebiete in der Antarktis folgend, tr�agt

das auf deutsch Ekstr�om Schelfeis genannte Gebiet die Bezeichung Ekstr�om-

isen, wobei die angeh�angte schwedische Silbe
"
isen\ in der deutschen Sprache

"
Schelfeis\ bedeutet. In dieser Arbeit wird durchgehend der deutsche Name

verwendet.

Das Ekstr�om Schelfeis (Abbildung 4.1) erstreckt sich longitudinal von 10,00�W

bis 6,25�W �uber maximal 150 km und meridional von 71,75�S bis 70,30�S �uber
ca. 140 km. Seine Fl�ache von insgesamt 8 700 km2 (IFAG, 1989) entspricht in
etwa der Gr�o�e Korsikas (8 680 km2) und gliedert sich in den deutlich gr�o�eren

Westteil (6 700 km2) und den nur 2 000 km2 gro�en Ostteil. Die beiden Schelf-
eisbereiche sind durch eine schmale Passage zwischen der Atkabucht (bzw. der

Atka Eiskuppel) und dem Halvfarryggen verbunden. Im Westen ist das Schelf-
eis durch den H�ohenzug S�r�asen mit seinem n�ordlichen Ausl�aufer Aust�asen

begrenzt.

Durch die vom Inland abie�ende Eismasse erh�alt das gesamte Schelfeis j�ahr-

lich einen Massenzutrag von 4 318 Mt (Sandh�ager, 2000). Davon gleiten etwa

606 Mt (16%) von der Ostanke des S�r�asen durch die Hauptzuu�zone bei

71,40�S, 9�W (s. Pfeil in Abb. 4.1). Der gr�o�te Massenzutrag des Westteils

(75%) erfolgt aus dem s�udlich gelegenen Hochland Ritscherya. �Uber die �ostli-

che Aufsetzlinie entlang des Halvarryggen �ndet ein vergleichsweise geringer

Zustrom statt. Der Ostteil des Ekstr�om Schelfeises erh�alt seinen Zutrag zu etwa
gleichen Teilen als Eisstrom vom s�udlich gelegenen Halvfarryggen (600 Mt) und

aufgrund von Ober�achenakkumulation (700 Mt). Der Unneruskollen grenzt

das Ekstr�om Schelfeis k�ustennah vom �ostlich anschlie�enden Fimbul Schelfeis

(schwed.: Fimbulisen) ab. Sandh�ager (2000) bilanziert f�ur das Ekstr�om Schelf-

eis eine nahezu ausgeglichene Massenbilanz.
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Abbildung 4.1: Das Ekstr�om Schelfeis und seine Einzugsgebiete (nach M�uller et al. (1997)).

Die Pfeile kennzeichnen die vier wesentlichen Einstromgebiete, die das Schelfeis speisen.

Neben den im Text verwendeten geographischen Bezeichungen ist die deutsche �Uberwinte-

rungsstation Neumayer eingetragen.

Im �au�ersten Nordosten des Westteils des Ekstr�om Schelfeises be�ndet sich

die ganzj�ahrig betriebene deutsche Forschungsstation Neumayer. Sie ersetzte
1992 die 1981 errichtete Georg{von{Neumayer Station, die aufgrund von Eis-

bewegungen und sie bedeckende Eislasten aufgegeben werden mu�te. Nahe der

Station setzt das schwimmende Eis auf die R�ussel{ bzw. Neumayereish�ocker

auf, wodurch das Eis dort nur mit 20 m a�1 bis 50 m a�1 anstelle der sonst auf-

tretenden Maximalgeschwindigkeiten im Kantenbereich von bis zu 250 m a�1

in Richtung Weddellmeer ie�t (Sandh�ager, 2000).
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4.1 Geometrische Datengrundlagen

Eine wesentliche Grundlage f�ur die numerische Untersuchung des ozeanischen

Zirkulationsregimes bilden geometrische Datens�atze, die das Untersuchungs-

gebiet beschreiben und das Modellgebiet abgrenzen. Dazu werden an jedem

Gitterpunkt sowohl die Meeresbodentopographie als auch die Tiefenlage der

Schelfeisunterseite ben�otigt. Aus ihrer Di�erenz ergibt sich die Wassers�aulen-

m�achtigkeit, die alternativ zu einer der beiden vorher genannten Gr�o�en vor-

gegeben werden kann.

Schelfeisunterseite

Eine detaillierte Verteilung der Eism�achtigkeit im Gebiet des Ekstr�om Schelf-
eises (Abbildung 4.2) ermittelten Sandh�ager und Blindow (2000) durch die

Auswertung der zwischen 1983 und 1989 durchgef�uhrten Flugmessungen mit-
tels eines elektromagnetischen Reexionsverfahrens (EMR). Aus den einzelnen
Fluglinien wurde ein �aquidistantes (725 m � 725 m) Gel�andemodell f�ur das

gesamte Ekstr�om Schelfeis und sein Einzugsgebiet erstellt. In den Abbildungen
dieser Arbeit ist zur besseren Orientierung die Aufsetzlinie bzw. die Schelfeis-

kante als Begrenzung des eigentlichen Ekstr�om Schelfeises rot eingetragen. Sie
wurde von M�uller et al. (1997) sehr genau aus Satelliten{Fernerkundungsdaten
(Interferogrammen) ermittelt.

Meeresbodentopographie

Die Topographie des Meeresbodens wurde der General Bathymetric Chart of
the Oceans (GEBCO) aus dem Jahre 1997 entnommen (IOC et al., 1997) und

ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Der GEBCO{Datensatz beruht im marinen

Bereich gr�o�tenteils auf Echolotmessungen, die in zahlreichen Expeditionen

mit dem Forschungseisbrecher
"
PFS Polarstern\ durchgef�uhrt wurden, sowie

aus Datenbest�anden unterschiedlicher Institute. Im Bereich des Schelfeises exi-
stieren Einzelpunktdaten, die im Rahmen der oben erw�ahnten Norwegisch{

Britisch{Schwedischen Antarktisexpedition von 1949{52 aus seismischen Mes-

sungen bestimmt wurden (Robin, 1958). Diese Me�punkte weisen eine maxi-
male Meeresbodentiefe von 1 054 m im s�udlichen Teil des Schelfeises auf und

sind bei der Erstellung des GEBCO{Datensatzes ber�ucksichtigt worden. Daher

dient dieser Datensatz auch unter dem schwimmenden Eis als Grundlage f�ur

die Tiefenlage des Ozeanbodens.
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Abbildung 4.2: Tiefenlage (in m) der Eisunterseite des Ekstr�om Schelfeises nach Sandh�ager

und Blindow (2000). Das schwimmende Schelfeis wird durch die Aufsetzlinie bzw. Schelfeis-

kante begrenzt (M�uller et al., 1997). Sie ist zur einfacheren Orientierung in allen Horizontal-

schnitten durch das Modellgebiet rot gekennzeichnet. Wei�e Bereiche enthalten keine Daten.

In der polarstereographischen Darstellung entsprechen die Achseneinheiten einem Abstand

vom Ursprung (hier bei 11�W, 73�S) in 10er km (Abzisse: zonal, Ordinate: meridional).

4.2 Datenaufbereitung

Ziel der Aufbereitung topographischer Datens�atze ist es, aus den unterschied-

lich verteilten Originaldaten die beiden ben�otigten Eingangsdatens�atze auf

einem vorgegebenen Gitter zu erzeugen. Dabei ist es wichtig, geographische
Gegeben{ und Besonderheiten beizubehalten und in Bereichen, in denen keine
oder aufgrund der unterschiedlichen Datenquellen nur widerspr�uchliche oder

nur unzureichende H�ohenangaben vorliegen, plausible Erg�anzungen und Kor-

rekturen durchzuf�uhren. Au�erdem mu� auf eine �uber das gesamte Modellge-

biet konsistente und nachvollziehbare Vorgehensweise geachtet werden.
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Abbildung 4.3: Tiefenlage (in m) des (subglazialen) Felsuntergrunds im Bereich des

Ekstr�om Schelfeises nach IOC et al. (1997). In Rot ist die Begrenzung des Schelfeises einge-

zeichnet.

Das verwendete Ozeanmodell verlangt nach einer zur geographischen Brei-
te parallelen Schelfeiskante. Da diese f�ur das Ekstr�om Schelfeis jedoch um
durchschnittlich 40� geneigt ist, werden alle Datens�atze um diesen Winkel

im mathematisch negativen Sinn, also im Uhrzeigersinn, gedreht. Die Rota-

tion erfolgt in polarstereographischen Rechtswert{Hochwert Koordinaten, da

hierdurch eine �achentreue Transformation gew�ahrleistet ist. Die Interpolation
auf ein �aquidistantes Gitter wird mit einem sogenannten Kriging{Algorithmus

durchgef�uhrt. Dieser Algorithmus bietet vor allem eine starke Gewichtung der

Originaldaten, die in diesem Falle erw�unscht ist, um eine m�oglichst realit�ats-

nahe Geometrie zu erhalten. Das so erstellte Modellgebiet umfa�t 71 � 71

Gitterzellen, die in zonaler Richtung um 0,1� (je nach geographischer Breite
zwischen 3,4 km und 4,2 km) und meridional um 0,05� (5,6 km) auseinander
liegen.

Die horizontalen Koordinaten werden in den Darstellungen der unterschiedli-

chen Datens�atze sowie der Ergebnisse in Modellindex{Koordinaten (i,j) ska-
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liert, wobei zur besseren Orientierung ein entsprechend gedrehtes geographi-

sches Gitter mit ausgewiesenen L�angen{ und Breitenwerten aufgelegt ist. Diese

Art der Pr�asentation wird gew�ahlt, da bei einer erneuten Transformation der

berechneten Werte Abweichungen entstehen k�onnen. Solche Unterschiede sind

zwar gering zu bewerten, es geht jedoch ein Teil der Originalit�at der Ergebnisse

verloren.

Die Gr�o�e des gesamten diskretisierten Modellgebiets betr�agt 68 600 km2 und

ist somit aufgrund des allein 60 027 km2 gro�en ozeanischen Bereichs ca. 7,8

mal gr�o�er als die Ober�ache der Schelfeiskaverne (8 773 km2). Das gesamte

Untersuchungsgebiet erstreckt sich etwa �uber die Gr�o�e Bayerns (70 551 km2).

Ein wichtiger Aspekt bei der Erstellung der geometrischen Datens�atze ist die
Auswahl des zu modellierenden Gebiets, wobei ein Kompromi� zwischen aus-

reichender Gr�o�e bei entsprechender Genauigkeit und der zur Modellierung
ben�otigten Rechenzeit gefunden werden mu�. Die entscheidenden geometri-

schen Kriterien sind:

� Die Schelfeiskaverne mu� (vor allem auch in den s�udlichen Eis{Einstrom-

bereichen) so aufgel�ost sein, da� wesentliche, die Zirkulation beeinus-
sende Geometrien erhalten bleiben.

� Der charakteristische Kontinentalschelfabhang mu� aufgel�ost werden.

� Ein m�oglichst gro�es und tiefes Meeresbecken sollte zugrundeliegen, um

eine ausreichende Wechselwirkung mit dem Ozean zu gew�ahrleisten. Hier
werden Temperatur{ und Salzgehaltpro�le aus Messungen eingebracht.

� Ein weit nach Norden reichender o�ener Ozean f�uhrt zur Ber�ucksichti-
gung einer gr�o�eren Wassers�aulenm�achtigkeit und damit zu einer gerin-

geren Gewichtung kleinerer lokaler Variationen.

� Eine ausreichende Gr�o�e nach Osten ist notwendig, um einen m�oglichst

parallelen K�ustenstrom mit typischen Salz{ und Temperaturwerten er-
zeugen zu k�onnen.

Andere Anforderungen an die Geometrie, wie beispielsweise Besonderheiten

der Diskretisierung, wurden bereits in Abschnitt 3.4.1 erl�autert.

4.3 Eingangsdatens�atze f�ur das Modell

Die Erstellung der beiden Eingangsdatens�atze
"
Meeresbodentopographie\ und

"
Schelfeisunterseite\ erfolgt parallel zu dem der Wassers�aulenm�achtigkeit, da
letztere eine wesentliche, die Zirkulation steuernde Gr�o�e ist. �Anderungen an
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einem der drei Werte an einem Gitterpunkt haben jeweils die �Anderung einer

der beiden verbleibenden Gr�o�en zur Folge, so da� ein abwechselndes Editieren

der drei Datens�atze notwendig ist. In diesem Abschnitt werden die Besonder-

heiten der geometrischen Eingabedatenfelder (statisch) und des dynamischen

Windfeldes dargestellt.

Meeresbodentopographie

Ein sicherlich charakteristisches Merkmal des �ostlichen K�ustenstreifens des

Weddelmeers ist sein extrem schmaler Kontinentalschelf. W�ahrend sich der

Schelf z.B. vor dem Filchner{Ronne Schelfeis �uber 500 km erstreckt (Schenke,

1997), hat er vor der K�uste des Ekstr�om Schelfeises eine maximale Ausdehnung

von nur 35 km. Von der Schelfkante aus f�allt der Felsuntergrund zur Tiefsee hin

bis auf 4 847 m ab. Abbildung 4.4 verdeutlicht, da� vor dem �ostlichen Schel-

feisgebiet eine st�arker ausgepr�agte subaquatische Berglandschaft als vor dem
gleichm�a�iger abfallenden Westteil vorliegt.

Die Meeresbodentopographie der Schelfeiskaverne wird vor allem durch die
Fortsetzung von Grabenstrukturen erosiven Ursprungs gepr�agt. Hier sei noch-
mals auf die in Abbildung 4.1 (S. 36) durch Pfeile gekennzeichneten Einstr�ome

der Ausla�gletscher von S�r�asen und Halvarryggen verwiesen. Im Westteil
m�unden die beiden Erosionst�aler in einer zentralen Senke, die der Kaverne

die typische Beckenform verleiht. Die Gradienten entlang der Aufsetzlinie im
Bereich der mit Inlandeis bedeckten S�r�asen und Halfvarryggen sind sehr gut
bekannt, so da� bei der Erstellung der Geometrie deren Fortsetzung beachtet

wird.
Eine Anpassung der Meeresbodentopographie ist vor allem im Gebiet der Neu-
mayer Station notwendig, da die Kaverne hier durch eine k�unstliche Anhebung

des Felsuntergrundes bis an die Eisunterseite seitlich geschlossen werden mu�.
An einigen Punkten liegt das Schelfeis jedoch auch in der Realit�at auf den

n�ordlichen Neumayereish�ockern auf. Die Erhaltung der Atka Bucht als Teil

des Ozeans und eine ausreichende Wassers�aulenm�achtigkeit im Verbindungs-
bereich zwischen dem West{ und Ostteil ist angestrebt.

Schelfeisunterseite

Die Schelfeiskante mu� �uber ihre gesamte L�ange eine gleichm�a�ige M�achtigkeit

aufweisen und wird auf gemittelte 160 m gesetzt, was in der Natur eine ober-

�achlich sichtbare Freibordh�ohe von etwa 15 m zur Folge hat. Aufgrund der
zum o�enen Wasser hin ansteigenden Flie�geschwindigkeit d�unnt das Schelfeis

von maximal 760 m auf 160 m aus. Die Verteilung der Schelfeism�achtigkeit
(Abbildung 4.5) stimmt auch nach der Bearbeitung sehr gut mit der des Ori-

ginaldatensatzes (s. Abb. 4.2) �uberein.

