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2 MEERESSTROMUNG, STURME UND EIS

Die Meeresstromungen transportieren iiberschiissige Wéarme aus den niederen Breiten in die Polarregionen
und sorgen damit fiir ein relativ milderes Klima auf der Erde. Die ozeanographischen Bedingungen in den
Polarregionen sind jedoch sehr unterschiedlich. Im Siiden sind die Meeresstromungen charakterisiert durch
einen Wasserring um den antarktischen Kontinent, Antarktika, der die drei groen Ozeanen zu einem Siid-
lichen Ozean (Siidpolarmeer) vereinigt (Kap. 2.1 - FAHRBACH et al.) und einen regen Austausch zwischen
diesen unterschiedlichen Wassermassen ermdglicht. Das Nordpolarmeer ist dagegen von Landmassen und
Nebenmeeren umgeben und stellt so ein relativ isoliertes Gebiet mit geringem Wasseraustausch mit den grof3-
en Ozeanen dar. Nur der Wasserwechsel durch die Framstrafle mit dem Atlantik ist von einer nennenswerten
Grofe (Kap. 2.2 - ScaHAUER). Die grofite Menge Eis der Welt befindet sich in den Eisschilden Antarktikas
und Gronlands (Kap. 2.7 - MAYER & OERTER); sie speichern grole Wassermengen und konnen schon durch
geringe Schwankungen den Meeresspiegel beeinflussen. Sie bestimmen ebenfalls aufgrund ihrer groflen Fla-
che (12,1 Mio. und 1,7 Mio. km?) und Hohe bis 4.000 m mafigeblich die globale atmosphérische Zirkulation,
weil sie das Gefille des Luftdrucks zwischen den Polen und den Tropen aufrecht erhalten. Verdnderungen
der Eisschilde sind aufgrund ihrer Grofe nur schwer zu quantifizieren. Die Variabilitdt in der Ausdehnung
und Dicke der Meereisdecke ist dagegen etwas leichter feststellbar; sie reagiert wegen ihrer Dicke von nur
wenigen Metern auf Verdnderungen der Luft- und Wassertemperatur sehr rasch und stellt daher einen Schliis-
selindikator der Klimaverdderung dar (Kap. 2.8 - Notz). Eine weitere Bedeutung der Polarregionen liegt in
der Wechselwirkung mit den Meeresstromungen, die zur Bildung vom Tiefenwasser fiihrt. Gelangt wérme-
res Wasser in die kalten Gebiete hoherer Breiten, kiihlt sich das Wasser durch starke Wérmeabgabe an die
Atmosphére so weit ab, dass es dichter als dasjenige in tieferen Schichten werden kann und daher absinkt.
Diese Konvektion ist umso tiefreichender, je stirker die Abkiihlung ist. Maximale Konvektion findet man
besonders im hohen Nordatlantik und in der Antarktis. Die Bildung neuen Tiefenwassers treibt die globale
Tiefenzirkulation an. Es entsteht ein riesiger ozeanischer Kreislauf in der Art eines »Forderbandes« (»oceanic
conveyor belt«, s. unetere Abbildung), dessen Umlaufperiode bis zu ca.1.000 Jahre betrdgt. Storungen der
Anregung dieses Forderbandes fiihren je nach ihrer Stirke und Dauer zu nachhaltigen Klimaschwankungen
in groBen Gebieten. Ferner wirkt die marine Zirkulation nicht nur thermisch auf das Klima, sondern auch als
Teil groBer biogeochemischer Kreisldufe, insbesondere des Kohlenstoffs auf die Naturverhéltnisse. Beson-
ders das Siidpolarmeer zeichnet sich durch aussergewohnliche meteorologische und ozeanographische Be-
dingungen aus. Dabei handelt es sich vor allem um starke Winde und hohen Seegang (Kap. 2.5 - HEINEMANN).
Die Windverhéltnisse haben die Fahrensleute mit dem Ausdruck »stiirmische Westwinde« belegt, der fiir bei-
den Polarregionen gilt, im Siiden aber eine ganz besondere Bedeutung hat. Denn die Starkwinde zwischen
40 und 60 °S heiflen seeménnisch »briillende Vierziger« und »wiitende Fiinfziger« wihrend siidlich von 60
°S wkreischende Sechziger« (Kap. 2.4 - ScHMAGER et al.) herrschen. Viele Schiffe sind in der Vergangenheit
verloren gegangen. Auch heute, trotz moderner Wetterberichte und leistungsfahiger Navigationssysteme, sind
solche Verluste noch zu beklagen.

