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P. LEMKE
8 Uber die Wechselwirkung zwischen dem Meereis und
der ozeanischen Deckschicht

1 Finleitung

Verinderungen der Packeisgrenze gehoren zu den bedeu-
tendsten Merkmalen von Klimaschwankungen in den
Polargebieten. Diese Verdnderungen zu verstehen und
damit auch vorherzusagen ist nicht nur von Interesse fiir
Fragen des regionalen und globalen Klimas, sondern hat
auch grof3e praktische Bedeutung, da die Polargebiete in
zunehmendem MaBe wirtschaftlich genutzt werden.
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Das Meereis ist an mehreren klimarelevanten Riickkopp-
lungsprozessen- beteiligt. Ein bekannter positiver Riick-
kopplungsprozeB ist der Eis-Albedo-Feedback: Eine
anfingliche Erniedrigung der Lufttemperatur fiihrt zu einer
Ausdehnung des Packeises. Dadurch wird die Oberflichen-
albedo vergroBert, die Atmosphére weiter abgekiihlt und
zusitzlich Meereis gebildet. Bei einer anfinglichen Erho-
hung der Lufttemperatur passiert das Gegenteil: Das Meer-
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eis zieht sich zuriick, der Ozean kann mehr Sonnenstrah-
lung aufnehmen, die Atmosphére wird erwirmt und mehr
Packeis wird geschmolzen.

Ein dhnlicher positiver Riickkopplungsproze8 verlduft iber
die Verdunstung; Eine Erhohung des atmosphérischen
Wasserdampfgehaltes durch sich zuriickziehendes Packeis
ergibt eine verstirkte Strahlungsabsorption, dies fiihrt zu
einer Erwidrmung der Luft und somit zu einem weiteren
Riickgang des Meereises. Bei einem VorstoB des Packeises
wird die Luft durch die Unterbindung der Verdunstung
dagegen trockener. Dies hat eine geringere Strahlungsab-
sorption und damit eine Abkiihlung der Luft und ein weite-
res Vordringen des Packeises zufolge.

Die Verteilung von Meereis und offenem Wasser in polaren
Breiten und das saisonal produzierte oder geschmolzene
Meereis haben einen bedeutenden Einflufl nicht nur auf die
atmosphérische sondern auch auf die ozeanische Zirkula-
tion. Dies liegt darin begriindet, daB das Meereis durch seine
hohe Albedo und seine isolierenden Eigenschaften die
Strahlungsbilanz und den Austausch von Wirme und
Impuls zwischen Ozean und Atmosphire verdndert. Die
Veridnderungen der Fliisse an der Meeresoberfliiche wirken
stark auf die Dynamik der ozeanischen Deckschicht. In
Regionen, in denen die ozeanische Schichtung nur schwach
stabil ist, wird durch Abkiihlung und den SalzausstoB3 beim
Gefrieren des Meereises (Meereis hat einen Salzgehalt von
nur etwa 5 %o) Tiefen- und Bodenwasser gebildet, das die
Zirkulation des tiefen Ozeans erzeugt.

In aufwendigeren Meereismodellen wird der Ozean im all-
gemeinen durch eine Deckschicht mit riumlich und zeitlich
konstanter Tiefe simuliert, mit einem konstant vorgegebe-
nen Wiarmeflu aus dem tiefen Ozean. Angenommene
Werte fiir diesen ozeanischen WirmefluB reichen von
2 W/mz? im Arktischen Ozean bis zu 20 W/m2 im Siidlichen
Ozean (PARKINSON u. WASHINGTON 1979; HIBLER
1979; POLLARD et al. 1983; SEMTNER 1984a).

Um die Wechselwirkung zwischen dem Meereis und dem
Ozean genauer zu untersuchen, wird in dieser Arbeit ein
einfaches thermodynamisches Meereismodell an ein pro-
gnostisches eindimensionales Modell fiir die ozeanische
Deckschicht und die darunterliegende Sprungschicht
gekoppelt. Der vertikale ozeanische WarmefluB wird in die-
sem Modell - im Gegensatz zu fritheren Untersuchungen -
durch das Einmischen (entrainment) von warmem Tiefen-
wasser in die kalte Deckschicht prognostisch bestimmit.