Abgesehen von der Kantenh�ohe werden Einzelpunkte angepa�t, um lokale
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Abbildung 4.4: Eingabedatensatz: Meeresbodentopographie (Tiefenwerte in m). In Rot ist

die reale Begrenzung des Schelfeises und in Gelb der Verlauf des vertikalen Pro�ls (s. Abb.

4.7) eingezeichnet. Achsenbeschriftungen in Modellindizes.

St�orungen des Zirkulationregimes (z.B durch extreme Gradienten) zu besei-
tigen. Die in Abbildung 4.5 dargestellte Verteilung gibt auch die bereits be-

schriebenen Einstromgebiete wieder. Sie zeichnen sich in der Eism�achtigkeit

durch lokale Maxima aus.

Wassers�aulenm�achtigkeit

Die Wassers�aulenm�achtigkeit gleicht im o�enen Ozean der oben beschriebenen
Meeresbodentopographie bez�uglich Meeresspiegelniveau (Normal Null, NN).
Unter dem Schelfeis ergibt sie sich aus der Di�erenz der Tiefenlage des Meeres-

grunds und der der Eisunterseite. In der wesentlich gr�o�eren westlichen Schelf-

eiskaverne steigt die Wassers�aule von der Aufsetzlinie (0 m) recht gleichm�a�ig

auf 690 m �uber der zentralen Meeresbodendepression (Abbildung 4.6) an. Die
Wassers�aule im n�ordlichen Teil betr�agt zwischen 300 m und 400 m und steigt
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Abbildung 4.5: Eingabedatensatz: Schelfeisunterseite (Tiefenwerte in m). In rot ist die

reale Begrenzung des Schelfeises und in gelb der Verlauf des vertikalen Pro�ls (s. Abb. 4.7)

eingezeichnet.

vor der Schelfeiskante sprunghaft auf �uber 500 m an, da der Schelfeis{Tiefgang
von 160 m zum o�enen Ozean geh�ort.

Wie aus Abbildung 4.6 ersichtlich, wird die M�achtigkeit der Wassers�aule f�ur die
Modellrechnung an allen Gitterpunkten � 50 m gesetzt, da kleinere Betr�age
das vertikale Au�osungsverm�ogen unterschreiten. Der Ostteil des Schelfeises ist

�uber eine 50 m bis 100 m m�achtige Wasserschicht mit dem Westteil verbunden,

so da� es zu Austauschprozessen zwischen den Kavernenteilen kommen kann.

Unter dem �ostlichen Eisk�orper treten vergleichsweise geringe Maximalwerte
um 300 m auf.
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Abbildung 4.6: Eingabedatensatz: Wassers�aulenm�achtigkeit (in m) des Schelfeises. In Rot

ist die reale Begrenzung des Schelfeises und in Gelb der Verlauf des vertikalen Pro�ls (s.

Abb. 4.7) eingezeichnet.

Vertikalschnitt

Der in Abbildung 4.7 dargestellte vertikale Schnitt durch einen Teil des Mo-

dellgebiets veranschaulicht die bisher erl�auterten drei Datens�atze und ihren
r�aumlichen Zusammenhang. Es werden die bereits beschriebenen typischen

Merkmale des Ekstr�om Schelfeises wie der schmale Kontinentalschelf, die De-

pression des Meeresbodens unter dem Eis oder die M�achtigkeitsrelationen der
Wassers�aule in den unterschiedlichen Teilen der Kaverne deutlich. Das Pro�l
gibt eine L�ange von ca. 160 km bei einer vertikalen �Uberh�ohung von 80 wieder

und ist bei einer Wassertiefe von 2 000 m abgeschnitten, da sonst die charak-

teristischen Merkmale der Kaverne schlechter zu erkennen w�aren. Der Verlauf

des Vertikalschnitts durch das Modellgebiet ist beispielsweise in Abbildung 4.6
gelb eingezeichnet.
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Abbildung 4.7: Vertikalschnitt durch das Modellgebiet. Alle Tiefenwerte sind in m ange-

geben. Die horizontale Entfernung (Abzisse) beschreibt relative Abst�ande, wobei bei einer

Gesamtl�ange von ca. 160 km ein Teilabschnitt 4 km entspricht. Das Pro�l ist 80fach �uberh�oht

dargestellt.

Windfeld

Ein weiterer Eingabedatensatz enth�alt Scherkr�afte, die der Wind in Form von

Reibung auf die o�ene Wasserober�ache aus�ubt. Die verwendeten Scherspan-
nungen errechnen sich aus geostrophischen1 Windgeschwindigkeiten, die von

Kottmeier und Sellmann (1996) aus drei Me�kampagnen zwischen 1986 und

1992 im Weddellmeer zusammengestellt wurden. Sie umfassen einen Gr�o�en-

bereich von 0,06 kg

m�s2
bis 0,46 kg

m�s2
und entsprechen aufgrund von

uw =

r
�w

cD�l
(4.1)

Windgeschwindigkeiten uw von bis zu 15,1 m s�1. Dabei bezeichnet �w den
Betrag der Scherspannung des Windes, cD = 1; 55 � 10�3 den dimensionslo-

sen Reibungskoe�zienten oder die Rauhigkeitsl�ange (f�ur uw � 15 m s�1) und

1Bei einem geostrophischen Wind be�nden sich die Corioliskraft und der die Teilchenbe-

wegung erzeugende horizontale Druckgradient im Gleichgewicht, da die Corioliskraft sonst

die Str�omung so lange vom Druckgef�alle weg ablenkt, bis dieser Gleichgewichtszustand ein-

gestellt ist. Entsprechend gibt es auch geostrophische Ozeanstr�omungen.
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�l = 1; 3 kg m�3 die Dichte der Luft. Dieses Spannungsfeld kann entweder kon-

stant gehalten oder mit jahreszeitlichen Variationen vorgegeben werden. Da

der Vergleich einzelner Monate keine signi�kanten Abweichungen vom klima-

tologischen Mittel aufweist, wird im Modell das in Abbildung 4.8 dargestellte

konstante Vektorfeld verwendet. Der Datensatz enth�alt nur Scherspannungen

f�ur den o�enen Ozean, da nur hier ein Einu� auf die Ozeanzirkulation durch

die Kopplung von Ozean und Atmosph�are ausge�ubt wird.

Abbildung 4.8: Eingabedatensatz: Scherspannungen des Windfelds. Die vektorielle Scher-

spannung ist in kg

m�s2
angegeben. Rot ist die Begrenzung des Schelfeises eingezeichnet.

Das Windfeld ist im K�ustenbereich und im �uberwiegenden Teil des relevanten

Modellgebiets parallel zur Schelfeiskante ausgerichtet und als Teil eines gro�en

(bis ca. 60�S reichenden) zyklonalen Wirbels anzusehen. Lediglich im S�udosten

des dargestellten Gebiets sind ablandige Winde zu erkennen. Die Windst�arke
nimmt von der K�uste zum o�enen Ozean hin deutlich ab.



5 Der Modellauf mit idealisier-

ter Geometrie
Als idealisierte Geometrie wird eine Kon�guration des Modellgebiets bezeich-

net, die reale Gegebenheiten so stark vereinfacht, da� sich typische Zirkula-

tionseigenschaften ausbilden, die jedoch nicht von der strukturierten Meeres-

bodentopographie beeinu�t werden. Dar�uber hinaus sind auch die Randbe-

dingungen noch nicht vollst�andig an die realen Gegebenheiten angepa�t.

Anhand der Ergebnisse dieses Modellaufs sollen die grundlegenden Prozesse,

die auf den theoretischen Vorgaben der Kapitel 2 und 3 beruhen, diskutiert
werden. Eine detaillierte Analyse der Wassermassen{ und Zirkulationseigen-
schaften unter Ber�ucksichtigung der realen Geometrie des Untersuchungsge-

biets wird in Kapitel 6 vorgestellt.

5.1 Idealisierte Geometrie und Initialisierung

Die verwendete Topographie f�ur den Modellauf mit idealisierter Geometrie
basiert auf der von Grosfeld et al. (1997) vorgestellten Geometrie f�ur ein

Schelfeis mit angrenzendem Ozean und ist in ihren Gr�o�enverh�altnissen an
die Ekstr�om Schelfeisregion angepa�t. Im Gegensatz zu realen Verh�altnissen
sind die gew�ahlte Meeresboden{ und Schelfeisgeometrie jedoch zonal konstant.

Die Kaverne reicht bis in eine Tiefe von 1 000 m und der Schelf ist �ahnlich
schmal wie derjenige vor dem Ekstr�om Schelfeis. Die meridionalen und tie-

fenabh�angigen Strukturen sind in Abbildung 5.1 anhand eines vertikalen und

eines horizontalen Schnitts durch das Modellgebiet veranschaulicht. Zus�atzlich
ist die Lage der im Ergebnisteil beispielhaft diskutierten Pro�lschnitte einge-

tragen.

Das Modellgitter im o�enen Ozean ist mit dem in Tabelle 5.1 aufgeliste-

ten Temperatur{Salzgehalt{Pro�l (�S{Pro�l) initialisiert, das einer horizontal
konstanten Schichtung entspricht. Dies ist notwendig, um eine stabile Dichte-

verteilung f�ur das gesamte Modellgebiet zu gew�ahrleisten und starke Misch-
prozesse w�ahrend des Einschwingvorgangs des Modells zu verhindern. Die Ka-

verne ist vertikal und zonal homogen und meridional mit einer eism�achtig-

keitsabh�angigen Temperatur von �1; 9�C� 0; 07�C=100 m initialisiert. Au�er-
dem liegen vergleichsweise hohe Salzgehalte zwischen 34,50 und 34,68 vor, um

ein anf�angliches Eindringen warmer Wassermassen zu reduzieren, die vor der
Schelfeiskante anstehen.
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Abbildung 5.1: Vertikalschnitt (links) und Aufsicht (rechts) zur Veranschaulichung der

idealisierten Modellgeometrie. Die Lagen der im folgenden diskutierten Querpro�le sind rot

gekennzeichnet.

Tiefenlage (m) �(�C) S

< 160 -1,9 34,30
< 400 -1,8 34,40
< 600 -1,0 34,50

< 1000 +0,5 34,60

< 1500 +0,2 34,65
> 1500 0,0 34,65

Tabelle 5.1: �S{Pro�l f�ur den o�enen Ozean des idealisierten Modellaufs. Die Initialisie-

rung ist horizontal konstant. Die Schelfeiskaverne wird wie im Text beschrieben initialisiert.

� = Potentielle Temperatur; S = Salzgehalt.

Die Ober�achentemperatur (1. Schicht in Abb. 5.2) des o�enen Ozeans wird
mit Hilfe einer Newtonschen D�ampfung und einer Zeitskala von 30 Tagen auf

einem Wert von �1; 9�C gehalten, w�ahrend der Salzgehalt jahreszeitlich va-

riiert, so da� er im S�ud{Sommer 34,20 (Schmelzwassereintrag) und im S�ud{
Winter 34,60 (Salzeintrag durch Meereisbildung) betr�agt. Hierdurch wird dem

jahreszeitlich variierenden S�u�wasseru� an der Ozeanober�ache und dem da-
durch bedingten Einu� auf die vertikale Vermischung Rechnung getragen.

Ein dynamisch{thermodynamisches Meereismodell zur direkten Berechung der

Meereis{Ozean Wechselwirkungen ist derzeit nicht im Modell implementiert.

Die antreibende Windschubspannung �uber dem o�enen Ozean wird als

�i = 0; 2
kg

m � s2
cos

�
�(i� 71)

�
und �j = �0; 5

kg

m � s2
cos

�
�
j � jeis

71� jeis

�
(5.1)

mit der in i{ bzw. j{Richtung zeigenden Komponente �i bzw. �j, der aktuel-
len Gitterzelle j sowie der Eiskantenlage jeis in Form einer einfachen Kosinus{
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Funktion beschrieben. Sie erreicht Maximalwerte von 0,5 kg

m�s2
, die an der Schel-

feiskante (jeis=31) k�ustenparallel westw�arts also zu kleineren i{Werten zeigen.

Die Zeitschrittl�ange �t betr�agt 1000 s (16,7 min). Die turbulenten Vermi-

schungskoe�zienten werden (abweichend von den Modell�aufen mit realer Geo-

metrie) auf Am = 100 m2 s�1, Km = 1 � 10�3 m2 s�1 , At = 100 m2 s�1 und

Kt = 5 � 10�5 m2 s�1 gesetzt (Williams, 1999).

5.2 Ergebnisse

5.2.1 Ausbildung eines station�aren Zustands

Ausgehend von einem ruhenden Ozean setzen Bewegungen von Wasserteilchen

ein, die auf impliziten Dichtevariationen innerhalb der �S{Initialisierung be-
ruhen. Zus�atzlich erh�oht sich die Gesamtenergie des Systems durch den Wind-
schub stetig in der etwa zwei Jahre dauernden Einschwingphase (Abbildung

5.2). In dieser Zeit stellt sich ein einheitliches Stromsystem ein, wobei den
Ober�achenrandbedingungen zunehmend Rechnung getragen wird.

In einer anschlie�enden Phase erfolgt der �Ubergang in einen quasi station�aren
Zustand1, der nach ca. sechs Jahren aufgrund der jahreszeitlich variierenden
Randbedingungen einen Grenzzyklus beschreibt. Dieser Jahresgang wird durch

die oben beschriebene Parametrisierung der Meereisbildung vor der Schelfeis-
kante in Form eines Ober�achenrestorings angeregt.
Den beiden Graphiken in Abbildung 5.2 sind die zeitlichen Verl�aufe der mittle-

ren Temperaturen (links) und Salzgehalte (rechts) der angegeben �{Schichten
zu entnehmen. Sie zeigen eine deutliche Ann�aherung aller Schichtmittel an

die Werte der Ober�achenrandbedingung, was zu einer kontinuierlichen Ho-
mogenisierung des Gesamtsystems f�uhrt. Eine solche Entwicklung ist damit zu
erkl�aren, da� es keine zus�atzliche Quelle f�ur W�arme und Salz (z.B. in Form

eines weiteren Restorings) gibt, die dem Ober�achene�ekt entgegenwirkt, um
eine ausgepr�agte Schichtung des Ozeans beizubehalten. Mit zunehmender Tie-
fe nimmt die Amplitude des Jahresgangs erwartungsgem�a� ab, und es kommt

zu einer zeitlichen Verz�ogerung, die zwischen der ersten und sechsten Modell-

schicht etwa ein halbes Jahr betr�agt.

Alle folgenden Abbildungen repr�asentieren den Zustand des Modells nach sie-

ben Jahren, da dann zum einen der quasi station�are Zustand erreicht ist, zum
anderen alle charakteristischen Muster der Zirkulation gut analysierbar sind.

1Es liegt kein absolut station�arer Zustand vor, da es hierf�ur eines unendlichen Reservoirs

an Energie bed�urfte. Vor allem bei der idealisierten Kon�guration wird das Gesamtsystem

jedoch durch den st�andigen Eintrag von kaltem und salzarmem Schmelzwasser abgek�uhlt

und ausges�u�t. Diese Ver�anderung wird durch den Einsatz einer Restoring{Zone im Norden

bei Modell�aufen mit realeren Randbedingungen deutlich reduziert.
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Abbildung 5.2: Zeitliche Entwicklung der Temperatur{ (links) und Salzgehaltmittel

(rechts). Die einzelnen Kurven geben Fl�achenmittel der jeweiligen �{Schicht an. Darge-

stellt sind die oberste (1.) sowie vier �uber die Ozeantiefe verteilte Schichten, die den im Text

erl�auterten Trend verdeutlichen.