Das grofle marine Férderband mit kalter Tiefenstromung und warmer Oberfléchenstromung
und Tiefenwasserbildung im NordAtlantik und in der Antarktis (Nach RAHMSTORF).
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2.1 Strukiur, Dynamik und Bedeutung
des antarktischen Wasserringes

EBERHARD FAHRBACH+, GERD ROHARDT, VOLKER STRASS & HARTMUT H. HELLMER

The Southern Ocean: Structure, dynamics, and global importance: The Southern Ocean plays an important
role in the global climate system. The circulation is dominated by the Antarctic Circumpolar Current, which
continuously flows from west to east around the Antarctic continent, controlling the exchange of water masses
between the Pacific, Atlantic, and Indian Oceans. Superimposed on this zonal current is a meridional overtur-
ning circulation that is driven by the divergence of the large-scale wind field. Part of the deep water, which as-
cends in the Antarctic Divergence, descends to a maximum depth of 1000 m as it flows north. On this level it
travels to lower latitudes as Antarctic Intermediate Water. The other part is advected southward within the
sub-polar gyres that fill the Ross Sea and the Weddell Sea to the Antarctic marginal seas, where it contributes
to the melting of ice and the formation of new water masses. Enhanced heat loss to the atmosphere, interaction
with the fringing ice shelves, and salinity increase through the formation of sea ice, creates high-density shelf
water, which descends to great depth along the continental slope. The bottom water masses escape from the
sub-polar basins through gaps in the confining mid-ocean ridges, cross the Antarctic Circumpolar Current gui-
ded by topography, and finally contribute to the ventilation of the World Ocean abyss. All these processes oc-
cur on different spatial scales and are subject to large temporal variations. Time series data collected du-
ring the last decades have revealed changes in Southern Ocean properties. However, it still has to be clarified
whether these changes represent long-term climatic trends or natural interannual to multidecadel variability.

Der antarktische Wasserring

im globalen System

Die Bedeutung des antarktischen Wasserrings fiir den
globalen Ozean und das Klimasystem beruht im We-
sentlichen auf zwei Eigenschaften (RiNtouL et al. 2001,
OLBERs et al. 2004). Erstens verbindet er als Ringozean
die drei groflen Ozeanbecken zu einem Weltmeer und
ermdglicht so das globale Zirkulationssystem, das als
»conveyor belt« bezeichnet wird. Durch diese Verbin-
dung zu einem weltumspannenden Ozean ergeben sich
ganz andere Umwilzzeiten und Intensitéten, Aufnah-
mefdhigkeiten geldster Stoffe und Aufenthaltsdauern
von Wassermassen fern der Oberflache als es bei drei
isolierten Becken der Fall wire. Der zweite Beitrag
zum globalen System besteht in der Wassermassenbil-
dung, die einen Teil der globalen vertikalen Umwdlz-
zirkulation darstellt. Dieser Beitrag erfolgt durch das
Absinken von Wassermassen bei der Bildung von Zwi-
schenwasser, Tiefenwasser und Bodenwasser und das
Aufsteigen der Tiefenwassermassen, die ihren Ursprung
im Nordatlantik haben. Das Zwischenwasser gelangt in
verschiedene Auftriebsgebiete, wo es die Oberfliche er-
reicht und als warmes Oberflichenwasser den Kreislauf
der globalen thermohalinen Zirkulation schlieBen kann.

Die geographischen und
atmosphérischen Bedingungen

Der antarktische Wasserring, oft auch Siidlicher Ozean
genannt, umfasst die siidlichen Teile des Atlantiks, des
Pazifiks und des Indischen Ozeans. Hydrographisch
gesehen gliedert er sich in den Zirkumpolarstrom im
Norden, den Kiistenstrom am Kontinentalrand im

Siiden und die dazwischen eingebetteten grofien sub-
polaren Wirbel. Seine Grenze nach Norden ist offen
und nicht durch eindeutige topographische Struktu-
ren festgelegt. Daher gibt es unterschiedliche Defini-
tionen seiner Grenzen, die jeweils der Fragestellung
angepasst werden. Steht der Bezug zu antarktischen
Fragestellungen im Vordergrund, so liegt die nordliche
Grenze bei der ozeanischen Polarfront oder der Sub-
antarktischen Front. Betrachtet man die Bedeutung fiir
das gesamte Klimasystem, so wird die Subtropenfront
als nordlicher Rand gewdahlt. Mehr schematische Gren-
zen liegen bei 30 °S, wie z.B. in OLBERS et al. (1993)
dargestellt, oder bei 60 °S, der nordlichen Grenze des
Giiltigkeitsbereichs des Antarktisvertrags (s. Kap. 5.8
ScuwarzBAcH et al.). Begrenzt durch die Polarfront
im Norden und den antarktischen Kontinent im Siiden
umfasst der antarktische Wasserring 38 Mio. km?, mit
der Subtropenfront als nérdliche Grenze 70 Mio. km?2.
Dies entspricht etwa 20% des Weltmeeres.

Die meridionale Erstreckung des antarktischen
Wasserrings variiert stark mit der geographischen Lén-
ge. Wihrend an seiner engsten Stelle, der Drake-Passa-
ge, nur 800 km zwischen Antarktika und Siidamerika lie-
gen, trennen Siidafrika 3.900 km von der Antarktis. Die
Bodentopographie ist duerst kompliziert und durch das
globale System der Mittelozeanischen Riicken geprégt.
Mit seinem quasi-zonalen Verlauf im Bereich des Siid-
ozeans trennt es im Wesentlichen die der Antarktis vor
gelagerten Tiefseebecken im Siiden von denen im Nor-
den. Obwohl meridionale Bruchzonen und Riicken eine
zonale Gliederung erlauben, findet man eine durchgén-
gige Tiefwasser-Verbindung um Antarktika herum.