Das prognostische Deckschichtmodell fiihrt gegeniiber der
Simulation mit konstant vorgeschriebener Deckschichttiefe
zu einer deutlich verdinderten Meereisverteilung. Der
Grund hierfiir ist der rdumlich und zeitlich stark verdnderli-
che ozeanische WirmefluB3. Dieser WarmefluB ist am groB-
ten (13 W/m?) in der Nihe Jes Antarktischen Kontinents,
wo auch die vertikale Schichtung des Ozeans am schwich-
sten ist. Im Spétwinter, wenn die Deckschicht ihre groBte
Tiefe erreicht hat, und widhrend der Riickzugsphase im
Frihling und Sommer, ist der vertikale WarmefluB im
Ozean vernachlissigbar klein. Die jahreszeitlichen Ande-
rungen der Deckschichttiefe (Warmespeicher) und des En-
trainment-Wirmeflusses verursachen eine Verzogerung in
der Vereisung des Meeres und reduzieren die maximale
Meereisausdehnung deutlich. Eine zu groBe Packeisaus-

dehnung war ein bekanntes Problem in fritheren Meereis-
modellen, das im allgemeinen durch geeignete Parameteri-
sierung der Eiskonzentration und der Albedo aufgefangen
wurde.

HIBLER u. BRYAN (1987) haben kiirzlich die Ergebnisse
eines gekoppelten, dreidimensionalen Ozeanzirkulations-
und Meereismodells fiir den Arktischen Ozean vorgestellt.
Inihrem Modell wird der ozeanische Warmeflul im wesent-
lichen durch Advektion und durch gelegentliches konvekti-
ves overturning bei instabiler Schichtung dargestellt. Diese
ozeanische Effekte sind an der Packeisgrenze am deutlich-
sten ausgeprigt. In dem hier vorgestellten eindimensiona-
len Modell werden die advektiven Effekte durch Wirme-
und Salzquellen parameterisiert, die die Divergenzen der
horizontalen Transporte darstellen. Der vertikale ozea-
nische WirmefluB3 wird durch ein kontinuierliches Einmi-
schen von warmem Wasser wihrend der Vertiefung der
Deckschicht simuliert. Es zeigt sich, daB dieser ProzeB nicht
nur an der Packeisgrenze sondern auch in den Gebieten mit
groBen Gefrierraten im Siiden der Weddell See wichtig ist.

Angewendet wird das eindimensionale Meereis-Ozean
Modell zuniichst auf den Siidlichen Ozean. Es wird ein Stan-
dard-Experiment diskutiert (Abschn. 3.1) und mit zwei Poly-
nya-Experimenten verglichen (Abschn. 3.2). (Polynya ist die
russische Bezeichnung fiir eine gréBere eisfreie Fliche im
Packeis). In beiden Polynya-Experimenten wird die Meer-
eisdecke durch eine Destabilisierung der ozeanischen Dich-
teschichtung zerstort, die zu erhohter Tiefenkonvektion
fiihrt im Vergleich zur normalen jahreszeitlichen Anderung
der Deckschicht im Standard-Experiment. Im ersten Expe-
riment wird eine Destabilisierung erreicht durch tiberméBig
starkes Entrainment iiber einem warmen Wirbel, der die
Basis der Deckschicht signifikant anhebt (GORDON u.
HUBER 1984). Der Destabilisierungsmechanismus im
zweiten Experiment ist eine erhdhte Gefrierrate und damit
ein erhdhter Salzeintrag in die Deckschicht in einem Gebiet
mit einer divergenten Meereisstromung.

AnschlieBend werden dann zwei weitere Fragen unter-
sucht: die Auswirkungen von Flulumleitungen in Sibirien
auf den Arktischen Ozean (Abschn. 3.3), sowie Anderungen
der Meereisgrenze in friitheren Epochen der Erdgeschichte
(Abschn. 3.4). Hierbei werden die Randbedingungen fiir das
gekoppelte eindimensionale Meereis-Ozean Modell ver-
dndert, z. B. durch geringere Lufttemperaturen, durch eine
Reduktion der Solareinstrahlung, durch einen kilteren tie-
fen Ozean und durch einen erhéhten Frischwassereintrag in
den Ozean wihrend des Abschmelzens der kontinentalen
Eisschilde.