5.2.2 Str�omungsregime

Die Analyse des Str�omungsregimes beruht im wesentlichen auf der Betrachtung
der Stromfunktion des vertikal integrierten Massentransports, die im folgen-

den als
"
Stromfunktion\ bezeichnet wird, und der Stromfunktion des hori-

zontal integrierten Massentransports, die fortan
"
Umw�alzrate\ genannt wird.

Eine formale Betrachung der Stromfunktion wurde in Abschnitt 3.4.3 durch-

gef�uhrt. Besonders aussagekr�aftig ist der vertikal integrierte Massentransport,
da er die dominierenden horizontalen Wasserbewegungen (wie z.B. die gro�en
zirkumantarktischen Stromsysteme) charakterisiert.

Positive Werte der integrierten Massen�usse entsprechen zyklonalen (im Uhr-
zeigersinn drehenden), negative Werte hingegen antizyklonalen (entgegenge-

setzt dazu drehenden) Wirbeln. Aufgrund der Integration k�onnen sich die
Str�omungsfelder in unterschiedlichen Tiefenlagen des Wasserk�orpers von der
dominierenden Transportrichtung unterscheiden. Entlang einzelner Stromlini-

en zeichnet sich die Darstellung der Stromfunktion durch eine Massenerhal-
tung aus. Die physikalische Einheit der Stromfunktion ist Sverdrup (1 Sv=
1 � 106m3 s�1), was einem Volumentransport pro Zeit entspricht. Zur Bestim-

mung eines lokalen Massendurchusses ist die Geschwindigkeit �uber die Was-

sers�aulenm�achtigkeit zu integrieren.

Stromfunktion

In Abbildung 5.3 ist die Stromfunktion des vertikal integrierten Massentrans-
ports dargestellt. Das Str�omungsbild ist durch den windgetriebenen zyklona-

len Wirbel mit Massentransportraten von 1,42 Sv dominiert. Das Zentrum

des Wirbels ist aufgrund der Corioliskraft zur westlichen Modellbegrenzung



5.2 Ergebnisse 51

verschoben. Dieses Rotationszentrum bildet sich bei der maximalen Wasser-

s�aulenm�achtigkeit von 3 500 m direkt n�ordlich des Kontinentalabhangs aus.

Entlang diesem verl�auft die Str�omung topographiegef�uhrt und erreicht Ge-

schwindigkeiten von bis zu 2 cm s�1.

Abbildung 5.3: Stromfunktion des vertikal integrierten Massentransports (in Sv) des Mo-

dellaufs mit idealisierter Geometrie.

In der Kaverne pr�agt sich ein eigenes zyklonales Stromsystem (0,84 Sv) aus,

das im wesentlichen durch Schmelzwasser induzierte Dichteunterschiede ange-

trieben wird. Dabei betragen die lokalen Str�omungsgeschwindigkeiten bis zu

53 cm s�1, hingegen macht der Gesamttransport bei einer verh�altnism�a�ig ge-

ringen Wassers�aulenm�achtigkeit nur 60% desjenigen des o�enen Ozeans aus.

Aus der zyklonalen Drehrichtung ergeben sich ein �ostlicher Ein{ und ein west-

licher Ausstrom sowie eine teilweise Rezirkulation des modi�zierten Wassers.

Eine mit insgesamt 0,52 Sv deutlich schw�achere Ekmanzelle separiert die bei-
den erstgenannten Wirbel voneinander und bestimmt durch ihre r�aumliche

Ausdehnung und Amplitude den Wassermassenaustausch zwischen dem o�e-

nen Ozean und der Schelfeiskaverne. Dieser Wirbel resultiert vor allem aus dem

Dichtekontrast zwischen dem an der westlichen Kavernenseite ausstr�omenden

Schelfeiswasser und den vorgelagerten Wassermassen. Der Wirbel vermischt
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ausstr�omendes ISW mit den warmen Schelfwassermassen. Die Existenz die-

ses gegenl�au�gen Massentransports zeigt auch, da� weder Reibungs{ noch

Tr�agheitskr�afte ausreichen, um den geostrophischen Flu� entlang konstan-

ter Wassers�aulenm�achtigkeiten abzulenken. An der Schelfeiskante steigt die

M�achtigkeit der Wassers�aule innerhalb weniger km von 340 m auf 500 m, was

einer Zunahme von fast 50% entspricht.

Das gesamte Stromsystem unterliegt den oben beschriebenen saisonalen Schwan-

kungen. Die Variationen im Salzgehalt verursachen Konvektionsprozesse, da im

Winter dichteres Ober�achenwasser �uber leichteren Wassermassen der Deck-

schicht liegt und leicht absinken kann. Die zeitliche Entwicklung ergibt eine

Abnahme aller Transportraten, da im Zuge der bereits beschriebenen Homo-

genisierung des Ozeans durch glaziales Schmelzwasser die Dichtekontraste ab-

nehmen.

Vertikale Umw�alzrate

Die vertikale Umw�alzung teilt sich in jeweils zwei zyklonale und antizyklonale
Wirbel, deren Anordnung aus der umgebenden Geometrie abzuleiten ist (Ab-

bildung 5.4). Mit insgesamt 0,12 Sv �ndet der gr�o�te vertikale Massentransport
in und vor der Schelfeiskaverne statt. Er greift sogar �uber den ca. 40 km breiten
Schelf und leistet dort einen Beitrag zum Absinken modi�zierten Schelfeiswas-

sers. Durch diese Umw�alzung str�omt entsprechend der Eispumpen{Theorie
kaltes und salzarmes Wasser entlang der Eisunterseite bis vor die Schelfeis-

kante und steigt dort an die Ober�ache des Ozeans. Am Boden ie�t warmes
und salzreiches Tiefenwasser in die Kaverne. Anhand der Maximalwerte des
Transports ist abzulesen, da� horizontale Str�omungen weitaus st�arker f�ur den

Massenaustausch innerhalb der Ozeane verantwortlich sind als vertikale Ver-
mischungen (hier mehr als eine Gr�o�enordnung).

Ein wesentlich gr�o�eres, jedoch auch schw�acheres Teilregime bef�ordert modi�-

zierte Wassermassen entlang des Kontinentalhangs in die Tiefe. Dieses Absin-

ken entlang des Kontinentalhangs ist eine Auswirkung des oben beschriebenen

Ekman Transports, der sich am Rande eines horizontalen zyklonalen Wirbels

ausbildet.

Es ist bereits in diesem Modellauf mit idealisierter Geometrie zu erkennen,

da� auch bei realen Topographien aufgrund des extrem schmalen Kontinen-

talschelfs die Kavernen{ von der Tiefenzirkulation nicht eindeutig zu trennen
sein wird. Es wird einen starken advektiven Transport von der Tiefsee �uber

den Schelf in die Kaverne geben. Grosfeld et al. (1997) erhalten dagegen einen

verh�altnism�a�ig starken und dominanten antizyklonalen Wirbel auf dem (mit

500 km deutlich breiteren) Schelf des Filchner{Ronne Schelfeises, der die bei-

den Stromsysteme entkoppelt (s. Abb. 3.2, S. 18).
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Abbildung 5.4: Vertikale Umw�alzung (in Sv) des Modellaufs mit idealisierter Geometrie.

5.2.3 Massenbilanz

Die Berechnung der Massenbilanz ergibt sich aus den Schmelz{ (negativ) und
Anfrierraten2 (positiv), die zwischen �21; 4 m und +6; 3 m liegen und �uber

die gesamte Schelfeis�ache gemittelt werden. Insgesamt verliert das idealisierte
Schelfeisgebiet j�ahrlich eine Masse von 34,5 Gt durch basales Schmelzen, was

auf die Schelfeis�ache umgerechnet einem mittleren Bilanzwert von �2; 18 m

entspricht. Da solche absoluten Bilanzgr�o�en jedoch stark von den Eigen-
schaften der Wassermassen im gesamten Modellgebiet und vor allem von der

Temperaturverteilung in und nahe der Schelfeiskaverne abh�angen, ist es kaum
m�oglich, die Massenbilanzen von idealisierten Modellen miteinander zu ver-

2Alle Massenangaben in dieser Arbeit beziehen sich auf einen Eisk�orper mit einer Dichte

�e = 915 kg m�3 (37,7 km3). Entsprechend werden auch die Schmelz{ und Gefrierraten in

�aquivalenten Eis{ (meis) und nicht Wassers�aulenm�achtigkeiten angegeben. Um letztere zu

erhalten mu� durch �w

�e
= 1; 13 dividiert werden.
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gleichen.

Daher sollte bei der Beurteilung der in Abbildung 5.5 dargestellen Anfrierra-

te die relative Verteilung im Vordergrund stehen. Basales Schmelzen (gr�un,

negativ) tritt vorwiegend im Einstrombereich der Kaverne sowie im Bereich

der tiefstgelegenen Aufsetzlinie auf. Regionen des Anfrierens (orange, positiv)

�nden sich hingegen an der westlichen Ausstromseite der Kaverne. Dar�uber

hinaus kommt es vor der Schelfeiskante im Bereich des ISW{Ausstroms zu

einer verst�arkten Meereisbildung, die jedoch in Abbildung 5.5 aufgrund der

konstant gehaltenen Ober�achentemperatur nicht erkennbar ist.

Abbildung 5.5: Verteilung der basalen Schmelz{ (gr�un, negativ) und Anfrierrate (orange,

positiv) (in meis a�1) des Modellaufs mit idealisierter Geometrie. Dargestellt ist nur der

Bereich der Schelfeiskaverne, da keine Meereisbildung im o�enen Ozean betrachtet wird.

Die zeitliche Entwicklung der Massenbilanz eignet sich besonders zur Untertei-

lung der Modellergebnisse in die Einschwingphase und den station�aren Zustand

des Gesamtsystems (Abbildung 5.6).

In den ersten Monaten der Integration ergibt sich f�ur das Fl�achenmittel ei-
ne positive Massenbilanz, was ausschlie�lich auf die Unterschiede des lokalen

Druckschmelzpunkts und der Temperaturinitialisierung an der Schelfeisunter-

seite zur�uckzuf�uhren ist. Die anschlie�ende Erw�armung zeigt den Einu� des

anstr�omenden warmen Wassers aus dem tiefen Ozean in die Kaverne, der ein

maximales Schmelzen von durchschnittlich ca. 5,50 m nach etwa zwei Jahren
zur Folge hat. In einer anschlie�enden Phase erreicht das inzwischen gebildete
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Abbildung 5.6: Zeitliche Entwicklung der �achengemittelten basalen Massenbilanz (in

meis a
�1).

ISW durch seine Rezirkulation in der Kaverne eine erneute Abk�uhlung und
somit einen Ausgleich zu den w�armeren anstr�omenden Wassermassen. Da das

ISW eine relativ geringe Dichte hat, ist es nicht in der Lage, die einstr�omenden
warmen Wassermassen (wieder) so weit aus der Kaverne zu verdr�angen, da�

sich geringere Massenverluste einstellen. Nach ca. sechs Jahren wird ein sta-
tion�arer Zustand erreicht, in dem die Massenbilanz nur noch jahreszeitlichen
Schwankungen und der Abk�uhlung durch den steten Eintrag von ISW in das

Modellgebiet unterliegt.

5.2.4 Verteilung von Temperatur und Salz

Zur Analyse von Wassermasseneigenschaften werden Temperatur{ und Salz-

gehaltverteilungen in Form von Pro�lschnitten durch das Modellgebiet be-
trachtet, da diese beiden Parameter ma�geblich die thermohaline Zirkulation

beschreiben und antreiben.
Ein meridionaler Temperaturschnitt (bei i=30) durch die zentrale Kaverne
und das angrenzende Ozeanbecken ist in Abbildung 5.7 (unten) dargestellt. Die

Temperaturschichtung enth�alt die typischen Merkmale des Ekman Transports,

der unter einem zyklonalen Wirbel im o�enen Ozean statt�ndet: In der Mitte

unter der Achse der rotierenden Zelle w�olbt sich die Temperatursprungschicht
auf und am Kontinentalhang werden die Isothermen nach unten verbogen, was
durch das Absinken von Wassermassen hervorgerufen wird. Die Verteilung des

Salzgehalts auf dem gleichen Pro�l (Abbildung 5.7 oben) best�atigt diese In-

terpretation vor allem deshalb, da sie in erster Linie auf die Dichteschichtung
schlie�en l�a�t. Die Existenz von leichteren Wassermassen neben schwereren

(wie z.B. in 2 000 m Tiefe) folgt aus vertikalen Massenbewegungen, welche die

Isothermen am Hang nach unten biegen. Derartige Auf{ und Abstr�ome lassen

sich auch in zonalen Schnitten durch das zentrale Ozeanbecken wieder�nden.
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Des weiteren ist deutlich zu erkennen, wie bis zu �0; 9�C warmes und mit

Salzgehalten �uber 34,50 zum relativ leichten ISW schweres MWDW auf den

Schelf greift und von dort in die Kaverne eindringen kann. Solche Wassermas-

sen werden bei einem breiten Kontinentalschelf deutlich blockiert (Grosfeld

et al., 1997). In den oberen 200 m ist die Ozeandeckschicht zu erkennen, in der

die Temperatur schnell von �1; 9�C auf �1; 0�C ansteigt. In gr�o�eren Tiefen

liegt deutlich homogeneres Tiefenwasser (MWDW) vor (s. Tab. 2.1, S. 9). Auf-

grund des insgesamt verh�altnism�a�ig salzarmen Modellozeans tritt kein HSSW

im Gesamtsystem auf, so da� MWDW den Antrieb des Eispumpen{Prozesses

bildet, ohne jedoch etwas am Prinzip und den Konsequenzen dieser Kavernen-

zirkulation zu �andern.

Der Ausstrom und die Vermischung von Schelfeiswasser werden anhand ei-

nes etwa 11 km vor der Schelfeiskante gelegenen Temperaturschnitts deutlich
(Abbildung 5.8). Der antizyklonale horizontale Wirbel verursacht eine verti-
kale Vermischung, deren Auswirkung eine deutliche Abk�uhlung des Ausstrom-

bereichs (bei i=15) gegen�uber des Einstrombereichs (bei i=50) ist. Es ent-
steht oberhalb von 200 m eine relativ homogene Wassermasse (T=�1; 7�C ,

S=34,40), die dem Winterwasser zuzuordnen ist, w�ahrend am Boden MWDW
zur Kaverne vordringen. Dar�uber hinaus sind deutliche Aufstr�ome an den Sei-
ten dieses Wirbels zu erkennen. Die Schelfeisunterseite endet bei j=31 in 160 m

Tiefe.

Ein Vergleich mit Me�pro�len (wie auch der Vergleich absoluter Massenbilan-

zen) ist kaum aussagekr�aftig, da hierzu die Randbedingungen nicht ausreichend
realit�atsnah und die geometrischen Vereinfachungen zu gro� sind.

5.3 Bewertung

Die Untersuchungen mit dem dreidimensionalen Zirkulationsmodell haben ge-

zeigt, da� es grunds�atzlich m�oglich ist, die Zirkulations{ und Wassermas-

seneigenschaften eines kleinen, dem Ekstr�om Schelfeis �ahnlichen, Schelfeisge-

biets mit einem davor liegenden K�ustenbereich zu simulieren. Die notwendige,
sehr feine Diskretisierung (von bis zu 3,4 km) kann umgesetzt werden, ohne
da� die Parametrisierungen der subskaligen Prozesse ihre G�ultigkeit verlieren,

was anhand der Plausibilit�at der Ergebnisse zu erkennen ist.