‘ + Wir trauern um unseren Kollegen und Freund Dr. Eberhard Fahrbach, der am 21. April 2013 verstorben ist.
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2. Meeresstrémung, Stiirme und Eis

Die ozeanischen Bedingungen im antarktischen
Wassergiirtel werden in einem hohen Maf durch die at-
mosphérischen Verhiltnisse (s. Kap. 4.1 - DETHLOFF et
al.) bestimmt. Die Lufttemperatur nimmt von Norden
nach Siiden stark ab, was sich auf den Luftdruck aus-
wirkt. Das polare Hochdruckgebiet iiber der Antarktis
wird von einer Tiefdruckrinne in den mittleren Breiten
eingerahmt. Nordlich davon sind die subtropischen
Hochdruckgebiete zu finden. In dem grofrdumigen
Tiefdruckgiirtel ziehen Tiefdruckgebiete nach Osten
und schwiéchen sich dabei ab. Dadurch kommt es zu
einer starken zeitlichen Verdnderlichkeit der atmosphé-
rischen Antriebsbedingungen.

Die Luftdruckverteilung ist untrennbar mit den
Windverhiltnissen verbunden. Ein Band von Ostwin-
den zieht sich um den antarktischen Kontinent herum
und bestimmt die Winde iiber dem siidlichen Teil des
antarktischen Wassergiirtels. Gebietsweise herrschen
iiber dem Kontinent und an der Kiiste kréftige ablan-
dige Fallwinde, so genannte katabatische Winde, die
mit sehr niedrigen Temperaturen und hohen Windge-
schwindigkeiten extreme Verhdltnisse im Ozean be-
wirken (s. Kap. 4.10 - HEINEMANN). Weiter nordlich
herrschen die mit der Tiefdruckrinne verbundenen zir-
kumpolaren Westwinde vor. Sie sind bekannt als die
»Rohrenden Vierziger«, die »Briillenden Fiinfziger«
und die »Heulenden Sechziger« (s. Kap. 2.4 - ScHmA-
GER et al.). Das Windsystem stellt den primaren Antrieb
der Meeresstromungen im antarktischen Wasserring
dar. Thermohaliner Antrieb bedingt durch die Tempera-
tur- und Salzgehaltsverteilung kommt hinzu. Er erfolgt
durch die Wassermassenbildung infolge von Abkiihlung
und Erwdrmung, Niederschlag und Verdunstung sowie
durch Gefrieren und Schmelzen von Meereis, was sich
wiederum auf die Dichteverteilung auswirkt.

Die Wassermassenverteilung

im antarktischen Wasserring

Die Oberflichentemperatur (4bb. 2.1-1) nimmt im
antarktischen Wasserring von den Subtropen mit etwa
25 °C auf die Gefrierpunkttemperatur, die fiir Meerwas-
ser mit einem Salzgehalt von 34,5%o bei -1,9 °C liegt, in
den antarktischen Kiistengewdssern ab. Der Salzgehalt
(Abb. 2.1-2) nimmt ebenfalls von den Subtropen, wo die
Verdunstung liberwiegt, nach Siiden ab, bedingt durch
den vermehrten Niederschlag in mittleren Breiten, und
steigt in Richtung antarktischer Kiiste wieder leicht an.
Im Siiden wird der Salzgehalt durch das Gefrieren und
Schmelzen von Meereis, das wegen des Transports von
Meereis an unterschiedlichen Orten auftritt (Kap. 2.8
- Notz), und den Eintrag von kontinentalem Siilwasser
(Kap. 2.7 - MaYER & OETER) durch Eisberge und schmel-
zendes Schelfeis (Kap. 2.6 - GRosrELD et al.) beeinflusst.

Die Wassermasseneigenschaften dndern sich nicht
gleichmifig, sondern stufenweise. Schmale Gebiete
mit starken Gradienten, Fronten genannt, trennen Zo-
nen mit verhiltnisméaBig gleichformigen Eigenschaften
voneinander. Von Norden nach Siiden voranschreitend
unterscheidet man die Subtropenfront, die Subantark-
tische Front, die Polarfont, die siidliche Zirkumpolar-
stromfront und den siidlichen Rand des antarktischen
Zirkumpolarstroms (Orsi et al. 1995). Fronten bestehen
nicht nur an der Meeresoberfldche, sondern sie reichen
in die Tiefe. Die Temperatur- und Salzgehaltsabnahme
nach Siiden geht mit dem Aufsteigen der Isothermen
und Isohalinen einher (Orst & Witworta 2005). Diese
dréngen sich in den Fronten. Hiufig sind die Fronten in
der Tiefe sogar klarer zu erkennen als an der Oberfla-
che, wo relativ schnell wirkende atmosphérische Ein-
fliisse kurzfristige Verdnderungen hervorrufen und die
Signatur der Fronten verwischen kénnen. Da man die
Lage der Fronten auch ohne Messungen von Vertikal-
profilen erfassen mochte, werden meist Oberfldchensig-
naturen zur Lokalisierung verwendet.