2  Das Modell
2.1 Deckschicht-Pyknokline

Das eindimensionale Deckschicht-Sprungschicht Modell
stammt von LEMKE und MANLEY (1984). Es wurde aber
darin erweitert, dal auBer der Salzbilanz auch die Warmebi-
lanz der obersten Ozeanschichten beschrieben wird. Die
vertikale Struktur des Zwei-Schichten-Modells ist in Abbil-
dung 1 dargestellt. Temperatur und Salzgehalt sind in der
Deckschicht konstant und zeigen in der darunterliegenden
Sprungschicht einen exponentiellen Verlauf.
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T@) =T
S(@z) =S
T(z) = Ty, + (T-To) exp [(z+h)/dq]
-h> z> -hy
S(z) =S, + (8-So) exp [(z + h)/dg]

Prognostische Variablen sind die Deckschichttemperatur T
und -salzgehalt S, die Deckschichttiefe h, die exponentiellen
Skalentiefen der Thermokline dy und der Halokline dg und

die Eisdecke h;. T., und S., werden als konstante Randbe-
dingungen betrachtet. Die prognostischen Gleichungen fiir

diese Variablen sind hergeleitet aus der Erhaltung von
Wirme und Salz, aus der Energiebilanz und aus einer Para-
meterisierung der Entrainmentfliisse fiir Salz und Tempera-
tur. ’

0>z>-h

Nach der Salzbilanz ergeben sich die Anderungen des Salz-
inhaltes einer Wasserséiule aus dem SalzfluB an der Ober-
fliche (d. h. aus der Frischwasserzufuhr als Differenz von
Niederschlag und Verdunstung) und dem Auftrieb von salz-
reichem Wasser aus tieferen Ozeanschichten. Der Auftriebs-
term reprisentiert den Nettoeffekt der ozeanischen Zirku-
lation, d. h. die Divergenz des horizontalen Salztransportes.
Dieser Term ist nétig, um das UbermaB von Niederschlag
gegeniiber Verdunstung in hohen Breiten auszugleichen.
Fiir die Wiarmebilanz gelten dhnliche Argumente.

I

Sp T hb——_—sb Tp

WINTER SUMMER

Abb. 1: Vertikale Struktur des Deckschicht-Sprungschicht Mo-
dells (Alle Abbildungen entstammen der Arbeit von
LEMKE (1987)).

hp———

Die Entrainmentfliisse von Salz und Warme werden durch
eine Turbulenz-Lingenskala in der Entrainmentzone und
durch die Entrainmentgeschwindigkeit parametrisiert. Dies
stellt eine Erweiterung des Kraus-Turner Ansatzes fir eine
Deckschicht mit Stufe auf unseren Fall eines kontinuierli-
chen Profils dar.

Eine SchlieBung des Systems der Deckschichtgleichungen
wird gewohnlich aus Betrachtungen der Energiebilanz
gewonnen: Windschub und Eisbewegung erzeugen an der
Oberflidche turbulente kinetische Energie, die benutzt wer-
den kann, um die Anderungen der potenticllen Energie der
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Wassersidule durch Oberflichen- und Entrainmentfliisse zu
balancieren. In der Abkiihlphase im Winter erzeugt Kon-
vektion zusitzliche Energie zur Vertiefung der Deckschicht.
Andere Energiequellen werden vernachliissigt. Wir nehmen
ferner an, daB in der Sprungschicht stets geniigend turbu-
lente Energie zur Verfiigung steht, um ein selbstihnliches
Exponentialprofil aufrechtzuerhalten. Nihere Angaben
zum Modell sind in LEMKE (1987) zu finden.

2.2 Meereis

Da zunichst grundsitzliche Fragen der lokalen Wechselwir-
kung des Meereises mit dem Ozean untersucht werden sol-
Ien, wurde ein einfaches thermodynamisches Einschichten
- Meereismodell benutzt. Die Anderungsraten der Eisdicke
wurden mit SEMTNERs (1976) thermodynamischem

* Meereismodell berechnet, wobei eine Oberflichen-Ener-

giebilanz dhnlich der von PARKINSON und WASHING-
TON (1979) benutzt wurde. Die Effekte einer Schneeschicht
wurden dadurch approximiert, daB die Oberflichenalbedo
fiir"Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes gleich der
Schneealbedo gesetzt wurde. Liegt die Oberflichentempe-
ratur am Schmelzpunkt, so gilt fiir die Albedo der Wert des
schmelzenden Eises.
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Abb. 2: Gleichgewichtsjahresgang der Meereisdicke hj, der
Tiefe h, der Temperatur T und des Salzgehalts S der
Deckschicht, der Dicke der Pyknoline dg und der Dicke
der Thermokline dt im Siidlichen Ozean bei 64S fur
prognostische berechnete (durchgezogene Linien) und
konstant vorgeschriebene Deckschichttiefe (gestrichelt,
dT = ds = 0)