Untersuchungen, die �uber die Darstellung in diesem Kapitel hinausgehen, ha-
ben gezeigt, da� bei noch detaillierteren Gittern neben der notwendigen Ver-

ringerung des Zeitschritts, die einen erh�ohten Rechenaufwand zur Folge hat,

auch ein Bereich erreicht wird, in dem es zu Instabilit�aten aufgrund subskaliger

Prozesse kommt, die nicht aufgel�ost werden. In diesem Fall wird der G�ultig-

keitsbereich der oben beschriebenen Parametrisierungen verlassen. Der Model-
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Abbildung 5.7: Meridionaler Salzgehalt{ (oben) und Temperaturschnitt (unten, in �C) bei

i=30 des Modellaufs mit idealisierter Geometrie.
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Abbildung 5.8: Zonaler Temperaturschnitt (in �C) bei j=33 des Modellaufs mit idealisier-

ter Geometrie.

lauf mit der idealisierten Geometrie deutet auch eine weitere Konsequenz aus
dieser maximalen Au�osung an: Die Di�erenzierung von Schelf{ und Tiefsee-
wassermassen ist schwierig, da der Kontinentalschelf nur �uber wenige Punk-

te repr�asentiert wird, und der numerische Algorithmus immer die zwei be-
nachbarten Gitterpunkte zur Gradientenberechnung ben�otigt. Innerhalb dieser
ver�andern sich die Tiefe und damit Wassermasseneigenschaften grundlegend.

Eine e�ektivere Abtrennung anstehender warmer Wassermassen von kaltem
Kavernenwasser kann mit Hilfe weiterer Restoring{Bereiche erreicht werden.

Die Analyse der ozeanischen Zirkulation in diesem idealisierten Modellgebiet
zeigt die zu erwartenden Eigenschaften und veranschaulicht deutlich die bisher

theoretisch beschriebenen Prozesse. Dagegen ist eine qualitative Bewertung der

basalen Massenbilanz und der Wassermasseneigenschaften nicht m�oglich und
erst mit der vollst�andigen Geometrie durchzuf�uhren.

Um ein m�oglichst realit�atsnahes Szenario zu erhalten, wird einerseits eine rea-
listischere Geometrie angenommen, andererseits werden verbesserte Randbe-

dingungen, basierend auf zus�atzlichen Me�daten, eingef�uhrt.



6 Der Standardlauf
Aufbauend auf den Resultaten des Modellaufs mit idealisierter Geometrie und

den darin beispielhaft vorgestellten ozeanographischen Grundlagen, beschreibt

dieses Kapitel die Ergebnisse des sogenannten Standardlaufs. Als Standardlauf

soll diejenige Kon�guration des Gesamtsystems bezeichnet werden, die die

vielf�altigen Vorgaben (Geometrie{ und Antriebsdatens�atze) der nat�urlichen

Gegebenheiten im Bereich des Ekstr�om Schelfeises ber�ucksichtigt. Die Einbin-

dung der realen Geometrie und eine Anpassung an Me�daten am Nordrand

des Modellgebiets sind die wesentlichen Erweiterungen gegen�uber der zuvor

diskutierten Modellkon�guration. �Uber die Beschreibung der Stromsysteme,
Massenbilanz und Wassermasseneigenschaften hinaus dient der Standardlauf
auch als Referenzergebnis f�ur nachfolgende Parameterstudien, bei denen al-

ternative Kon�gurationen im Hinblick auf spezielle Fragestellungen analysiert
werden.

6.1 Einf�uhrung eines Nordrestorings

Bei der Diskussion der Ergebnisse f�ur den Modellauf mit idealisierter Geo-

metrie ist deutlich geworden, da� der kontinuierliche Eintrag von S�u�wasser
durch das Schmelzen an der Schelfeisbasis zu einer Abk�uhlung und gleichzei-
tigen Auss�u�ung des Ozeans f�uhrt, was zunehmend zu einer Homogenisierung

des Gesamtsystems beitr�agt. Um einer derartigen Abk�uhlung und Auss�u�ung
entgegenzuwirken, wird das System am Nordrand mit Hilfe der Methode der in
Kapitel 3.4.2 beschriebenen Newtonschen D�ampfung �uber eine Zeitkonstante

an ein vorgeschriebenes �S{Pro�l herangef�uhrt. Die dazu verwendeten Was-
sermasseneigenschaften stammen aus CTD{Pro�len, die in der Region vor

dem Ekstr�om Schelfeis gemessen wurden (Zwierz, 1993) und sind in das �S{

Diagramm (Abbildung 6.5, S. 67) eingetragen.

Die zeitlichen Entwicklungen der schichtgemittelten Temperatur{ und Salzge-
haltwerte sind in Abbildung 6.1 dargestellt. Der Vergleich dieser Abbildung mit

der entsprechenden des Modellaufs mit idealisierter Geometrie (Abbildung 5.2)

spiegelt die Erhaltung der vorgegebenen Schichtung �uber die gesamte Modell-
zeit wieder, da die Schichtmittel keinem �ubergeordneten Trend unterliegen. Bei

Modell�aufen mit realen Geometrien geht das System nach etwa sieben Jahren

in einen Grenzzyklus �uber, da anschlie�end alle Modellparameter einen nahezu

vollst�andigen Jahresgang durchlaufen.
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Abbildung 6.1: Zeitliche Entwicklung der Temperatur{ (links) und Salzgehaltmittel

(rechts) des Standardlaufs.

Der Jahresgang im Ober�achensalzgehalt, entsprechend einer Meereisparame-
trisierung, umfa�t einen dem vorherigen Experiment �ahnlichen Wertebereich,
der sich jedoch in zwei Zonen gliedert. Innerhalb der ersten 55 km vor der

Schelfeiskante variiert er zwischen 34,55 und 34,75, wogegen er an der Ober-
�ache des tiefen Ozeans zwischen 34,30 und 34,40 schwankt. Diese Unterschei-

dung beruht auf der Beobachtung, da� direkt vor der Schelfeiskante wesentlich
gr�o�ere Mengen Meereis gebildet werden, so da� die Amplitude der Varia-
tion gr�o�er ist als im n�ordlicheren Weddellmeer. Die Verschiebung der beiden

Restoring{Bereiche zueinander beinhaltet den Transport von neu gebildetem
Meereis (b= S�u�wasser) von der K�uste weg. Dies f�uhrt zu einer gr�o�eren Salz-

anreicherung auf dem Schelf und einer Auss�u�ung �uber der Tiefsee. Zus�atzlich
ruft der Absolutbetrag des Salzgehalts zwei unterschiedliche Tiefenwirkungen
des Ober�achenprozesses hervor, da die h�oheren Salzgehalte vor der Schelf-

eiskante auch eine entsprechend tiefer reichende Vermischung verursachen und
somit das Signal des Jahresgangs weiter in die Tiefe vordringt. F�ur das gesamte
Modellgebiet w�urden gleiche Gegebenheiten zu einer �uberm�a�igen Homogeni-

sierung durch Tiefenkonvektion f�uhren.

Alle in diesem Kapitel beschriebenen Ergebnisse beziehen sich auf den S�udsom-

mer nach 8,0 Modelljahren. Eine detaillierte Aufstellung aller Modellparameter
ist Anhang B zu entnehmen.

6.2 Str�omungsregime

Die Berechnung der integrierten Massentransportrate ist aufgrund der nun va-

riablen Bodentopographie nur f�ur horizontale Bewegungen aussagekr�aftig, da

die Wassers�aule in dieser Richtung nicht durch R�uckensysteme unterbrochen
wird. Die Stromfunktion des vertikal integrierten Massentransports in Abbil-
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dung 6.2 unterliegt deutlich topographischen Ein�ussen, was ahnhand ihrer

Zirkulationszellen, die die lokale Wassertiefe (vgl. Abb. 4.6, S. 44) abbilden,

zu erkennen ist.

Abbildung 6.2: Stromfunktion des vertikal integrierten Massentransports (in Sv) des Stan-

dardlaufs nach 8,0 Modelljahren.

Dominiert wird das Gesamtsystem von einem zyklonalen Wirbel, der sich �uber

den gesamten o�enen Ozean ausbreitet und ein Maximum von 5,3 Sv erreicht.

Dieser Betrag des Maximums hat zun�achst keine weitere Bedeutung, da er
sehr von der Gr�o�e des gew�ahlten Modellgebiets abh�angt und keine reale Zir-
kulationszelle repr�asentiert. Das Str�omungsregime gibt die nat�urlichen Gege-

benheiten des o�enen Ozeans insofern wieder, als da� der K�ustenstrom in

angemessener St�arke existiert. Die Rezirkulation im n�ordlichen Teil des Mo-

dellgebiets ergibt sich zwangsweise aus den geschlossenen R�andern �uber die
hinaus kein Massentransport statt�nden kann. Das Modell sieht derzeit keine
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M�oglichkeit vor, einen seitlichen Ein{ bzw. Ausstrom z.B. durch periodische

Randbedingungen an den dortigen Modellr�andern vorzuschreiben und somit

die Rezirkulation zugunsten eines breiten K�ustenstroms gen Westen zu unter-

binden. Der ACC, der in der Natur bei etwa 55�S Wasser in Richtung Osten

transportiert, liegt weit n�ordlich der Modellregion.

Eine weitere Konsequenz aus diesem Str�omungsfeld ist ein �uberm�a�ig starker

Einu� warmer Wassermassen, die von Norden her auf das Schelfeissystem

zustr�omen. Diesem E�ekt wird durch eine weitere Restoring{Zone am rechten

Modellrand (i� 60) Rechnung getragen, in dem die oberen Wasserschichten

(�700 m) an gemessene �S{Werte herangef�uhrt werden. Auch der Jahresgang

im Salzgehalt vor der Schelfeiskante sorgt f�ur ein verst�arktes Abk�uhlen der

Wassermassen auf dem Schelf. Beide Restoring{Zonen sind so gew�ahlt, da� sie

nur Wassermassen nahe des Kontinentalschelfs beeinussen.

Bei einer mittleren Massentransportrate im o�enen Ozean von ca. 1,5 Sv
ben�otigt der ozeanische Wirbel etwa zwei Jahre, um ein Teilchen an den
Westrand des Modellgebiets zu bef�ordern. Diese Zeitspanne dient als Absch�atz-

ung der Reaktionszeit (bzw. Tr�agheit) des Systems auf Ver�anderungen.
Ein deutlich schw�acheres, jedoch ebenfalls zyklonales Zirkulationssystem von

0,5 Sv, ist in der westlichen Schelfeiskaverne vorzu�nden. Im Gegensatz zu den
Studien mit idealisierter Geometrie fehlt hier jedoch ein separierender, entge-
gengesetzt drehender Wirbel auf dem Schelf vollst�andig, wodurch die Schelf-

wassermassen direkt in die Kaverne vordringen k�onnen.

Der lokale Massentransport �ndet mit Geschwindigkeiten von bis zu 40 cm s�1

an der Aufsetzlinie und 10 cm s�1 im o�enen Ozean entlang des Kontinental-
schelfs statt. Erstere resultieren aus den oben beschriebenen S�u�wasser�ussen

entlang der Gradienten der Schelfeisunterseite, und letztere sind Teil des to-
pographiefolgenden K�ustenstroms.
Mit Hilfe von Geschwindigkeitsanalysen lassen sich die Austauschprozesse zwi-

schen Kaverne und Ozean beschreiben. Zun�achst ist dabei festzuhalten, da�

sich die Mengen ein{ und ausstr�omenden Wassers ausgleichen und damit ei-

ne Massenerhaltung in der Kaverne gegeben ist. Bei einem Einstrom von
427 778 m3 s�1 dauert es etwa ein halbes Jahr, bis der gesamte Kavernenin-
halt ausgetauscht ist. Dies ist ein rein theoretischer Wert, da nicht die gesamte

Kaverne homogen durchstr�omt wird und nicht alle Wassermassen wieder aus-
str�omen, sondern teilweise an internen Rezirkulationsstr�omungen teilhaben.

6.3 Basale Massenbilanz

Die Analyse der dynamischen Eigenschaften im Bereich des Ekstr�om Schelf-

eises weist darauf hin, da� die basale Schmelzrate sehr stark durch den direkten

Einstrom von warmen Wassermassen des K�ustenstroms beeinu�t wird. Ursa-
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che hierf�ur ist der sehr schmale Kontinentalschelf, der eine nicht ausreichende

Abgrenzung der beiden Zirkulationsregime o�ener Ozean und Schelfeiskaverne

bedingt.

Die r�aumliche Verteilung der basalen Schmelzrate ist in Abbildung 6.3 darge-

stellt. Sie gibt deutlich die Einstromgebiete der das Schelfeis speisenden In-

landeisgletscher wieder. In diesen Bereichen treten aufgrund der maximalen

Eism�achtigkeiten Massenverluste von �uber 10 m a�1 auf. Eine weitere Region,

in der gro�e basale Schmelzraten vorliegen, erstreckt sich entlang des Pfades

einstr�omender Wassermassen (vgl. Abb. 6.2). Im Laufe eines Jahres werden

dem Ozean so insgesamt 15,40 Gt S�u�wasser zugef�uhrt, was einer �achenge-

mittelten, jahreszeitabh�angigen Schmelzrate von 1,84 meis a
�1 bis 2,11 meis a

�1

(s. Tab. 7.1, S. 78) entspricht.

Abbildung 6.3: Basale Massenbilanz (negative Werte, in meis a
�1) des Standardlaufs nach

8,0 Modelljahren.

Die Massenbilanz der Schelfeisunterseite wurde bereits durch Sandh�ager und

Blindow (2000) sowie Kipfstuhl (1991) abgesch�atzt, wobei die Ergebnisse von

Kipfstuhl (1991) auf einer sehr vorl�au�gen und groben Datengrundlage gla-

ziologischer Massenbilanzgr�o�en beruht. Sowohl die Geometrie als auch die
dynamischen Gr�o�en des Flie�regimes des Ekstr�om Schelfeises sind im Laufe



64 Der Standardlauf

der letzten 10 Jahre durch Messungen und Modellergebnisse deutlich verbes-

sert worden. Kipfstuhl (1991) errechnet anhand eines eindimensionalen Mo-

dells zur Beschreibung des Eispumpen{Prozesses eine maximale Ablationsrate

von > 2 meis a
�1 im Bereich der Aufsetzlinie. Dar�uber hinaus erh�alt er im

zentralen Schelfeisbereich Werte zwischen 0,2 meis a
�1 und 0,4 meis a

�1, die

zur Schelfeiskante erneut auf 1,15 meis a
�1 ansteigen. Diese absoluten lokalen

Massenverluste liegen weit unterhalb der in dieser Arbeit bestimmten Werte.

Sandh�ager und Blindow (2000) geben einen �achengemittelten Massenverlust

von 0,53 meis a
�1 f�ur den westlichen Teil der Subschelfeiskaverne an. Dieser

Wert ist um einen Faktor 3,6 geringer als die Massenverlustrate des Stan-

dardlaufs. Ein derartiges Ergebnis belegt die erwarteten hohen Schmelzraten,

die sich bei der Betrachtung des Stromsystems bez�uglich des Einusses des

K�ustenstroms auf die Kavernenzirkulation abgezeichnet haben.