Die Temperatur- und Salzgehaltsgradienten verur-
sachen Dichtgradienten und diese wiederum horizonta-
le Druckgradienten, die iiber das geostrophische Gleich-
gewicht mit der Stromungsgeschwindigkeit gekoppelt
sind. Im geostrophischen Gleichgewicht wird der ho-
rizontale Druckgradient durch die Corioliskraft balan-
ciert. Letztere ist eine Folge der Erdrotation. Durch die
dynamische Kopplung sind die Fronten auch mit der
Neigung der Meeresoberflache verbunden, die selbst
von Satelliten gemessen werden kann. Die Neigung be-
wirkt einen Stromungsanteil, der bis zum Meeresboden
reicht. Er kann durch horizontale Dichtegradienten im
Inneren abgewandelt werden. Durch die verhéltnismaBig
schwache vertikale Dichteschichtung in polaren Meeres-
gebieten ist die vertikale Verdnderung der Strémung im
Allgemeinen gering, so dass die Meeresbodentopogra-
phie eine starke steuernde Rolle spielt.

Der antarktische Zirkumpolarstrom
Der grofirdumige meridionale Dichtegradient ist mit
dem antarktischen Zirkumpolarstrom verbunden, der
mit einem Volumentransport von 130 bis 140 Sverdrup
(1 Sv =1 Mio. m%/s) die méchtigste aller Meeresstro-
mungen ist. Der antarktische Zirkumpolarstrom wird
durch das grordumige Band der Westwinde angetrie-
ben und deshalb auch Westwinddrift genannt. Der ant-
arktische Zirkumpolarstrom konzentriert sich in den
Fronten mit erhohten Stromungsgeschwindigkeiten,
die dazu fiihren, dass er in ein System von Strombén-
dern aufgegliedert ist.

Zusitzlich zur Stromung entlang einer Front be-
steht eine wesentlich schwichere Zirkulation quer zur
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Tempegjatur (°C)

Abb. 2.1-1: Die Temperatur
an der Oberfliche des antark-
tischen Wassergiirtels (OLBERS et
al. 2010). Die dicke Linie zeigt
die 0°C-Isotherme.

Abb. 2.1-2: Der Salzgehalt an
der Oberfliche des antark-
tischen Wassergiirtels (OLBERS et
al. 2010). Die dicke Linie zeigt
die 34,5 g/kg-Isohaline.
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Front, die mit aufsteigenden (Auftrieb) und absinken-
den Bewegungen verbunden ist. Diese Bewegung kann
an Fronten Konvergenzen erzeugen. Deshalb wird der
Bereich von der Subantarktischen Front zur Polarfront
auch als antarktische Konvergenz bezeichnet. An den
Fronten kommt es zum Auftrieb von Nahrstoffen oder
durch Uberschiebung zur Stabilisierung der Wasserséu-
le, was die Grundlage der hohen biologischen Produkti-
vitéit an den Fronten bildet. Daher sind die Fronten meist
durch eine reichhaltige Tierwelt gekennzeichnet und teil-
weise auch fiir deren Nutzung von Interesse.

Die Fronten entstehen durch ein Zusammenwirken
der Windkrifte, des Warme- und Siiiwasseraustauschs
und der Bodentopographie. Trotz der dynamischen
Ankoppelung an die Bodentopographie koénnen sich
Fronten in gewissem Ausmal} verlagern. Satellitenbil-
der zeigen, dass sie von einer Vielzahl von Stdrungen,
Miandern und Wirbeln, {iberlagert sind.

Die zonale Stromung des antarktischen Zirkumpo-
larstroms und die Querzirkulation sind dynamisch eng
aneinander gekoppelt (OLBERs et al. 2004). Eine obere
meridionale Zirkulationszelle, die vom Westwindgiirtel
angetrieben wird und in Oberflichennéhe einen nord-
wartigen Transport aufweist, lasst Tiefenwasser aufstei-
gen, das in Zwischenwasser umgeformt wird. Eine dar-
unter liegende Zirkulationszelle fiihrt Tiefenwasser an
den Kontinent, wo es sich mit Schelfwassermassen ver-
mischt und absinkt. Der vertikale Impulstransport er-
folgt durch mesoskalige Wirbel, die einen meridionalen
Wiarmetransport bewirken. Sie entsprechen den Hoch-
und Tiefdruckgebieten in der Atmosphére und haben

Durchmesser von wenigen Zehn bis einigen Hundert
Kilometern. In der Tiefe bauen sich zwischen den me-
ridional verlaufenden Riicken interne Druckgradienten
auf, die zu einem Gleichgewicht zwischen Windschub-
spannung an der Oberfliche und Bodendruckkraft in
der Tiefe fithren. Dieses Gleichgewicht bestimmt die
Dynamik des antarktischen Zirkumpolarstroms und da-
mit seinen Transport.