23 Meereis - Ozean Wechselwirkung

Die Bestimmung der Salz- und Wirmefliisse an der Meeres-
oberflache in eisbedeckten Gebieten unterscheidet sich von
der im offenen Ozean. Im Gegensatz zu niederen und mitt-
leren Breiten ist die Sprungschicht in den Polargebieten im
Winter im allgemeinen wirmer als das Wasser in der darii-
berliegenden Deckschicht (das Sprungschichtwasser ist
dennoch schwerer wegen seines hoheren Salzgehalts).
Dabher ist die simultane Betrachtung der Wirme- und Salz-
inhalte der oberen Ozeanschicht in den Polargebieten wich-
tig. Wahrend der Vertiefung der Deckschicht durch stirkere
Winde oder Salzkonvektion (Salzeintrag) wird wirmeres
Wasser in die Deckschicht eingemischt. Dieser vertikale
ozeanische Wirmeflul schmilzt daraufhin einen Teil des
Meereises, wobei das dadurch entstehende Frischwasser die
Schichtung stabilisiert. Daher fiihrt der ozeanische Wirme-
fluB stets zu einer Vemngerung der Vertiefungsrate der
Deckschicht.

3  Anwendungen
3.1 Der Siidliche Ozean

Im Siidlichen Ozean wurde das gekoppelte, eindimensio-
nale Meereis-Ozean Modell entlang eines Nord-Siid-
Schnittes von 558 bis 70S angewendet. Ein typischer Jahres-
gang der Modellvariablen bei 64S ist in Abbildung 2 (durch-
gezogene Linie) gezeigt. Tag Nr. 1 entspricht dabei dem 1.
Januar. Wihrend des Sommers, wenn kein Meereis vorhan-
den ist und die Deckschichttemperatur vom Gefrierpunkt
(-1.9°C) bis auf 1° C ansteigt, dndern sich Salzgehalt
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Abb. 3;: Nord-Siid Schnitt der Deckschichttiefe im Siidlichen
Ozean am Ende des Winters (Tag 295 = 22. Oktober)
und im Frihling (Tag 365 = 31. Dezember). Auflerdem

ist die maximale Deckschichttiefe im Winter gezeigt.

und Tiefe der Deckschicht nur wenig. Mit dem Auftreten
des Eises (Tag 175) vertieft sich die Deckschicht durch den
AusstoB von Salz wihrend des Gefrierprozesses deutlich,
und der Oberflichen-Salzgehalt steigt erheblich an. Nach-
dem das Eis mit dem Beginn des Friihlings (Tag 305) zu
schmelzen anfingt und das Schmelzwasser die Dichte-
schichtung stabilisiert, zieht sich die Deckschicht rasch auf
ihr jahrliches Minimum zuriick. Wahrend des gesamten
Jahres ist die Halokline stark ausgeprigt (dg=5-10 m), nur in
der Riickzugsphase nimmt dg deutlich zu (etwa 60 m). Die
Dicke der Thermokline, die dynamisch wenig EinfluB hat,

schwankt zwischen 50 m und 250 m. Die simulierten jahrli-

. chen Amplituden der Modellvariablen stimmen mit den

Beobachtungen recht gut iiberein (FOSTER u. CARMACK
1976; GORDON u. HUBER 1984).

Nord-Siid-Schnitte der Deckschichttiefen am Ende des
Winters (Tag 295) und im Frithjahr (Tag 365) sowie der
maximalen Tiefe der Deckschicht sind in Abbildung 3 dar-
gestellt. Durch die ausgeprigte Salzkonvektion im Winter
ist die Deckschicht unter dem Meereis wesentlich tiefer als
im offenen Ozean. Im Frijhling dagegen ist sie unter dem
Eis durch den stabilisierenden Effekt des Schmelzwassers
flacher.

In fritheren Meereisstudien (HIBLER 1979; PARKINSON
u. WASHINGTON 1979; HIBLER u. ACKLEY 1983;

' SEMTNER 1984a) wurde der Ozean im aligemeinen durch

eine Deckschicht mit konstanter Tiefe dargestellt, die - je
nach Autor - vom tiefen Ozean eine konstante Wiarmezu-
fuhr von 2 bis 20 W/m? erhielt. Eine entsprechende Rech-
nung fiir eine Deckschichttiefe von h=30 m (dg=d;=0) und
einen WirmefluB von 7W/m? ist durch die gestrichelten
Linien in Abbildung 2 dargestellt.
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Abb. 4: Gleichgewichtsjahresgang der Packeisgrenze im Siid-
lichen Ozean fiir das Modell mit prognostischer (durch-
gezogen) und konstant vorgeschriebener Deckschicht-
tiefe (gestrichelt).”