Entsprechend den Ergebnissen vorangegangener Beobachtungen, Messungen

und Modelle lagern sich unter dem Ekstr�om Schelfeis keine marinen Eisk�orper
an, was vor allem auf eine zu geringe Neigung der Schelfeisunterseite zur�uck-
zuf�uhren ist. Die Bereiche mit positiven Anfrierraten (Abbildung 6.3) sind

deutlich kleiner in ihrer Ausdehnung und M�achtigkeit als die der Schmelz-
regionen. Ihre Maximalwerte beziehen sich auf Einzelpunkte am Rande des

Modellgebiets.

�Uber diese Massenbilanz des Schelfeises an sich l�a�t sich auch die bereits
erw�ahnte Bedeutung des S�u�wassereintrags aus der Kaverne in den K�usten-
strom quanti�zieren. Dieser h�angt proportional von der absolut gebildeten

ISW{Menge und damit von der basalen Massenbilanz ab. Der Schelfeiswasser-
ausstrom1 der Kaverne von 0,55 mSv f�uhrt zu einer mittleren Abk�uhlung des

ausstr�omenden (gegen�uber dem einstr�omenden) Wassers um 0,087�C . Diese
Abk�uhlung resultiert aus einer (W�arme{) Energiebilanz der Subschelfeiskaver-
ne und kann auch als eine Energiezufuhr pro Zeit in den K�ustenstrom von

55 GW ausgedr�uckt werden.

Auch wenn der ISW{Eintrag nur etwa 20% des Ausstroms aus dem Filchner{
Ronne Schelfeis (3,2 mSv) betr�agt (Timmermann et al., 2002), ist hier die An-

einanderreihung mehrerer Schelfeise entlang der Ostk�uste des Weddellmeers
zu ber�ucksichtigen. Diese Saumschelfeise leisten alle einen Beitrag zur Pr�akon-

ditionierung der Wassermassen, die letztendlich im Weddellmeer absinken und

zur Bildung von AABW beitragen.

1Der Schelfeiswasserausstrom bezeichnet das Volumen an Kavernenwasser, das pro Se-

kunde mit einer Temperatur � �1; 9�C die (zum Meeresboden hin fortgesetzt gedachte)

Schelfeiskante passiert.
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6.4 Wassermassenverteilung im Modellgebiet

Um die Ausbreitung und Zuordnung einzelner Wassermassen f�ur den Standard-

lauf besser beschreiben zu k�onnen, ist in Abbildung 6.4 die vertikale Verteilung

von Temperatur und Salzgehalt bei i=29, dem Einstrombereich der Schelfeis-

kaverne, dargestellt. Besonders deutlich ist das �Ubergreifen warmer und salz-

reicher Wassermassen �uber den Schelf zu erkennen. Sie haben ihren Ursprung

im o�enen Ozean und dringen tief in die Kaverne ein, was als Ursache f�ur die

hohen Schmelzraten in der Schelfeiskaverne anzusehen ist. Au�erdem ist auch

in diesem Modellauf das Abtauchen von MWDW entlang des Kontinentalab-

hangs anhand der nach unten gebogenen Isothermen und Isohalinen (Linien

gleichen Salzgehalts) erkennbar.

Ein lokaler �Uberhang von salzreicheren Wassermassen �uber salz�armere (bei
j=41, z = �1 600 m) ist auf die mit der Tiefe zunehmende Dichte und die

dominante k�ustenparallele Geschwindigkeitskomponente zur�uckzuf�uhren.

Zonale Schnitte entlang der Schelfeiskante zeigen ebenfalls warme, bodennahe
Wassermassen, die in die Kaverne eindringen. Zugleich str�omt Schelfeiswasser

in acheren Tiefenlagen entlang der Eisunterseite aus. Direkt vor der Eiskante
sind die Wassermasseneigenschaften verh�altnism�a�ig homogen, da sie aus der

Vermischung von Ober�achenwasser mit ISW resultieren. In K�ustenregionen,
an die sich kein Schelfeis anschlie�t, sind die oberen 200 m deutlich st�arker
geschichtet.

Temperatur{Salzgehalt (�S) Diagramme

Um die auf diese Art de�nierten Wassermassen zu identi�zieren, werden ge-
wonnene Me�werte in sogenannte Temperatur{Salzgehalt{Diagramme (Abbil-

dung 2.3) eingetragen, wobei die Temperaturen in potentielle Temperaturen
(�) �uberf�uhrt werden, so da� �S{Diagramme entstehen. Diese Umrechnung

entspricht einer Angleichung des Druck{ bzw. Tiefenniveaus.

Anhand eines �S{Diagramms lassen sich alle im Modellgebiet auftretenden
Temperatur{Salzgehalt{Kombinationen darstellen und ihre Zugeh�origkeit zu
entsprechenden Wassermassen (s. Tab. 2.1, S. 9) klassi�zieren. In Abbildung

6.5 ist f�ur jede Gitterzelle des Modells ihr �S{Wert eingetragen und entspre-

chend der Position im Modellozean farbkodiert. Das r�aumliche Auftreten und

die Ausbreitung der Wassermassen kann detaillierter unter Betrachtung von
Abbildung 6.4 beschrieben werden.

Als ober�achennahste Wassermasse des o�enen Ozeans ist erwartungsgem�a�

das ASW �uber etwas schwererem WW anzutre�en. Darunter (jedoch noch in-

nerhalb der obersten 200 m) liegt MWDW vor, das einerseits bis in die Kaverne
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Abbildung 6.4: Meridionaler Salzgehalt{ (oben) und Temperaturschnitt (unten) bei i=29

nach 8,0 Modelljahren. Die Abbildung der Temperaturverteilung enth�alt einen vergr�o�erten

Ausschnitt der Kaverne in dem das ISW (abweichend von der Farblegende) gelb hervorge-

hoben ist.
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Abbildung 6.5: �S{Diagramm des gesamten Modellgebiets des Standardlaufs nach 8,0

Modelljahren. Der Ort der einzelnen Wassermassen ist anhand der Farbkodierung beschrie-

ben. Das aufgelegte Gitter stellt Isopyknen dar. Die Dichte in kg m�3 ergibt sich durch

eine Addition von 1 000 kg m�3. Die zusammenfallenden Punkte der Initialisierung und des

Nordrestorings geben jeweils das verwendete Pro�l wieder.

hinein und andererseits auch entlang des Kontinentalabhangs bis in gro�e Tie-
fen des Ozeans reicht. Diese ausgedehnteste Wassermasse umgibt am Nordrand

des Modells einen Ausl�aufer von WDW, welches hier mit Temperaturen von

bis zu +0,2�C auftritt. Das ISW be�ndet sich in einer d�unnen Schicht direkt
an der Schelfeisunterseite und ist in Abbildung 6.4 gelb hervorgehoben, da die

Ausbreitung dieses Schmelzwassers nicht ausreicht, um in den Abbildungen
erkennbar zu sein.

HSSW und AABW treten nicht auf, da es weder einen ausreichenden Schelf-

bereich noch gro�e Mengen an WDW gibt, die f�ur ihre Bildung notwendig
sind. Weil im K�ustenbereich die Pr�akonditionierung der Wassermassen statt-
�ndet, die im weiteren Verlauf zum Filchner{Ronne Schelfeis und ins Weddell-

meer str�omen, entspricht diese Verteilung den Erwartungen und Me�pro�len

(Zwierz, 1993).

Das �S{Diagramm verdeutlicht, da� das Modell unabh�angig von der Initiali-
sierung Wassermassen ausbildet, deren Temperatur{ oder Salzgehaltwerte zu
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Beginn nicht enthalten waren. Die �S{Werte der Initialisierung f�ur den Stan-

dardlauf sind als Punkte in Abbildung 6.5 eingetragen. Diese eigenst�andige

Entwicklung ist ein wesentlicher Aspekt bei der Bewertung des Gesamtmo-

dells. Eine weitgehende Unabh�angigkeit der Modellergebnisse von der �S{

Initialisierung ist auch anhand von Abbildung 7.1 (S. 79) erkennbar, da der

Verlauf des mittleren basalen Schmelzens eines homogen initialisierten Modell-

laufs (T= �1; 9�C , s. Anh. B) nach etwa vier Jahren dem des Standardlaufs

gleicht. Dieser gemeinsame Grenzzyklus ist auch in der Dynamik und der Was-

sermassenverteilung zu beobachten.

Um Mischprozesse in Schelfeiskavernen zu analysieren, entwickelten N�st und

Foldvik (1994) einen formalen Zusammenhang zwischen potentieller Tempera-

tur �q und Salzgehalt Sq einer Quellwassermasse und denjenigen der Misch-

produkte (S, �). Diese Produkte entstehen, wenn die Quellwassermasse bis an
die Schelfeisbasis vordringt und sich sukzessive mit ISW vermischt. Umgekehrt

kann mit dieser Methode auch aus Wertepaaren der Mischprodukte, die z.B.
aus CTD{Pro�len entnommen werden k�onnen, die entsprechende Quellwasser-
masse bestimmt werden. N�st und Foldvik (1994) geben diesen Zusammenhang

(unter Vernachl�assigung der W�armeleitung durch das Eis) mit

S(�) = Sq

�
1�

cpw(�q ��)

L

�
(6.1)

an. Hierbei bezeichnet L die latente Schmelzw�arme und cpw die spezi�sche

W�armekapazit�at des Wassers. Die Steigung der Mischungsgeraden
�q��

Sq�S
be-

tr�agt folglich 83,5/Sq.
F�ur typische Quellwassermassen (�q = �1; 9�C , Sq = 34; 70), wie sie im Be-

reich des Filchner{Ronne Schelfeises auftreten, ergibt sich die in Abbildung
6.6 magentafarben eingezeichnete Mischungsgerade (N�st und Foldvik, 1994).

Diese Quellwassermasse weist einen aufgrund des dort vorliegenden breiten

Schelfbereichs hohen Salzgehalt auf und ist damit dem HSSW zuzuordnen, wel-

ches auch in der Theorie der Eispumpe als Quelle angenommen wird. Weiter

�ostlich, den K�ustenstrom aufw�arts bei Kap Norvegia (15�W), ermitteln Fahr-

bach et al. (1994) eine mit 34,40 deutlich salz�armere Quellwassermasse, die bei

�1; 8�C einem starkem Einu� von MWDW unterliegt (gr�une Gerade in Ab-

bildung 6.6). F�ur das hier untersuchte Ekstr�om Schelfeisgebiet durchl�auft die

Mischungsgerade ebenfalls das MWDW und die in die Kaverne einstr�omende
Quellwassermasse liegt mit �w = �1; 3�C und Sw = 34; 48 (vgl. Abb. 6.4) im

Bereich der Ergebnisse von Fahrbach et al. (1994). Die auf dieser Wassermasse

beruhende, nahezu parallel verschobene, blaue Gerade gibt die Modellergeb-

nisse der Kaverne sehr gut wieder.
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Abbildung 6.6: �S{Diagramm der Kavernen{Wassermassen. Die gr�une Ausgleichsgerade

gibt die theoretische Mischungsgerade nach N�st und Foldvik (1994) und die magentafar-

bene Ergebnisse des s�ud�ostlichen Weddellmeers nach Fahrbach et al. (1994) wieder. Die

Mischungsgerade f�ur die Kaverne unter dem Ekstr�om Schelfeis ist blau dargestellt, wobei

die gr�o�eren Punkte die jeweilige Quellwassermasse markieren. Die Dichtelinien entsprechen

denjenigen aus Abbildung 6.5.

6.5 Jahreszeitliche Variationen

Bisher beschr�ankt sich die Diskussion der Modellergebnisse auf Momentauf-
nahmen aus dem Antarktischen Sommer, der einzigen Jahreszeit, f�ur die �uber-

haupt Me�werte vorliegen. Anhand von animierten Zeitserien k�onnen neben
r�aumlichen auch (jahres{) zeitliche Variationen erfa�t werden, um somit spezi-
elle Fragestellungen zu untersuchen. In diesem Abschnitt erfolgt eine Analyse

anhand ausgew�ahlter Teilserien, die als vollst�andige Bilderserien auf der bei-
gef�ugten CD gespeichert sind und in Anhang A ausf�uhrlicher beschrieben wer-

den. Alle Zeitserien beginnen nach acht Modelljahren, wobei dieser Zeitpunkt

dem Antarktischen Sommer (1. Jan.) entspricht.

Die Stromfunktion

Das gro�skalige Str�omungsfeld �andert sich im Laufe eines Jahres nur gering-

f�ugig, und auch der mittlere Massentransport bleibt nahezu unver�andert (Ab-

bildung 6.7). Die f�ur die Schelfeiskaverne entscheidenden Ver�anderungen �n-

den im Einstromgebiet der westlichen Kaverne statt, wo sich der Drehsinn

des Wirbels umkehrt. Dies bewirkt eine andere Zusammensetzung der lokalen

Wassermassen und tr�agt damit zu einem jahreszeitlich variablen Einstrom in

die Kaverne bei, der zur Saisonalit�at der basalen Massenbilanz f�uhrt (s. Abb.

6.11). Nach Ablauf eines Jahres stellt sich wieder der urspr�ungliche Zustand

ein, was den Grenzzyklus widerspiegelt, den das Gesamtsystem durchl�auft.
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Abbildung 6.7: Zeitliche Entwicklung der Stromfunktion f�ur den Standardlauf. Die Einzel-

bilder stellen den vertikal integrierten Massentransport in Abst�anden von drei Monaten dar.

Der Zeitpunkt in Modelljahren ist im jeweiligen Bild angegeben. Zyklonale Massentransport-

raten sind rot, antizyklonale blau dargestellt, wobei die Farbs�attigung auf den Maximalwert

normiert ist. Die Absolutbetr�age des vertikal integrierten Massentransports sind Abbildung

6.2 (S. 61) zu entnehmen, die dem ersten Teilbild entspricht.

Passive Tracer als Str�omungsindikatoren

Mit dem Begri� des Tracers soll im folgenden ein Wasserteilchen beschrie-

ben werden, f�ur das alle im Modell implementierten physikalischen Grund-

gleichungen, d.h. sowohl Advektions{ als auch Di�usionsprozesse, berechnet
werden. Eine derartige Betrachtung einer zus�atzlichen Komponente wird auch

als Feldansatz bezeichnet. Es handelt sich hier um einen passiven Tracer, da
er keine R�uckkopplung auf die Str�omungs{ und Wassermasseneigenschaften

besitzt. Bei der Interpretation kann die Ausbreitung des Tracers deshalb mit

derjenigen von Temperatur oder Salzgehalt gleichgesetzt werden.
Im wesentlichen repr�asentieren passive Tracer das Str�omungsfeld und werden in

den Abbildungen �uber Konzentrationsanteile wiedergegeben. An ihrer Quelle

wird die Konzentration bei jedem Zeitschritt auf den Maximalwert 1,0 zur�uck-

gesetzt. Die exakten Quellorte einzelner Bilderserien sind Tabelle A.1 und Ab-

bildung A.1 zu entnehmen und zeichnen sich in den folgenden Abbildungen
durch das Konzentrationsmaximum (rot) aus.
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Anstr�omende Wassermassen

Aufgrund des bereits diskutierten geschlossenen Stromsystems dringen neben

dem in der Natur ausschlie�lich anstehenden Wasser des K�ustenstroms auch

Wassermassen aus dem zentralen bzw. n�ordlichen Modellgebiet in die Sub-

schelfeiskaverne ein. Diese beiden Quellbereiche werden in diesem Abschnitt

anhand zweier Zeitserien mit Hilfe von passiven Tracern betrachtet.