Im antarktischen Zirkumpolarstrom herrscht im
Wesentlichen eine zonale Stromungsrichtung vor.
Trotzdem zeigt sich kein rein zonales Bild. Hierfiir
verantwortlich ist der Einfluss der Bodentopographie.
Daher verlduft der Zirkumpolarstrom auch in unter-
schiedlichem Abstand von der antarktischen Kiiste.
Dies wird weiter dadurch verstirkt, dass sich der ant-
arktische Kontinent unterschiedlich weit nach Norden
erstreckt und z.B. an der antarktischen Halbinsel in den
Westwindgiirtel hineinreicht.

Die subpolaren Wirbel

Siidlich vom antarktischen Zirkumpolarstrom liegen
die grofraumigen zyklonalen (im Uhrzeigersinn dre-
henden), subpolaren Wirbel, die an ihren westlichen
und 6stlichen Rédndern meridionale Stromungen bewir-
ken. Man kennt im Wesentlichen drei subpolare Wir-
bel: den Weddellwirbel, den Rosswirbel und den Ker-
guelenwirbel. Sie unterscheiden sich in ihrer Intensitét,
Erstreckung und den Wassermasseneigenschaften. Im
Norden strémen sie dem antarktischen Zirkumpolar-
strom folgend nach Osten. Die Trennung zwischen
Zirkumpolarstrom und Wirbel ergibt sich anhand der

Potenzielle Temperatur [°C]

'S

s

Abb. 2.1-3: Vertikalschnitt der potenziellen Temperatur durch den antarktischen Wassergiirtel entlang des Nullmeri-
dians von 56° siidlicher Breite bis zur antarktischen Kiiste. Dargestellt sind die Daten aus dem ersten Beobachtungs-
jahr 1992. Die gestrichelt gezeichnete -0,7°C-Isotherme, als Grenze des Weddellseebodenwassers (WSBW), wurde 2013
gemessen und deutet auf die Abnahme des WSBW-Volumens in Folge des stetigen Temperaturanstiegs hin (WDW =

Warmes Tiefenwasser, WSDW = Weddellseetiefenwasser).
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Wassermassengrenzen. Im Siiden herrscht Strom nach
Westen vor. Im Westen fiihrt ein meist topographisch
gefithrter Randstrom nach Norden, im Osten nach
Siiden. Die Wirbel haben eine lingliche Form und
erstrecken sich zonal etwa {iber 3.0004.000 km und
meridional {iber 1.500-2.000 km.

Die Strémungsverhéltnisse in den subpolaren Wir-
beln sind nur in geringem Ausmal} durch direkte Mes-
sungen bekannt. Sie wurden aus der Drift von Schiffen,
Bojen, Eisbergen und dem Meereis abgeleitet. In ganz
geringem Ausmal} gibt es Messungen mit verankerten
Stromungsmessern. Deshalb werden die Lage und die
Form der Wirbel aus der raumlichen Verteilung der
Wassermassen abgeleitet. Numerische Modelle des ant-
arktischen Wasserrings mit ausreichender rdumlicher
Auflosung liefern das umfassendste Bild der Stro-
mungsverteilung (z.B. TiMMERMANN et al. 2002), das
aber in seiner Aussagekraft jeweils durch die Qualitét
des Modells begrenzt ist. Aus verschiedenen Randbe-
dingungen und Modellkonfigurationen ergeben sich
unterschiedliche Ausdehnungen und Transporte der
Wirbel. Hinzu kommt, dass weite Teile der Wirbel nicht
durch eindeutige topographische Strukturen bestimmt
sind, sondern durch Wassermassengrenzen, die zeitlich
verdnderlich sind.

Der grofite der drei Wirbel ist der Weddellwirbel.
Er erstreckt sich von der antarktischen Halbinsel iiber
die Weddell Abyssal Plain und die Enderby Abys-
sal Plain bis etwa 30 °O. Der Weddellwirbel wird im
Norden durch den North Weddell und den Southwest
Indian Ridge begrenzt. Der &stliche Rand ist nur durch
eine Wassermassengrenze bestimmt, die dadurch ent-
steht, dass der antarktische Zirkumpolarstrom westlich
des Conrad Rise stark nach Siiden schwenkt und In-
stabilitdten hervorbringt. So werden warme, salzreiche
zirkumpolare Wassermassen gegen kalte, salzarme im
nordlichen Bereich des Weddellwirbels gefiihrt. Die
starke Wirbelbildung fiihrt dazu, dass zirkumpolares
Wasser in den Weddellwirbel eingemischt wird. Dessen
stidlicher Bereich stromt nach Westen und fithrt somit
wirmere zirkumpolare Wassermassen zu den antark-
tischen Kontinentalschelfen, wo durch die extremen
Witterungsverhéltnisse bedingt die Wassermassenbil-
dung stattfindet. Die Fliache des Weddellwirbels betrégt
7 Mio. km? und die mittlere Tiefe 3.900 m, wobei die
groBte Wassertiefe in der Enderby Abyssal Plain bei
5.900 m liegt.