Die Simulationen mit variabler und konstant vorgeschriebe-
ner Deckschichttiefe zeigen einen deutlichen Phasen-
Unterschied im Jahresgang der Meereisdicke. Bei konstant
vorgeschriebener Deckschichttiefe entsteht das Meereis
etwa einen Monat frither und beginnt 10 Tage eher zu
schmelzen. Abbildung 4 zeigt ferner, daB das prognostische
Deckschichtmodell zu einer deutlichen Reduktion der
Meereisausdehnung (4 Breitengrade) im Winter fithrt. Dies
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Abb. 5: Gleichgewichtsjahresgang des vertikalen ozeanischen
Wirmeflusses Q} unter dem Packeis fiir verschiedene
geogr. Breiten im Sudhchen Ozean und die atmo-
sphirische Gefrierrate QA bei 70S
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Abb. 6: WirmefluB vom Ozean in das Meereis gemessen von
Allison (1981) in der Nihe der australischen Antarktis-
station Mawson.

a) Monatliche Werte bestimmt aus der mittleren Luft-
Temperatur und der Gefrierrate. Die Septemberwerte
sind durch ein S und die Zeit der maximalen Eisdicke
durch einen Pfeil gekennzeichnet.

b) Werte bestimmt aus gemessenen Temperaturprofilen
im Eis.

ist eine Folge des nicht mehr als konstant angenommenen,

sondern riumlich und zeitlich stark verinderlichen Wirme-

flusses aus dem tiefen Ozean in die Deckschicht (s. Abbil-

dung 5).

In der Nihe der Eisgrenze wird das Maximum des ozeani-
schen Wiarmeflusses zu Anfang des Winters erreicht, wenn
auch die Vertiefungsrate der Deckschicht am gréBten ist.
Dieser groBe WirmefluB verzogert und reduziert das
Vordringen des Meereises sehr wirksam. Durch die Vorgabe
eines konstanten Wirmeflusses war dieser Effektin den bis-
herigen Meereismodellen nicht enthalten, sodaB die errech-
nete Meereisausdehnung in den meisten Fillen zu groB aus-
fiel. Der erhohte prognostische WirmefluB zu Beginn des
Winters und der vernachlissigbare Wirmeflul wihrend der
Riickzugsphase der Deckschicht erkliren auch die Phasen-
differenz in Abbildung 2.

In hoheren Breiten zeigt Abbildung 5 ein zweites Maximum
am Ende des Winters, wenn die Thermokline stark aus-
geprigt ist (dp klein) und die Wiarmediffusion stirker als
Entrainment ist. (Es sei angemerkt, daB d; im Modell
nicht kleiner als 5 m werden kann. Dies wird bewirkt
durch eine vertikale ,Diffusion, die sofort greift wenn dr
aufgrund der Deckschichtdynamik diese Grenze unter-
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schreiten wiirde.) Die Stuktur des Jahresganges mit zwei
Maxima des ozeanischen Wirmeflusses stimmt gut mit
Beobachtungen (ALLISON 1979) in der Nidhe von Mawson
tiberein (Abbildung 6).

Wir schlieen aus diesem Vergleich, da3 eine Darstellung
des oberen Ozeans durch eine konstant vorgeschriebene
Deckschichttiefe mit konstantem WéarmefluB unzureichend
ist, und zwar nicht nur unter dem Eis, sondern auch im offe-
nen Ozean. Die entscheidende GréBe fiir das Zufrieren des
Meeres ist der Wirmeinhalt der Deckschicht, wobei Ande-
rungen des Wirmeinhaltes nicht nur durch Anderungen der
Temperatur hervorgerufen werden, sondern auch durch
Anderungen der Deckschichttiefe.

3.2 Polynya-Experiment

In den letzten Jahren sind verschiedene Mechanismen zur
Erklirung des Auftretens der Weddel-Polynya in den Win-
tern 1974 bis 1976 (M ARTINSON et al. 1981; PARKINSON
1983; van YPERSELE 1986) vorgeschlagen worden. Hier
werden zwei mogliche Prozesse diskutiert, die beide die
ozeanische Schichtung destabilisieren, ein verstirktes Ein-
mischen von warmem Wasser in die Deckschicht ermégli-
chen und dadurch die Eisdicke verringern.