Abbildung 6.8: Zeitliches Vorsto�en des K�ustenstroms in die Kaverne (Zeitserie Nr. 1).

Dar�uber hinaus ist die Rezirkulation nachzuvollziehen. Die einzelnen Bilder sind in einem

zeitlichen Abstand von drei Monaten aufgenommen. Die Abbildung ist farblich von wei�

(0) �uber gr�un nach rot (1) normiert, wobei der Farbwert die Tracerkonzentration angibt.

Dargestellt ist die 12. �{Schicht.

Ausgehend von einer Quelle der Tracer vor dem �ostlichen Festland (Abbildung

6.8), l�a�t sich der Eintrag von Wassermassen aus dem Antarktischen K�usten-
strom in beide Kavernenteile nachvollziehen. Dieses dringen zun�achst in die

stromaufw�artsgelegene Ost{ und anschlie�end in die Westkaverne des Ekstr�om

Schelfeises ein, wobei durch die Verbindung zwischen den beiden Kavernentei-

len nur ein sehr geringer Austausch statt�ndet. Anhand der Momentaufnahme

nach 8,5 Jahren l�a�t sich der Haupteinstrom in den Westteil bei i=32 lokalisie-
ren (s. auch Abb. 6.9 nach 9 Jahren). Dar�uber hinaus zeigen die Einzelbilder,
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da� der Gro�teil des K�ustenstroms die Schelfeiskavere passiert, ohne sie zu

durchstr�omen.

Der K�ustenstrom transportiert die Wassermassen aus dem zentralen Becken

vornehmlich nach Westen, so da� bei diesem Quellort der Westteil deutlich

st�arker beeinu�t wird (Abbildung 6.9). Die Ausbreitung innerhalb der west-

lichen Kaverne erfolgt entlang eines Str�omungspfads, der an der Schelfeiskante

beginnt und sich parallel zur �ostlichen Begrenzung nach S�uden erstreckt. Diese

Bewegung im Uhrzeigersinn veranschaulicht das Stromregime in der Kaverne.

Die Ausbreitungszeit am Kontinentalschelf entlang betr�agt etwa ein halbes

Jahr, und es dauert rund neun Monate, bis die Kaverne vollst�andig vom Tra-

cersignal durchstr�omt ist.

Abbildung 6.9: Zeitliches Vorsto�en zentraler Wassermassen in die Kaverne (Zeitserie

Nr. 3). Zwischen den Bildern liegen jeweils drei Monate Zeitdi�erenz. Die Abbildung ist

farblich von wei� (0) �uber gr�un nach rot (1) normiert, wobei der Farbwert die Tracerkon-

zentration angibt. Dargestellt ist die 12. �{Schicht, die in der Mitte der Wassers�aule liegt.

Ausbreitung des Schelfeiswassers

Entsprechend der Fragestellung nach der Ausbreitung und Vermischung von
Schelfeiswasser wird an die vier Haupteinstr�ome von Inlandeis je eine Tracer-
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quelle gesetzt (Abbildung 6.10). Bemerkenswert ist dabei, da� das Schmelz-

wasser der beiden s�udlichsten Einstr�ome aufgrund des zyklonalen Wirbels, der

die Kaverne jedoch nicht vollst�andig bis nach S�uden erfa�t, nur sehr langsam

mit dem Wasser der restlichen Kaverne vermischt wird. Dagegen wird das im

Bereich des Ausla�gletschers des S�r�asen gebildete ISW innerhalb von drei

Monaten bis an die Schelfeiskante transportiert.

Abbildung 6.10: Zeitliche Ausdehnung neu gebildeten Schelfeiswassers (Zeitserie Nr. 2).

Zwischen den Bildern liegen jeweils drei Monate. Die Abbildung ist farblich von wei� (0) �uber

gr�un nach rot (1) normiert, wobei der Farbwert die Tracerkonzentration angibt. Dargestellt

ist die 5. �{Schicht, die die Grenzschicht zur Eisunterseite bildet.

Die Rezirkulation von ISW kann mit dieser zeitlichen Abfolge deutlich belegt
werden, da die Tracerkonzentration sonst im nord�ostlichen Bereich der Kaverne

deutlich langsamer ansteigen w�urde. Dagegen ist der Ausstrom aus der Kaverne

in dieser Schicht kaum zu beobachten, da die Schmelzwassermassen aufgrund

ihrer geringen Dichte schnell aufsteigen. Zus�atzlich ist das ISW{Volumen im

Verh�altnis zum K�ustenstrom derartig gering, da� die Konzentration bei der
Vermischung sehr schnell absinkt.
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Einu� der Meereisbildung auf Kavernenprozesse

Die Auswirkungen ober�achennaher Ver�anderungen vor der Schelfeiskante las-

sen sich sehr deutlich in Abbildung 6.11 wiedererkennen, da hier die Tracer-

quelle ausschlie�lich in der obersten Ozeanschicht vor der Schelfeiskante liegt.

Abbildung 6.11: Zeitliches Vorsto�en eines Ober�achensignals in die Kaverne (Zeitserie Nr.

4). Zwischen den Bildern liegen jeweils drei Monate Zeitdi�erenz. Die Abbildung ist farblich

von wei� (0) �uber gr�un nach rot (1) normiert, wobei der Farbwert die Tracerkonzentration

angibt. Dargestellt ist die 12. �{Schicht, die in der Mitte der Wassers�aule liegt.

Im Zusammenhang mit dem Jahresgang im Ober�achensalzgehalt und dem

aufgepr�agten Dichtesignal wird deutlich, da� sich zun�achst Ober�achenwasser

(mit Tracern) in die Kaverne eintr�agt, bevor im Sommer (5. Bild, 9,0 Jahre) die
Tracerkonzentration wieder abnimmt. Im ersten Jahr der Tracerinitialisierung

kann die winterliche Tracerzunahme in der Kaverne auch auf das Anfangssta-

dium der Tracer{Untersuchung zur�uckgef�uhrt werden, da es zwangsl�au�g zu
einer Ausbreitung durch das Geschwindigkeitsfeld kommen mu�. Die zyklische

Wiederholung dieses Ablaufs in den Folgejahren belegt jedoch, da� dieser Ein-
trag eindeutig auf jahreszeitliche Ver�anderungen im Str�omungsfeld direkt vor

der Schelfeiskante zur�uckzuf�uhren ist (vgl. Abb. 6.7). So wird der Einstrom

in die Kaverne im Winter (3. Bild, 8,5 Jahre) durch von Norden anstr�omen-
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de Wassermassen, die keine Tracer enthalten und dadurch zu einer Abnahme

der Konzentration f�uhren, und im Sommer von Ober�achenw�assern, die Tracer

enthalten und dadurch zu einer Zunahme der Konzentration f�uhren, dominiert.

Wird nun die Tracerkonzentration als Indikator f�ur eine Temperatur angese-

hen, l�a�t sich der Jahresgang der basalen Schmelzrate (vgl. Abb. 7.1) mit dem

abwechselnden Einu� warmer Wassermassen aus dem o�enen Ozean und kal-

ten Ober�achenwassers auf den Einstrombereich der Schelfeiskaverne erkl�aren.

Derartige Prozesse k�onnen �uber mehrere Jahre nachvollzogen werden. Sie un-

terliegen jedoch einer zeitlichen Verz�ogerung aufgrund der oben beschriebenen

Tr�agheit des Systems.

6.6 Bewertung

Der �Ubergang von der im vorigen Kapitel vorgestellten idealisierten zur hier

diskutierten realen Geometrie f�uhrt in vielerlei Hinsicht zu plausiblen Ergeb-
nissen. Es wird vor allem der Einu� des o�enen Ozeans, der das Str�omungs-

regime dominiert, auf die Kaverne innerhalb des dreidimensionalen Modellge-
biets deutlich. Die Einf�uhrung der bewegten Topographie erfordert die Imple-
mentierung speziellerer Randbedingungen inklusive eines realen Windfelds, da

nur so eine Modellkon�guration entsteht, die m�oglichst realit�atsnahe Ergeb-
nisse liefert.

Deutliche Verbesserungen lassen sich bereits durch die Einf�uhrung des Nord-
restorings, das auf Me�werten von Zwierz (1993) beruht, herbeif�uhren, da das

System dadurch einen Grenzzyklus durchl�auft, der keinem �ubergeordnetem
Trend mehr unterliegt. Diese jahreszeitlichen Ver�anderungen sind unter ande-
rem im Stromsystem wiederzuerkennen. Die dargestellte Stromfunktion zeigt

entsprechend den Erwartungen ein Abbild der Wassers�aulenm�achtigkeit im of-
fenen Ozean sowie eine zyklonale Durchstr�omung der Kaverne, die mit der

Theorie der Eispumpe einhergeht. In diesem Zusammenhang bieten die St�arke
und der Verlauf des K�ustenstroms eine Kontrollm�oglichkeit. Hingegen kann die

modellbedingte Rezirkulation im Norden des Untersuchungsgebiets nur durch

eine Erweiterung des Modells in Form von zyklischen Randbedingungen, die
einen Massentransport �uber die R�ander hinaus zulassen, aufgel�ost werden.

Vergleichend mit vorangegangenen Berechungen basaler Massenbilanzgr�o�en
(Kipfstuhl (1991); Sandh�ager und Blindow (2000)) des Ekstr�om Schelfeises ist

es m�oglich, eine �achenhafte Verteilung der Schmelz{ und Anfrierregionen mit

ihren Absolutwerten anzugeben. Auch wenn die Betr�age der j�ahrlichen Schelf-

eiswasserbildung �ubersch�atzt werden, ist es dennoch m�oglich, jahreszeitliche
Schwankungen und die damit verbundene Ver�anderung der in die Kaverne
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einstr�omenden Wassermassen nachzuvollziehen. Um die Ursachen der hohen

Massenverluste genauer zu untersuchen, sei hier auf die in Kapitel 7 folgenden

Parameterstudien verwiesen.

Die Verteilung der Wassermassen im Modellgebiet l�a�t sich eindeutig anhand

von Pro�lschnitten zuordnen und stimmt mit den im Antarktischen K�usten-

bereich gemessenen �S{Werten �uberein. Zus�atzlich kann aus der Analyse der

Temperatur und des Salzgehalts anhand von �S{Diagrammen die Theorie

zu Mischvorg�angen in der Kaverne best�atigt und die Quellwassermasse des

Eispumpen{Prozesses bestimmt werden. Diese Untersuchungen stehen in gu-

tem Einklang mit Modellen und Me�werten von Fahrbach et al. (1994). An-

hand weiterer Wassermassenanalysen ist es m�oglich, das Gesamtsystem inso-

weit zu �uberpr�ufen, als da� einerseits Wassermassen gebildet werden, die nicht

in der Initialisierung enthalten sind, andererseits bei der Vorgabe von Rand-
werten, die auf Messungen beruhen, auch die �S{Verteilung des Standardlaufs
mit solchen ozeanographischer Ergebnisse �ubereinstimmt.

Das wesentliche Resultat der jahreszeitlichen Ver�anderungen ist ein variieren-

des Str�omungsregime im Einstrombereich der westlichen Kaverne. Hier zeigt
sich deutlich die Verkn�upfung zwischen den Ergebnissen des Stromregimes und
den Resultaten der Wassermassen, die die Wechselwirkungen zwischen Eis und

Ozean bestimmen.

Abschlie�end bleibt festzuhalten, da� dieser Standardlauf gut als Grundlage
f�ur die folgenden Parameterstudien geeignet ist, da alle grundlegenden Prozesse
realistisch erscheinen und der Einu� einzelner Randbedingungen in verglei-

chenden Studien untersucht werden kann. Eine Art dieser Randbedingungen
ist die Meeresbodentopographie und darin vor allem die Breite des Kontinen-
talschelfs, da es beim hier vorliegenden (realistischsten) Verlauf des Konti-

nentalabhangs zu keiner deutlichen Abtrennung der beiden Zirkulationsregime
Ozean und Kaverne kommt.
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len Massenbilanz des Ekstr�om

Schelfeises
Die Ergebnisse der Modellstudien f�ur die Ekstr�om Schelfeisgeometrie haben

gezeigt, da� die Nettorate der basalen Massenbilanz deutlich h�oher ist als die-

jenige anderer Massenbilanzstudien (Sandh�ager und Blindow (2000); Kipfstuhl

(1991)). Ursache ist vor allem die Unterstr�omung der Schelfeiskaverne mit war-
men Wassermassen, die direkt dem WDW entstammen und nicht durch Ver-
mischungsprozesse auf dem Kontinentalschelf abgek�uhlt werden. Somit ist die

Schelfbreite eine entscheidende Gr�o�e, die den Austausch zwischen Schelfeis-
kaverne und Tiefsee bestimmt. Untersuchungen im Bereich des Pine Island

Gletscher (westliche Antarktische Halbinsel) konnten beispielsweise eine Un-
terstr�omung dieses Eisk�orpers mit WDW und somit hohe basale Schmelzraten
nachweisen, da hier eine direkte Verbindung der Schelfeiskaverne mit der Tief-

see existiert (Hellmer et al., 1998).

Zur Untersuchung der Sensitivit�at der Schelfeis{Ozean Wechselwirkung im Be-

reich des Ekstr�om Schelfeises gegen�uber ver�anderten Einstrombedingungen
werden in diesem Kapitel einerseits Ergebnisse von Studien mit ver�ander-

ten Schelfgeometrien vorgestellt, andererseits �S{Pro�le aus Messungen auf
dem Kontinentalschelf vorgeschrieben. Beides beeinu�t die Charakteristika
der einstr�omenden Schelfwassermassen. In einem zweiten Ansatz soll die Sen-

sitivit�at dieses Schelfeis{Ozean Systems gegen�uber langzeitigen Klimaver�ande-
rungen anhand verschiedener, aus Klimastudien abgeleiteter Szenarien, disku-

tiert werden. Die jeweilig verwendeten Parameter sind detailliert in Anhang D

zusammengestellt.

7.1 Massenbilanzstudien bei alternativen Mo-

dellgeometrien

Die Kontinentalschelfbreite

Die Ergebnisse des Standardlaufs weisen auf die Bedeutung des charakter-

istisch schmalen Kontinentalschelfs vor den Schelfeisen des �ostlichen Weddell-

meers bez�uglich der basalen Schmelzraten hin. Hier soll nun gezeigt werden,
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wie sich die Breite des Kontinentalschelfs auf die basalen Schmelzprozesse aus-

wirkt, ohne da� ein anderer Parameter au�er der Ozeanbodentopographie ge-

gen�uber dem Standardlauf ver�andert wird. Dazu werden die Ergebnisse von

drei Erweiterungen (um 2, 5 bzw. 10 Gitterzeilen) des Kontinentalschelfs mit

der realen Geometrie verglichen, wobei diese Erweiterung durch das Einf�ugen

von Gitterzeilen mit der Wassers�aulenm�achtigkeit der s�udlich angrenzenden

Zeile erfolgt. Am Nordrand wird das Modellgebiet um die entsprechenden Zei-

len gek�urzt.