Der Wirbel entsteht durch den siidwirtigen Uber-
gang vom Westwind- zum Ostwindband und die topo-
graphische Fithrung. Mit diesem Ubergang ist ein Wech-
sel des oberflichennahen Wassertransports verbunden.
Es entsteht eine Divergenz, die antarktische Divergenz,
die als Aufwolbung der Isothermen und Isohalinen er-
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kennbar ist (4bb. 2.1-3). Auch die zonale Erstreckung
des Tiefdruckgebiets liber dem Weddellwirbel spielt fiir
seine ostwirtige Begrenzung eine Rolle.

Die Verteilung der Wassermasseneigenschaften und
numerische Modellrechnungen zeigen, dass der Wed-
dellwirbel aus zwei Teilwirbeln besteht, die westlich
des Meridians von Greenwich ineinander iibergehen.
Die Subwirbel haben einen Volumentransport von etwa
50 Sv, wobei der Ostliche etwas stirker ist als der west-
liche. Die Intensitét beider Wirbel ist verdnderlich. Die
Stromungsgeschwindigkeiten in den Randstrémen be-
tragen 10-50 cm/s, im Inneren der Wirbel nur 1 cm/s.

Der Rosswirbel erstreckt sich von der Kiiste Victo-
ria-Lands aus dem eigentlichen Rossmeer heraus bis in
die Amundsen Abyssal Plain. Nach Nordwesten ist der
Wirbel durch den Hang des Antarctic Ridge begrenzt.
Der 6stliche Rand ist unklar. Meist wird er bei 130 °W
angenommen. Es gibt jedoch Hinweise auf die Existenz
eines weiteren Wirbels, des Bellingshausenwirbels, der
bis 90 °W reicht. Modelle weisen darauf hin, dass er
ein Teil des Rosswirbels ist. Mit der dstlichen Grenze
bei 130 °W umfasst der Rosswirbel eine Fldche von 2,4
Mio. km?. Er hat einen Volumentransport von 25 Sv und
seine mittlere Wassertiefe betrdgt 3.000 m mit einem
Maximum von 4.600 m. Die Stromungsgeschwindig-
keiten sind denen im Weddellwirbel vergleichbar.

Der Kerguelenwirbel ist nicht durch eine Landmas-
se nach Westen begrenzt, sondern durch den Kergu-
elenriicken bei etwa 75 °O. Er erstreckt sich iiber das
Australian Antarctic Basin. Sein nérdlicher Rand ist der
Southeast Indian Ridge. Der nordwestwérts gerichtete
Wassertransport entlang dem 6stlichen Hang des Ker-
guelenriickens ist deutlich an der Wassermassenver-
teilung zu erkennen, aber die Lage der nordlichen und
oOstlichen Rénder ist nur aus Modellen abgeleitet. Die
Modelle ergeben fiir diesen Wirbel auch einen Trans-
port von 30 Sv. Seine Flache ist 2,6 Mio. km?, die mitt-
lere Tiefe 3.900 m und das Maximum 4.700 m.

Der antarktische Kistenstrom

Der siidliche Teil der subpolaren Wirbel schlieit den
antarktischen Kiistenstrom und die Front entlang des
antarktischen Kontinentalhangs mit ein. Diese Regime
sind oft nicht voneinander zu trennen. Angetrieben
durch den Ostwindgiirtel entsteht durch die zuneh-
mende Bodenneigung am Kontinentalabhang ein in-
tensivierter, nach Westen stromender Randstrom. Der
Gegensatz zwischen Schelfwassermassen und denen
des offenen Ozeans bildet eine Dichtefront, die eben-
falls eine Stromungsintensivierung am Kontinental-
hang bewirkt. Auf dem Schelf kann sich ein weiteres
Stromungssystem ausbilden, das den eigentlichen Kiis-
tenstrom darstellt. Uber den Kiistenstrom ist allerdings
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Abb. 2.1-4: Das Temperatur-Salzgehalts-Diagramm eines CTD-Profiles von
61 °S auf dem Nullmeridian; siehe Abb. 2.1-3. Die kleinen blauen Punkte zeigen
ein Winterprofil. Die grof3en roten Punkte sind ein typisches Sommerprofil. In dem
Diagramm sind die Wassermassen (SW = Sommerwasser, WW = Winterwasser,
WDW = Warmes Tiefenwasser, WSBW = Weddellseebodenwasser) markiert. Die
Dichten relativ zum Oberflichendruck sind als durchgezogene griine Linien dar-
gestellt. Die gestrichelte blaue Linie zeigt die Gefrierpunktstemperatur.
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Abb. 2.1-5: Der in Abb. 2.1-3. gezeigte Schnitt wurde zwischen 1984 und 2008
insgesamt achtmal wiederholt. Dabei wurde jeweils die Temperatur der WDW-
Schicht zwischen 56 °S und 69,5 °S gemittelt. Die Zeitreihe hiervon ist im obe-
ren Teil abgebildet. Analog wurde auch die Zeitreihe der Temperatur des WSBW
berechnet. Sie ist als schwarze Linie in der unteren Graphik dargestellt. Im Ver-
gleich dazu sind die Temperaturen am Boden von einzelnen Profilen, vom Null-
meridian auf 61 °Sund aus dem zentralen Weddellbecken gezeigt.
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nur wenig bekannt, weil die geringe
Dichteschichtung den Berechnungen
auf der Grundlage der Geostrophie
wenig Aussagekraft verleiht und es
nur eine geringe Anzahl von direkten
Messungen gibt.