Wihrend einer Fahrt in die Weddell See haben GORDON
und HUBER (1984) gro3e warme Wirbel beobachtet, die
sich in H6he der Sprungschicht von Osten kommend in die
Weddell See bewegten. Die wichtigsten Auswirkungen die-
ser warmen Zellen waren eine signifikante Erhéhung der
Deckschichtbasis und der Pyknoklinen-Temperatur.
Dadurch war ein verstirktes Einmischen von warmem, sal-
zigem Wasser in die Deckschicht mdglich. Ist dieser Effekt
stark genug, dann kann die Meereisdicke drastisch reduziert
werden.

Im ersten Polynya-Experiment werden die warmen Zellen
dadurch dargestellt, daB3 die Deckschicht fiir 50 Tage im vier-
ten Integrationsjahr bei 40 m festgehalten wird, und zwar zu
Winterbeginn, zu einer Zeit, in der die Deckschicht sich nor-
malerweise stark vertieft (s. Pfeil in Abbildung 7). AuBer-
dem wird die Temperatur T,, um 1°C erhéht. Nach 50 Tagen
wird T, auf den Standardwert von 0.6°C zuriickgesetzt.
Die atmosphirischen Randbedingungen entsprechen dem
Breitengrad 66S.

Nach Abbildung 7 braucht das Modell etwa 10 Jahre, um
wieder den normalen Jahresgang anzunehmen, obwohl die
Stérung durch den warmen Wirbel nur von kurzer Dauer
(50 Tage) war. Die grofite Abweichung von der normalen
Meereisdicke findet im Jahr nach der Storung statt. Durch
das verstirkte Einmischen von salzreicherem Wasser bei
einer geringeren Deckschichttiefe als im Normalfall, ist der
mittlere Salzgehalt der Deckschicht stark erhoht. Die
dadurch reduzierte Stabilitit fithrt zu einer anomalen
Vertiefung der Deckschicht, einer signifikanten Erhhung
des vertikalen Wirmeflusses und einer drastischen Verrin-
gerung der Meereisdicke wihrend der folgenden drei Jahre.
SchlieBlich wird aber der urspriingliche Jahresgang wieder
eingenommen,

Ein zweiter Mechanismus zur Entstehung einer Polynya ist
eine hinreichend divergente Meereisdrift. Dies reduziert die
mittlere Eisdicke und -konzentration und erhoht dadurch




die Gefrierrate und folgiich auch den Oberflichen-Salzge-
halt. Im zweiten Polynya-Experiment wird daher die Eis-
dicke im vierten Jahr zu Winterbeginn, wenn die Eisdecke
sich normalerweise weiter verstirkt, fiir 40 Tage auf 15 cm
reduziert. Obwohl die Stérung wieder nur fiir eine relativ
kurze Zeit eingefiihrt wird, ist die Antwort des gekoppelien
Meereis-Ozean-Modells wie im vorhergegangenen Experi-
ment iiber mehrere Jahre zu verfolgen.
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Abb. 7: Modellresultate fiir die Meereisdicke hy, Deckschicht-
tiefe h, -salzgehalt S und -temperatur T aus einem
20-jahrigen Polynya-Experiment. Wihrend einer 50-tigi-
gen Storung (siche Pfeil) wurde die Deckschicht auf
40 m Tiefe zuriickgesetzt sobald sie tiefer wurde, und
die Temperatur des tiefen Ozeans T,, wiirde um 1°C

erhéht.

In beiden Fillen betrigt der maximale Entrainment-Wir-
mefluB wihrend der Vertiefung der Deckschicht etwa 150
W/m2. Dies ist etwa das zwanzigfache des normalen Wertes
des vertikalen Warmeflusses (s. Abbildung 5). Die Storung
(warmer Wirbel, divergente Eistrift) istam Anfang des Win-
ters am wirksamsten, wenn auch die Gefrierrate groB genug
ist, um tiefe Konvektion zuzulassen. Das Auftreten der Sto-
rung im Spétwinter hat nur geringe Auswirkungen, da die
Gefrierrate und damit auch die Konvektion dann schwicher
sind. Die Experimente zeigen, daB die Bildung einer Poly-
nya nur dann erfolgt, wenn im Frithwinter die Schichtung
geniigend instabil und die Storung ausreichend gro8 ist. Im
Falle des warmen Wirbels ist es wichtig, daB das Anheben
der Pyknokline bei geringen Tiefen (in unserem Fall 40 m)
stattfindet. Eine Anhebung von 100 m auf 70 m hat nur
eine geringe Wirkung, da die Vertiefungsrate der Deck-
schicht bei gleichen Oberfldchenfliissen exponentiell mit
der Tiefe abnimmt.