Eine Erweiterung des Kontinentalschelfs um zwei Gitterpunkte (11 km) er-

weitert den Schelf zwar um 30% , liegt jedoch aufgrund der in einigen Be-

reichen interpolierten Meeresbodentopographie im Bereich einer realistischen

K�ustenform in der Ekstr�omregion. Dagegen dienen die folgenden Schelferwei-

terungen der Untersuchung des Einusses der Schelfbreite auf den Wassermas-
senaustausch zwischen Tiefsee und Schelfeiskaverne und geben keine f�ur das
Ekstr�omgebiet plausiblen Bodentopographien wieder.

Die deutliche Abnahme der Schmelzraten ist Abbildung 7.1 zu entnehmen und

belegt im Fall des Modellaufs breit02, wie sehr sich die Breite des Schelfs im
diskreten Modellgitter auf die numerischen Ergebnisse auswirkt, da diese (im
Vergleich zum Gesamtsystem) kleine Ver�anderung zu einer weitaus st�arkeren

Trennung der beiden Zirkulationsregime f�uhrt. Bereits die geringf�ugige Erwei-
terung um 11 km (breit02) reduziert die j�ahrlich geschmolzene Eismasse um

ein Drittel auf 10,3 Gt a�1.

In Tabelle 7.1 sind die wesentlichen Ergebnisse bez�uglich der mittleren Schmelz-

rate pro Jahr und der damit verbundenen Wassermassenmodi�kation zusam-
mengestellt. Die Minimal{ und Maximalwerte der �achengemittelten j�ahrli-
chen Schmelzrate entsprechen den jahreszeitlichen Extremwerten, die auch aus

Abbildung 7.1 entnommen werden k�onnen.

Modellauf Standard breit02 breit05 breit10 71x41

Extrazellen 0 2 5 10 0

Schelfbreite (in km) 35 46 63 91 35

Schmelzrate in meis a
�1 min 1,84 1,22 0,62 0,52 0,95

Schmelzrate in meis a
�1 max 2,11 1,37 0,72 0,56 1,02

Basales Schmelzen in Gt a�1 15,40 10,34 5,66 4,45 7,96

Mittlere Abk�uhlung in �C 0,087 0,057 0,031 0,025 0,044

Tabelle 7.1: Abh�angigkeit der basalen Massenbilanz und des Schelfeiswasserausstroms von

unterschiedlichen Modellkon�gurationen nach 8,0 Modelljahren. Die Schmelzraten bezeich-

nen ein Fl�achenmittel.

Weitaus deutlicher werden die Ver�anderungen bei einer Ausdehnung um wei-
tere drei Gitterzeilen (auf insgesamt 63 km, Modellauf breit05), da sich auch
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Abbildung 7.1: Zeitliche Entwicklung der �achengemittelten basalen Massenbilanz aller

L�aufe mit realer Geometrie (in m a�1).

die Stromfunktion so weit ver�andert, da� sich kleine antizyklonale Wirbel auf
dem Schelf ausbilden, die der Standardlauf nicht aufweist. Hier �ndet eine
deutlich st�arkere Aufspaltung der Regime

"
Schelf\ und

"
Tiefsee\ statt, so da�

die gemittlte basale Schmelzrate deutlich auf 0,62 meis a
�1 bis 0,72 meis a

�1

reduziert wird.

Eine weitere Verbreiterung des Kontinentalschelfs ver�andert sowohl das Str�o-
mungssystem als auch die Wassermassenzusammensetzung erheblich. Das Er-

gebnis des Modellaufs breit10 zeigt, wie sich f�ur breite Schelfregionen der Mas-
senverlust weiter, wenn auch nicht mehr so stark, reduziert. Der Modellauf

liefert jedoch auch bei einer Schelfbreite von 91 km keine Schmelzraten un-
ter 0,52 m a�1 (vgl. Tab. 7.1) als winterliches Fl�achenmittel. Hier sei zum
Vergleich das Filchner{Ronne Schelfeis angef�uhrt, welches aufgrund seiner an-

dersartigen Wassermassenzusammensetzung auf dem ca. 500 km breiten Schelf

nur eine mittlere basale Schmelzrate von 0,1 meis a
�1 aufweist (Gerdes et al.,

1999).

Basierend auf der Energiebilanz an der Schelfeisunterseite l�a�t sich die mitt-

lere Abk�uhlung des in den K�ustenstrom einie�enden Wassers gegen�uber dem

zuvor in die Kaverne einstr�omenden Wasser bestimmen. Diese Abk�uhlung be-
tr�agt je nach Modellkon�guration einige 1

100

�
C. F�ur die um 28 km (5 Zei-

len) erweiterte Schelfregion wird durch den Schmelzvorgang eine Energie von

55 GW freigesetzt und eine mittlere Abk�uhlung um 0,031�C bewirkt. Diese
�Uberlegung ist hinsichtlich der Pr�akonditionierung der Wassermassen, die im
weiteren Verlauf die Zirkulation unter den westlicher gelegenen Schelfeisen be-
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einussen, von Interesse, da sich jede Temperaturver�anderung direkt auf die

Wassermassenzusammensetzung und somit auf die Massenbilanzen der Schelf-

eisgebiete auswirkt (s.u. Klimaszenarien).

Alternatives Nordrestoring

Neben diesen Studien zum Einu� der Schelfbreite auf die Ventilation der

Schelfeiskaverne wird ein Experiment mit einem bei j=41 abgeschnitten o�e-

nen Ozean durchgef�uhrt. Entsprechend wird ein deutlich k�alteres �S{Pro�l,

welches auf Messungen von Zwierz (1993) auf dem Kontinentalschelf vor der

Schelfeiskante beruht, verwendet, wodurch sich die an{ und in die Kaverne

einstr�omenden Wassermassen gegen�uber dem Standardlauf unterscheiden. Der

Einu� des warmen Wassers aus dem Norden des o�enen Ozeans, der im Stan-

dardlauf durch die Rezirkulation verst�arkt wird, ist deutlich reduziert.
Die daraus resultierende Verteilung des Schmelzens ist in Abbildung 7.2 dar-
gestellt. Sie weist ein Fl�achenmittel zwischen 0,95 meis a

�1 und 1,02 meis a
�1

auf und betr�agt damit etwa die H�alfte des im Standardlauf berechneten Mas-
senverlusts. Auch bei dieser Kon�guration sind sowohl die Ausla�gletscher des

Inlandeises anhand der maximalen Schmelzraten als auch die fehlende Anla-
gerung marinen Eises unver�andert zu beobachten.
Aufgrund des k�alteren Restoringpro�ls an der n�ordlichen Modellbegrenzung

und den damit fehlenden hohen Wassertemperaturen (im Standardlauf lag
WDW mit bis zu +0,2�C vor) spielt die Unterscheidung des Kavernenregimes

von den Str�omungen im o�enen Ozean eine geringere Rolle. Das reduzierte
Modellgebiet konzentriert sich noch st�arker auf die eigentlichen Zirkulations-
prozesse in der Schelfeiskaverne, so da� sich das neue �S{Pro�l am Nordrand

nachhaltiger auf die Kaverne auswirkt und die Quellwassermassen der Kaver-
nenzirkulation realistischer beschrieben werden. Aus diesem Grunde repr�asen-
tieren die hier ermittelten Massenbilanzgr�o�en die Vorg�ange in der Kaverne

besser, auch wenn es hierzu keine Me�werte zur Veri�kation gibt. Die Vertei-
lung der vorliegenden Wassermassen und vor allem der Stromsysteme unter-

scheiden sich aufgrund des abweichenden Modellgebiets so stark, da� entspre-
chende Vergleiche nicht aufschlu�reich sind.

7.2 Ver�anderungen durch langfristige Klima-

erw�armung

Dem Antarktischen Eisk�orper wird bei der Diskussion um zuk�unftige Klima-

ver�anderungen eine zentrale Rolle zugeordnet, weil sich geringf�ugige Variatio-

nen der Temperatur erheblich auf Schmelz{ und Gefriervorg�ange auswirken,

da sich vor allem bei Werten um den Gefrierpunkt das Verhalten des Eises
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Abbildung 7.2: Basale Massenbilanz (in meis a�1) des Modellaufs 71x41 (ohne tiefen

Ozean). Die mittlere basale Schmelzrate betr�agt ca. 1,0 meis a
�1 (vgl. Tab. 7.1).

sowie dessen Aggregatzustand �andert. In derartigen Prognosemodellen wer-

den gekoppelte Systeme aus Ozean, Eis und Atmosph�are betrachtet, wobei
die Schelfeise eine besonders sensitive Schnittstelle darstellen. Basierend auf

unterschiedlichen Szenarien des CO2{Anstiegs in der Atmosph�are berechnen
O'Farrall et al. (1997) im Fall einer CO2{Verdreifachung Temperaturanomalien
von bis zu +2; 5�C f�ur den S�udozean und +0; 5�C bis +1; 0�C f�ur die K�ustenre-

gion des K�oniginnen Maud Land. Basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeit
sollen hier die Auswirkungen derartiger Ver�anderungen auf die Zirkulationsei-

genschaften und vor allem auf die basale Massenbilanz des Schelfeises unter-

sucht werden.

Es werden vier unterschiedliche Szenarien (klima1a, klima1b, klima2a, klima2b)

�uber einen Zeitraum von 80 Jahren mit einem unver�anderten Standardlauf
(klima0) verglichen. Den Ausgangspunkt bildet jeweils der Standardlauf nach

10 Integrationsjahren. Bei diesen Studien wird die Erw�armung des Ozeans �uber
eine stetige Erh�ohung der Temperatur im n�ordlichen Restoringgebiet ber�uck-

sichtigt (Abbildung 7.3).

Aufgrund des r�aumlich stark begrenzten Modellgebiets und dem �ubergewichte-
ten Einu� des n�ordlich angrenzenden Ozeanbeckens wird alternativ ein Tem-

peraturgradient von 0,002�C a�1 oder von 0,01�C a�1 angenommen. Damit

wird sowohl den Ergebnissen der Studien von O'Farrall et al. (1997) Rechnung
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Abbildung 7.3: Temperaturentwicklung des Restoringpro�ls am Nordrand des Modellge-

biets zur Anregung unterschiedlicher Klimaszenarien.

getragen als auch ein Szenario berechnet, welches zwar nur eine geringe Aus-

wirkung auf das dominierende Zirkulationsregime hat. Es bringt jedoch derart
deutliche Ver�anderungen in der Massenbilanz mit sich, da� diese mit der fort-
schreitenden Erw�armung des Ozeans korreliert werden k�onnen. Im einzelnen

werden neben einer Fortf�uhrung des Standardlaufs, der die Stabilit�at des Ge-
samtsystems �uber diese 80 Jahre belegen soll, folgende Szenarien diskutiert:

� Erw�armung um 0,002�C a�1 innerhalb der ersten 50 Jahre, danach

{ klima1a: keine weitere Erw�armung in den folgenden 30 Jahren, bzw.

{ klima1b: Erw�armung um 0,002�C a�1 in den n�achsten 30 Jahren.

� Erw�armung um 0,01�C a�1 innerhalb der ersten 50 Jahre, danach

{ klima2a: keine weitere Erw�armung in den folgenden 30 Jahren, bzw.

{ klima2b: Erw�armung um 0,01�C a�1 in den n�achsten 30 Jahren.

Die Ergebnisse bez�uglich der �achengemittelten basalen Massenbilanz sind in

Abbildung 7.4 zusammengestellt. Die Abbildung enth�alt einerseits f�ur jede

Jahreszeit eine Schmelzrate, die f�ur die gesamte Integrationszeit saisonalen
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Schwankungen unterliegt, andererseits jeweils ein 6{Jahresmittel1 (schwarz),

das den langfristigen Trend der Massenbilanz und damit der ISW{Produktion

wiedergibt. Dabei werden dieselben Farben und Symbole wie in Abbildung 7.3

verwendet. Es l�a�t sich bereits auf den ersten Blick ein Abbild des ver�anderten

Temperatursignals am Nordrand des Modellgebiets erkennen. Dies bedeutet,

da� das System innerhalb weniger Monate auf Ver�anderungen reagiert und

auch nach Beendigung des Temperaturanstiegs wieder in einen quasi stati-

on�aren Zustand l�auft.

Bei derartigen Langzeitstudien ist es wichtig, da� sich im Referenzlauf mit

gleichbleibender Anregung (klima0) weder die basale Massenbilanz noch die

Eigenschaften der Dynamik oder Wassermassen ver�andern. Anderenfalls w�aren

die Ver�anderungen innerhalb der vier anderen Szenarien nicht in Zusammen-
hang mit ihrer Ursache, der Erw�armung, zu bringen.
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Abbildung 7.4: Fl�achengemittelte basale Schmelzraten in meis a
�1. Die schwarzen Linien

stellen den Verlauf des 6{Jahresmittels dar. Die Linienattribute sind entprechend Abbildung

7.3 gew�ahlt. Alle Berechnungen basieren auf dem Ergebnis des Standardlaufs nach 10 Jahren.

Die ersten 8,5 Jahre sind in Abbildung 7.1 dargestellt.

1Dieser gleichgewichtete Mittelwert errechnet sich aus den drei vorhergegangenen Jah-

ren (12 Werte) und dem Zeitpunkt selbst (1 Wert) als Teil der drei folgenden Jahre (11

Werte). Hierdurch sind alle Jahreszeiten gleich gewichtet. Das gleitende Mittel beruht auf

Ergebnissen bis zu 83 Jahren.
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Die Anhebung des Temperaturpro�ls eines gro�en o�enen Ozeans um 0,1�C

(klima1a) f�uhrt zu einer Erh�ohung der basalen Schmelzrate von 2,27 meis a
�1

und damit auch zu einer steigenden Schelfeiswasserproduktion. Eine weitere

Erw�armung um 0,3�C (klima1b) l�a�t zus�atzlich im Jahresmittel 0,16 meis a
�1

schmelzen.

Innerhalb der ersten 50 Jahre ver�andert sich bei diesen beiden Szenarien das

Stromregime nur geringf�ugig. Erst bei der weiteren Erw�armung (klima1b) nimmt

die Massentransportrate bis auf 8,9 Sv (Standardlauf: 5,3 Sv) zu. Dies h�angt

direkt mit einer Ver�anderung der Zirkulation im tiefen Ozean innerhalb der er-

sten 100 km vor der Schelfkante zusammen, wo sich ein antizyklonaler Wirbel

ausbildet. Er resultiert aus der erh�ohten Einschichtung und Zumischung von

kaltem ISW und dem daraus resultierenden Kontrast zu den w�armeren Was-

sermassen am Nordrand. Das dominante Stromsystem des o�enen Ozeans mit

dem an den Westrand gedr�angten maximalen Massentransport bleibt jedoch
bestehen.

Eine Erw�armung von 0,8�C �uber den Zeitraum von 80 Jahren (klima2b) f�uhrt
dagegen zu einem stark ver�anderten Stromsystem mit extrem hohen Schmelz-

raten von bis zu 7,93 meis a
�1. Hier treten Stromfunktionswerte von bis zu

22,4 Sv auf. Ein gro�er antizyklonaler Wirbel (�3; 6 Sv) bildet sich vor der
Schelfeiskaverne aus. Auch unter dem Schelfeis werden die gro�en, neu gebil-

deten S�u�wassermassen mit 1,0 Sv etwa doppelt so schnell transportiert wie es
beim Standardlauf der Fall ist. Das zunehmende Jahresmittel der Schmelzwer-

te f�uhrt gleichzeitig auch zu einer ansteigenden Amplitude der jahreszeitlichen
Ver�anderungen, da die gr�o�ere ISW{Bildung f�ur eine st�arkere Abk�uhlung sorgt
und so der oben beschriebene abwechselnde Einu� unterschiedlicher Wasser-

massen, die in die Kavernen einstr�omen, ausgepr�agter ist.