Die Wassermassenbildung
im antarktischen Wasser-

ring

Die Wassermasseneigenschaften
in den Wirbeln beruhen auf dem
Gegensatz zwischen den einstro-
menden zirkumpolaren und den lo-
kal gebildeten Wassermassen (4bb.
2.1-4). Das einstromende Wasser
besteht aus Zirkumpolarem Tie-
fenwasser. Man unterscheidet das
obere Zirkumpolare Tiefenwasser,
das durch ein Temperaturmaximum
gekennzeichnet ist, und das untere,
das durch ein Salzgehaltsmaximum
erkennbar wird. Das obere Zirkum-
polare Tiefenwasser stammt vom
Nordatlantischen Tiefenwasser ab,
das untere kommt aus dem Pazi-
fischen Ozean. In den Wirbeln wird
das Tiefenwasser nach Siiden ge-
fithrt, wo es die Oberfliache erreicht
und seine Wirme abgeben kann.
Durch den Uberschuss von Nieder-
schlag iiber die Verdunstung und die
Zufuhr von Schmelzwasser sinkt der
Oberfliachensalzgehalt, wodurch eine
Stabilisierung der Wassersdule auf-
tritt. Im Kontakt mit der winterlichen
Atmosphire wird das Wasser auf den
Gefrierpunkt abgekiihlt, wobei sich
Meereis bildet (s. Kap. 2.8 - Notz).
Dieser Prozess setzt Salz frei, da das
Kristallgitter des Meereises weniger
Salz aufnehmen kann als das Meer-
wasser. Die Salzfreisetzung ldsst die
Dichte des Oberflachenwassers an-
steigen und 16st eine haline Tiefen-
konvektion aus. Dauert die Konvek-
tion lange genug an, erreicht sie das
unter der winterlichen Deckschicht
liegende relativ warme Zirkumpo-
lare Tiefenwasser. Durch die Kon-
vektion wird warmes Wasser nach
oben gebracht, was zur Eisschmelze
fiihrt. Die damit verbundene Siif3-
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wasserfreisetzung behindert die Konvektion. Uber
diesen Regelungsprozess ist die thermisch gebildete
Meereisdicke in der Antarktis im offenen Ozean auf
0,5-1 m begrenzt. Im Gegensatz dazu wird die verti-
kale Vermischung auf dem Kontinentalschelf durch
die gezeitenbedingte Turbulenz verstiarkt. AuBerdem
wird das neu gebildete Eis von den starken Winden
mit einer ablandigen Komponente abtransportiert und
offene Wasserflichen, sogenannte Polynjas, entstehen
in Kiistenndhe. In diesen Polynjas kann die gesamte
Wassersdule auf den Oberflichengefrierpunkt abge-
kiihlt werden, so dass der die Eisbildung begrenzende
Wairmetransport aus dem Ozean unterbunden wird.
Unter diesen Umstdnden kann die Eisbildung den
Salzgehalt des Meerwassers auf 34,7%o ansteigen las-
sen. Damit ist das Wasser auf dem Kontinentalschelf
dicht genug, um unter das am Hang anstehende Zir-
kumpolare Tiefenwasser abzusinken. Entsprechend
seiner Ausgangsdichte und der Vermischung mit den
umgebenden Wassermassen erreicht das absinkende
Wasser bestimmte Tiefenhorizonte und bildet Tiefen-
bzw. Bodenwasser. Der Absinkvorgang unterliegt der
Corioliskraft, so dass die absinkende Wassermasse
nach Verlassen der Quellregion {iber Hunderte bis Tau-
sende Kilometer fast parallel dem Hang folgt und nur
eine kleine Abwiértskomponente besitzt. Ein lawinen-
artiges Absinken in einem steilen Winkel findet man
nur in Regionen mit ausgeprigten topographischen
Strukturen, wie Riicken oder Canyons.