3.37 Die Auswirkung sowjetischer Flu-Umleitungen auf den
Arktischen Ozean

Die Deckschicht im Arktischen Qzean ist durch einen gerin-

gen Salzgehalt gekennzeichnet, der durch das Frischwasser
der sowjetischen und kanadischen Fliisse und durch den
EinfluB von relativ salzarmem Wasser durch die Bering-
StraBe aufrechterhalten wird. Es existieren Pline in der
Sowjet-Union, einen Teil der nordwirts flieBenden Fliisse in
den Siiden umzuleiten, wo ein groBer Wasserbedarf besteht.
Diese Pline haben zu einer breiten Diskussion iiber die
moglichen Auswirkungen auf das arktische Meereis gefiihrt.
Die durch FluBumleitungen bedingte Reduktion des Frisch-
wasserzuflusses wiirde den Oberflichensalzgehalt vergro-
Bern und damit die Stabilitit oberer Schichten des Arkti-
schen Ozeans verringern. Eine schwichere Schichtung
wiirde dann ein verstirktes Einmischen des relativ warmen
Atlantikwassers und somit ein teilweises Schmelzen des
Meereises ermdiglichen (AAGAARD u. COACHMAN
1975; HOLT et al. 1984; SEMTNER 1984b; CATTLE 1985).

Auch zum Studium dieses Problems wurde das eindimen-
sionale gekoppelte Meereis-Ozean Modell eingesetzt.
Gemal der oben zitierten Literatur wird fiir diese Studie das
folgende Frischwasser-Budget fiir den Arktischen Ozeanan-
genommen: FluBzufuhr0.1Sv (1Sv =1Sverdrup = 106 m3/s),
Bering-StraBen-Komponente ~ 0.05Sv,  Niederschlag
minus Verdunstung 0.03Sv und Meereisexport durch den
Ostgronland-Strom -0.1Sv. Bei einer Fliche des Arktischen
Ozeans von etwa 107 km? ergeben diese Zahlen einen Netto-
frischwasserflul von 0.25 m/Jahr. Als Randbedingungen fiir
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Abb. 8: Antwort der Packeisdicke hy, des Deckschichtsalzgehal-
tes S und der Deckschichttiefe h im Arktischen
Ozean bei 77N auf eine 30%ige (oben) und eine 50%ige
(unten) Reduktion des Frischwassertransports durch
sowjetische Fliisse in das Arktische Becken.
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das Meereis-Ozean Modell wurden Beobachtungen ent-
sprechend einer geographischen Breite von 77N eingesetzt.
Nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes wurden zwei
Anomalie-Experimente durchgefiihrt, die einer Reduktion
der FluBwasserzufuhr um 30% bzw. 50% entsprachen.

Beide Experimente wurden fiir 60 Jahre integriert. Die
resultierenden Anderungen der jihrlichen Maxima des
Salzgehaltes, der Deckschichttiefe und der Meereisdicke
sind in Abbildung 8 dargestellt. Eine 30%ige Reduktion der
FluBwasserzufuhr (oberes Bild) fiihrt danach zu einer
Verringerung der winterlichen Meereisdecke um nur 3 cm.
Der Oberflichensalzgehalt erhoht sich dabei um 1% und
die Deckschichttiefe um 25 m. (Die normalen Winterwerte
sind hy=1.74 m, h = 55 m und S = 33.34%..) Eine 50%ige
Reduktion der FluBwasserzufuhr fiihrt zu einer deutlich
stirkeren Anderung. Die Meereisdicke reduziert sich in die-
sem Fall um 30 cm,und der Salzgehalt und die Deckschicht-
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Abb. 9. Gleichgewichtsjahresgang der Packeisgrenze im Siid-
lichen Ozean fiir kiltere Temperaturen im tiefen Ozean
(Tyo =0°C fiir alle Breitengrade) und fiir einen groeren
Oberflichen-Frischwasserflul (Im/Jahr anstatt 0,35 m/
Jahr).

tiefe erhdhen sich um 1.3/%o bzw. um 130 m. In beiden Experi-
menten ist die Anpassungszeit des Systems an die Anderun-
gen der Randbedigungen etwa 30 Jahre. Da die sowjetischen
Pline urspriinglich eine Anderung der FluBwasserzufuhr in
diesem Jahrhundert um hdéchstens 2% und im nichsten
Jahrhundert um etwa 10% vorsahen (inzwischen sind sie
zuriickgestellt), kann diesen Resultaten zufolge ein signifi-
kanter EinfluB auf den Arktischen Ozean vermutlich aus-
geschlossen werden.