Derartige Untersuchungen belegen die grunds�atzlichen Auswirkungen globa-

ler Klimaver�anderungen auf das Eis{Ozean System. �Uber diese Entwicklung
hinaus ist zu beobachten, da� die Zunahme der �achengemittelten basalen

Schmelzrate (bis �uber 7,0 meis a
�1) im Laufe der Zeit abklingt. Dies ist da-

mit zu erkl�aren, da� das Gesamtsystem eine derartige Abk�uhlung durch die
ISW{Produktion erf�ahrt, so da� diese dem warmen Zustrom von Norden ent-

gegenwirkt.
In der Natur w�urde ein derartiger Anstieg der basalen Schmelzrate sicherlich

zu einer deutlichen Ver�anderung der Schelfeisgeometrie f�uhren, da extrem ho-

he lokale Schmelzraten auftreten, die den dynamischen Gleichgewichtszustand
des Eisk�orpers beeinussen. Um einer derartigen St�orung entgegenzuwirken,

ist ein erh�ohter Eisu� vom angrenzenden Inlandeis zum Schelfeis notwendig.



8 Zusammenfassung
Etwa die H�alfte des Antarktischen Kontinents ist mit Schelfeisen ges�aumt, die

eine schwimmende Verbindung zwischen dem Inlandeis der Antarktis und dem

zirkumpolaren Ozean bilden. Als derartig koppelndes Element repr�asentieren

Schelfeise die Ausla�gebiete des Inlandeises und f�uhren durch Schmelzprozesse

an der Schelfeisunterseite und Eisbergkalbung an der Schelfeisfront dem Ozean

S�u�wasser zu. Das durch basales Schmelzen gebildete Schelfeiswasser tr�agt zur

Modi�kation der Schelfwassermassen und im weiteren Verlauf zur Bildung von
Tiefen{ und Bodenwasser bei und erh�alt dadurch eine wichtige Stellung in der
globalen Ozeanzirkulation und damit im Klimasystem der Erde.

Bei der
"
Modellierung der thermohalinen Zirkulation in der Kaverne des Ek-

str�om Schelfeises\ wird der Schwerpunkt vor allem auf die Bildung von Schelf-
eiswasser und dessen Bedeutung bei der Pr�akonditionierung von Wassermassen
des K�ustenstroms gelegt. Im stromabw�arts liegenden Weddellmeer tr�agt mo-

di�ziertes Wasser zur Bildung von Bodenwasser bei.

Auf der Grundlage eines dreidimensionalen, thermohalin angetriebenen Zirku-

lationsmodells wurde hierzu in der vorliegenden Arbeit das Gebiet des Ekstr�om
Schelfeises und des angrenzenden Ozeans untersucht. Nach einer Einf�uhrung

in die Grundlagen zur quantitativen Beschreibung eines ozeanischen Zirkula-
tionssystems sowie der wesentlichen Aspekte numerischer Modellierung, wie
z.B. die �Uberpr�ufung der Unabh�angigkeit des Ergebnisses von der Anfangsini-

tialisierung, wurde ein Standardlauf de�niert, der das Str�omungssystem in der
Ekstr�om Schelfeiskaverne beschreibt. Seine Resultate wurden ausf�uhrlich ana-

lysiert und besondere Merkmale in Form von Sensibilit�atsstudien vertiefend

untersucht und diskutiert.

In der Kaverne des Ekstr�om Schelfeises bildet sich ein zyklonaler Wirbel aus,

der mit 0,5 Sv etwa ein halbes Jahr ben�otigt, um diese zu durchstr�omen. An-
hand des Stromsystems und der relativen Verteilung der mittleren basalen

Schmelzrate l�a�t sich der Eispumpen{Proze� nachvollziehen, der einen j�ahrli-
chen Schelfeiswasser{Ausstrom von 0,43 Sv hervorruft. Bei diesem Ausstrom

treten starke saisonale Schwankungen der �achengemittelten Schmelzrate zwi-

schen 0,95 meis a�1 und 1,02 meis a�1 auf. Der Vergleich alternativer Mo-
dellgeometrien im Schelfbereich zeigt, da� die Breite des Kontinentalschelfs

einen entscheidenden Einu� auf den absoluten basalen Massenverlust hat,
da die Charakteristika der auf ihm modi�zierten Wassermassen in Abh�angig-
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keit von seiner Ausdehnung variieren. Der extrem schmale, nur 35 km brei-

te Kontinentalschelf besteht numerisch nur aus wenigen Gitterpunkten und

macht es schwierig, die Trennung der Zirkulationsregime
"
Ozean\ und

"
Kaver-

ne\ zu gew�ahrleisten und damit die Zusammensetzung der Quellwassermassen

der Kavernenzirkulation richtig zu erfassen. Die Analyse der Wassermassenei-

genschaften anhand von �S{Diagrammen und Pro�lschnitten ergibt eine in

die Kaverne einstr�omende Wassermasse mit �w = �1; 3�C und Sw = 34; 48

(MWDW), die nach dem Vergleich mit vorherigen Messungen in dieser Region

als realistisch bewertet werden kann.

Anhand von Zeitserien, welche die Ausbreitung passiver Tracer �uber Konzen-

trationsanteile wiedergeben, l�a�t sich zeigen, da� die saisonalen Variationen

durch die jahreszeitlich bedingte Bildung von Meereis hervorgerufen werden.

Die Anreicherung von Salz in der obersten Ozeandeckschicht f�uhrt zu einer

zyklischen Ver�anderung der Wassermassen (vor allem ihrer Dichte), die in die
Kaverne eindringen und unterschiedliche W�armemengen mit sich f�uhren. Um
die saisonalen Variationen in der Kaverne noch realit�atsn�aher beurteilen zu

k�onnen, ist es jedoch notwendig, eine detailliertere Parametrisierung der Meer-
eisbilanz zu implementieren oder alternativ eine Kopplung an ein dynamisch-

thermodynamisches Meereismodell zu erreichen.

�Uber die saisonale Zeitskala hinaus, ist die Reaktion des Eis{Ozean Systems

auf langanhaltende Klimaver�anderungen, ausgehend von einem erw�armten an-
grenzenden Ozeanbereich, untersucht worden. Dieser Sensibilit�atsstudie zufol-

ge liefert die Entwicklung der basalen Schmelzrate derart gro�e �achengemit-
telte Raten, da� eine ver�anderte Schelfeisgeometrie zu erwarten ist, aus der
wiederum ein verst�arkter Zustrom aus dem Inland resultieren w�urde.

Die in dieser Arbeit durchgef�uhrten Studien liefern einen Beitrag zum bislang
nur unzureichend verstandenen S�u�wasseru� durch glaziales Schmelzwasser

und den damit verbundenen Einu� der Wassermassenmodi�kationen imWed-

dellmeer. In diesem Bereich des Antarktischen Ozeans �ndet ein Gro�teil der

Bodenwasserformation statt, welche grundlegend an der globalen Klimaent-

wicklung beteiligt ist. Bei der Entwicklung regionaler oder zirkumantarktischer
Modelle, die zur Beantwortung dieser Fragen notwendig sind, ist es aber wich-

tig, unterschiedliche Einzelprozesse zu verstehen und sie r�aumlich und zeitlich

in Zusammenhang zu bringen. So k�onnen auch in dieser Arbeit gewonnene Er-

fahrungen auf andere Anwendungs{ und Schelfeisbereiche �ubertragen werden.

Es ist bei der Modellierung der Ozeanzirkulation in Schelfeisgebieten notwen-
dig, die Bodentopographie angemessen zu diskretisieren, wobei hier gezeigt

werden konnte, welchen Einu� kleine Verschiebungen in der Modellgeometrie

auf die zu erwartenden Ergebnisse (S�u�wassereintrag und k�ustennahes Strom-
system) haben.
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A Zeitserien zu jahreszeitlichen

Variationen
Der Einu� jahreszeitlicher Variationen auf das Gesamtsystem wird in Ab-

schnitt 6.5 anhand von Bildfolgen diskutiert. In diesem Zusammenhang wird

darauf verwiesen, da� die Einzelbilder Zeitserien entnommen sind, die eine

zeitliche Enwicklung der Ozeanzirkulation und damit verbunden Ver�anderun-

gen der Massenbilanz und der Wassermassenzusammensetzung aufzeigen. In

diesem Kapitel sind detailliertere Angaben �uber entsprechende Zeitserien zu-

sammengestellt.

Nr. i j k Laufzeit Analysierte Schichten

1 61-63 31-33 1-14 1,19 a 5, 12
5- 7 65 67 1-14

2 11-14 11-13 5- 7 1,19 a 5, 12, 14

42-44 18-20 5- 7
16-20 10-12 5- 7
15-17 18-20 5- 7

3 48-50 43-45 10-14 1,19 a 5, 12
20-22 30-32 5- 7

4 20-52 31-33 1- 1 2,14 a 5, 12

Tabelle A.1: Quellorte der Tracer. Die Zahlen in den i, j und k Spalten entsprechen den

Indexwerten in Richtung der jeweiligen Koordinatenachse. Die Laufzeit ist in Modelljah-

ren angegeben und die Schichtnummer entspricht der jeweiligen �{Schicht. Alle Zeitserien

beginnen bei einem station�aren Zustand von 8,0 Jahren.

Zur Erstellung der Zeitserien wird die jeweilige Eigenschaft (die Stromfunkti-

on oder die Konzentration des Tracers) in Abst�anden von 20,8 min graphisch
dargestellt und mit 33 Bildern pro Sekunde wiedergegeben, so da� sich ei-

ne �ussige Bildfolge ergibt. Die Serien bestehen aus animierten GIF (Graphic
Interchange Format) Dateien und sind �uber verschiedenste Browser (z.B. Nets-

cape, Internet Explorer) ohne weitere Hilfsmittel darzustellen. Diese einfache

Handhabung und Unabh�angigkeit von Lizenzbestimmungen ist ein entschei-
dender Aspekt bei der Wahl des Formats. Die e�ektive Abspieldauer einer

Zeitserie kann sich jedoch abh�anging von der Leistungsf�ahigkeit des verwende-

ten Computers deutlich ver�andern.

Neben den bereits diskutierten Zeitserien sind weitere dieser Art auf der bei-
gef�ugten CD abgelegt. Alle (insgesamt 10 Zeitserien) lassen sich durch das
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�O�nen der startseite.html von der CD anschauen. Von dieser Startseite ist da-

zu lediglich den Links zu folgen.

Die obenstehende Tabelle A.1 enth�alt die Quellorte der jeweiligen Bilderserien

zur Tracerausbreitung unter Verwendung der Modellkoordinaten i, j, k. Dabei

ist zu beachten, da� teilweise pro Zeitserie auch mehrere Regionen mit Tracern

initialisiert sind. Dar�uber hinaus sind die Laufzeit (in Modelljahren) und die

�{Schichten, auf denen die jeweilige Tracerkonzentration analysiert ist, in der

Tabelle aufgelistet. Es sei nochmals darauf hingewiesen, da� die 5. Schicht

die Schelfeisunterseite bzw. eine Tiefe von 160 m im Ozean kennzeichnet, die

12. Schicht etwa die Mitte der Wassers�aule angibt und die 14. Schicht den

Ozeanboden bezeichnen.

Abbildung A.1: Quellorte passiver Tracer. Exakte Angaben sind Tabelle A.1 zu entneh-

men.



B �Ubersicht der Modell�aufe
In diesem Kapitel sind zun�achst alle Parameter des Standardlaufs incl. der

�S{Pro�le zusammengestellt (Tabelle B.1). Anschlie�end werden die Parame-

ter der Vergleichsl�aufe mit realit�atsnaher Geometrie zusammengefa�t. Hierbei

sind nur solche Eigenschaften aufgelistet, die vom Standardlauf abweichen.

Alle Eigenschaften des Modellaufs mit idealisierter Geometrie sind bereits in

Kapitel 5 beschrieben.

Modellparameter Setzung im Standardlauf

Gittergr�o�e (i, j, k) 71, 71, 14

Eiskantenlage (j=) 31
Geometrie & Wind s. Abschn. 4.3

Zeitschritt � 3000: 500 s
(Anzahl: L�ange) > 3000: 750 s
Am / At (in m2 s�1) 100 100

Km / Kt (in m2 s�1) 1 � 10�3 1 � 10�5

Initialisierung � 160 m: �1; 9�C 34,30
(Tiefe: T / S) � 400 m: �1; 8�C 34,40

� 600 m: �1; 0�C 34,50
� 1000 m: +0; 5�C 34,60

� 1500 m: +0; 2�C 34,65
> 1500 m: �0; 0�C 34,70

Nordrestoring 1{4: �1; 9�C 34,30 10 d

(Schicht: T / S / Zeitskala) 5{6: �1; 8�C 34,40

7: �1; 0�C 34,50
8{9: +0; 5�C 34,60

10: +0; 2�C 34,65

11{14: �0; 0�C 34,70

Ober�achenrestoring 32 � j � 40: �1; 9�C 34,65 � 0,10 20 d

(j: T / S / Zeitskala) j > 40: �1; 9�C 34,35 � 0,05 30 d
Ostrestoring z � 700 m: �1; 7�C 50 d

(z: T / S / Zeitskala) z > 700 m: kein Restoring

Tabelle B.1: �Ubersicht �uber die Parameter des Standardlaufs
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� Modellauf: homogen
TS{Initialisierung: Temperatur �1; 9�C (homogen)

Salzgehalt 34; 40 + 0; 02(k � 1)

� Modellauf: 71x41

Modellgitter (i,j,k): 71, 41, 14. Dabei wurde bei j = 41 folgendes TS{

Pro�l vorgeschrieben:
Schicht T S Schicht T S

1{4: �1; 9�C 34,30 8{9: +0; 5�C 34,60

5{6: �1; 8�C 34,40 10: +0; 2�C 34,65

7: �1; 0�C 34,50 11{14: �0; 0�C 34,70

� Modellauf: breit02

F�ur i�40 wird bei j=33 und f�ur i> 40 bei j=27 der Kontinentalschelf um
2 Punkte gestreckt, wobei die neuen Punkte die Wassers�aulenm�achtigkeit
von j=33 bzw. j=27 erhalten. Im Norden verk�urzt sich das Ozeanbecken

entsprechend.

� Modellauf: breit05
F�ur i�40 wird bei j=33 und f�ur i> 40 bei j=27 der Kontinentalschelf um

5 Punkte gestreckt, wobei die neuen Punkte die Wassers�aulenm�achtigkeit
von j=33 bzw. j=27 erhalten. Im Norden verk�urzt sich das Ozeanbecken

entsprechend.

� Modellauf: breit10
F�ur i�40 wird bei j=33 und f�ur i> 40 bei j=27 der Kontinentalschelf um

10 Punkte gestreckt, wobei die neuen Punkte die Wassers�aulenm�achtig-
keit von j=33 bzw. j=27 erhalten. Im Norden verk�urzt sich das Ozean-

becken entsprechend.

� Modell�aufe: klima0, klima1a, klima1b, klima2a, klima2b
Das Restoring{Pro�l im Norden wird in den Schichten 5 bis 14 um die

in Abbildung 7.3 angegeben Temperaturen erw�armt.
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