Die Wechselwirkung

zwischen Wassermassen und Schelfeis

Weite Bereiche der antarktischen Kiiste werden durch
Schelfeisgebiete (s. Kap. 2.6 - GROsFELD et al.) einge-
nommen. Hier schwimmt das von Eisstromen angelie-
ferte kontinentale Eis auf und bildet eine Kaverne, die
von Meerwasser durchstromt wird. Das Filchner-Ron-
ne-Schelfeis z.B. erstreckt sich bis zu 1.000 km von
der Aufsetzlinie bis zur Schelfeiskante. Die Aufsetzli-
nie liegt in 1.500 m Tiefe und die Schelfeiskante hat
einen Tiefgang von ca. 200 m. Dadurch kann selbst
Meerwasser mit Temperaturen nahe des Oberfldchen-
gefrierpunkts Warme an die Unterseite des Schelf-
eises abgeben und Eis schmelzen. Der Gefrierpunkt
des Meerwassers nimmt mit zunechmendem Druck
(und zunehmendem Salzgehalt) ab. So entstehen in
der Kaverne die kéltesten Wassermassen des Ozeans
mit bis zu -2,5 °C. Beim Schmelzen an der Unterseite
des Schelfeises nehmen der Salzgehalt und damit die
Dichte ab — das Wasser steigt auf. Erreicht es beim
Aufsteigen dann seinen in-situ Gefrierpunkt, bildet
sich so genanntes marines Schelfeis. Abhidngig vom
urspriinglichen Salzgehalt des einstromenden Meer-
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wassers, kann unterkiihltes Eisschelfwasser mit einer
Temperatur von -2.2 °C unter dem Schelfeis hervor-
stromen. Dieses Eisschelfwasser stellt eine bedeutende
Quelle zur Bildung von Weddellmeer-Bodenwasser
dar. Die Wechselwirkung mit dem Schelfeis kann
auch die Bodenwasserbildung unterbinden, wenn das
einstromende Wasser verhéltnisméBig warm ist. Die-
ser Fall ist dort gegeben, wo das Zirkumpolare Tiefen-
wasser das Schelfeis direkt beriihren kann. Folglich
werden dann grofle Mengen vom Schelfeis abge-
schmolzen, wobei der Salzgehalt des Meerwassers so
stark abnimmt, dass die zur Bildung von Tiefen- bzw.
Bodenwasser benétigte Dichte nicht erreicht wird. Da-
her wirkt sich das Schelfeis im stlichen Weddellmeer
mit schmalem Schelf hemmend und im westlichen
Weddellmeer mit breitem Schelf fordernd auf die Bo-
denwasserbildung aus.

Die Veréanderlichkeit der Bedin-
gungen im antarktischen Wasserring
Die Bedingungen im antarktischen Wasserring un-
terliegen einem weiten Bereich von zeitlichen Fluk-
tuationen. Trends sind daher nur mit langfristigen
Messprogrammen zu erkennen, da neben jahreszeit-
lichen und zwischenjdhrlichen Verdnderungen auch
Schwankungen in der GroBenordnung von Jahr-
zehnten (dekadisch) mit erheblicher Intensitit auftre-
ten. Zumindest teilweise verstandene Fluktuationen
wie die antarktische Zirkumpolare Welle (WHITE &
PeTERSON 1996), der antarktische Dipol (Yuan 2004)
und der Siidliche Ringmode (Southern Annular Mode)
(THompsoN & SoromoN 2002) sind zwischenjéhrliche
bis dekadische Storungen, die von der Atmosphére
ausgehen. Zunehmend mit den gewonnenen Erkennt-
nissen wird der Einfluss von El-Nifio/Southern Oscil-
lation auch auf den antarktischen Wasserring z.B.
im antarktischen Dipol deutlich. Fluktuationen des
Windes und die Auswirkung auf das Meereis sind in
den Daten nachweisbar. Hydrographische Daten aus
Messungen, wie in 4bb. 2.1-3, zwischen 1984 und
2008 zeigen im Warmen Tiefenwasser (WDW) eine
ausgepragte dekadische Fluktuation. Die von Osten
mit dem warmen Tiefenwasser einstromende Wirme
breiten sich im Weddellmeer iiber die gesamte Wasser-
sdule bis zum Boden aus. Zeitreihen von Temperatur-
messungen am Boden zeigen dies mit einem stetigen
Anstieg (4bb. 2.1-5). Damit funktioniert der Wed-
dellwirbel als Warmespeicher (FaHrBACH et al. 2011).
Gleichzeitig hat auch der Salzgehalt im Bodenwasser
zugenommen. Kéltere Quellen, die das Bodenwasser
im Weddellmeer speisen, wirken dem Erwdrmungs-
trend nicht entgegen. Folglich setzt sich mit der Aus-
breitung des Bodenwassers, das im Atlantik durch den
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Vemakanal nach Norden stromt, die Erwdrmung auch
in diesen Regionen fort. Im Gegensatz dazu wird das
Bodenwasser im australischen Sektor kilter und sal-
zédrmer (Rintour 2007), bedingt auch durch die deut-
liche Abnahme des Salzgehaltes im Rossmeer (JacoBs
et al. 2002). Als mogliche Ursache dafiir wird das star-
ke Schmelzen der Gletscher, die in das Amundsenmeer
flieBen, angesehen, wo hingegen im Weddellmeer ein
breiter Kontinentalschelf den Kontakt des Warmen Tie-
fenwassers mit dem Filchner-Ronne-Schelfeis verhin-
dert. Szenariorechnungen fiir das 21. Jahrhundert aber
zeigen, dass das Warme Tiefenwasser die Schwelle in
den Filchnergraben {iberwinden kann, was im weiteren
Verlauf einen rapiden Massenverlust des antarktischen
Inlandeises zur Folge hat (HELLMER et al. 2012). Das
Ergebnis dieser Modellstudie verdeutlicht die Notwen-
digkeit fortlaufender Feldmessungen, um langfristige
Verdnderungen in der Wassersdule des Weddellmeeres
zu erfassen.
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