3.4 Paliokklima-Experimente

In diesem Abschnitt wird die Antwort des gekoppelten ein-
dimensionalen Meereis-Ozean Modells untersucht beziig-
lich Anderungen der atmosphérischen und ozeanischen
Randbedigungen auf Werte, die fritheren palioklimatischen
Epochen entsprechen (SHACKLETON u. PISIAS 1985;
DUPLESSY u. SHACKLETON 1985). Die Ergebnisse wer-
den mit dem Standardexperiment fiir den Siidlichen Ozean
(Kap. 3.1) verglichen.

Der tiefe Ozean war wihrend der Eiszeit vermutlich etwas
kilter SHACKLETON et al. 1983). In einem ersten Experi-
ment wird daher fiir das gesamte Gitter (55S-70S) die
Temperatur des tiefen Ozeans vonTe=0.6°Cauf Teo = 0°C
gesetzt. Alle anderen Randbedigungen entsprechen dem

48

)]
(5]

(3
V2]

60°S

65°5

ICE EDGE LATITUDE

~
o

°
[72)

H ATy NN N
1 I I I 1 T 1

o

50 100 150 200 250 300 350
TIME [d]

——— STANDARD
——~—— COLDER AIR TEMPERATURES
— REDUCED SOLAR RADIATION (10%)

~—.— COLDER AIR TEMPERATURES, REDUCED
SOLAR RADIATION AND COLDER DEEP OCEAN

--------- FIXED MIXED LAYER WITH COLDER AIR
TEMPERATURES AND REDUCED SOLAR RADIATION

Abb. 10: Wie Abbildung 9 fiir verschiedene Eiszeit-Szenarien.

Standardexperiment. Der Jahresgang der berechneten
Packeisgrenze ist in Abbildung 9 (gestrichelte Linie) darge-
stellt. Die Winterpackeisgrenze ist fiir den kalten tiefen
Ozean um 2 Breitengrade dquatorwirts verschoben. Zu
Beginn des warmen Interglazials war die Frischwasserzu-
fubr in den Ozean durch die schmelzenden kontinentalen
Eisschilde betrichtlich groBer als heute. Im zweiten Experi-
ment wird daher der Netto-Frischwasserflu von 0.35 m/
Jahr auf 1 m/Jahr erhGht. Alle anderen Randbedingungen
entsprechen dem Standardlauf. Die diinne Linie in Abbil-
dung 9 deutet an, daB die groBere Frischwasserzufuhr zu
einer Ausdehnung des Packeises um ca. einen Breitengrad
fiihrt. Dies kann durch einen geringeren ozeanischen Wir-
mefluB erklirt werden. Durch die erhohte Stabilitit (der
Salzgehalt der Deckschicht verringert sich um 1.2%. ) betriigt
die maximale Tiefe der Deckschicht mit 55 m nur etwa die
Hiilfte des normalen Wertes. Ein drittes Experiment mit der
gleichen-hohen Frischwasserzufuhr,aber einer zusitzlichen
Erhéhung der atmosphirischen Temperatur um 1° C gegen-
iiber dem Standardlauf ergab eine Packeisgrenze, die mit
der heutigen vergleichbar ist. Hieraus 148t sich vermuten,
daB die warmen Interglaziale dhnliche Packeisverhiltnisse
wie heute aufwiesen, zumindest wihrend der Phase der
schmelzenden Eisschilde.

Schlieflich wurden noch die folgenden Eiszeitszenarien
untersucht:

1. eine 2° C Reduktion der Lufttemperatur

2. eine 10%ige Reduktion der solaren Einstrahlung

3. eine gleichzeitige Reduktion der Lufttemperaturum 2°C,
der solaren Einstrahtung um 10% und der Temperatur des
tiefen Ozeans auf 0° C fiir alle Breitengrade

4. eine gleichzeitige Reduktion der Lufttemperaturum 2° C
und der solaren Einstrahlung um 10% bei konstanter
Deckschichttiefe (30 m).

Alle Szenarien flihrten zu einer VergroBerung der Packeis-
gebiete (s. Abbildung 10). Dabei zeigte sich eine Reduktion
der Lufttemperatur um 2° C als wirksamer zur VergroBe-
rung der Packeisfelderals eine 10%ige Verringerung der sola-
ren Einstrahlung. Das Experiment mit konstanter Deck-
schichttiefe ergab die gréBte Meereisausdehnung. Im Expe-
riment 3, das alle Eiszeit-Randbedingungen gleichzeitig
beriicksichtigt, vergroBerte sich die Packeisfliche gegen-
iiber den heutigen Verhiltnissen um 4 Breitengrade.
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