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Vita vidder, snd, is och evig kyla. Antarktis &r vackert, vilt och valdigt viktigt
ndr vi forsoker forstd hur havet, atmosfaren och allt annat som paverkar vart
klimat hinger samman. Har bildas det tunga, kalla antarktiska bottenvatten
som aterfinns 1 djupet av stora delar av véra vérldshav. Hér finns de miljon-
tals kubikmeter med is som, om de smélter, ldgger stora kustnira och idag
titbefolkade omraden under vatten.

Norsk oceanografisk forskning i Antarktis och speciellt Weddellhavet
har l&ng tradition — den inleddes nir oceanografen Hakon Mosby steg om-
bord pé forskningsskeppet Norvegia 1927 och pagar fortfarande, med aktivt
norskt deltagande i flera stora internationella projekt. Medan den tidiga
forskningen fokuserade pé det kalla antarktiska bottenvattnet (/—3) har
forskningen de senaste dren kommit att handla allt mer om sméltande shel-
fisar och det «varmay vattnet (4). Dérav titeln pé foredraget: «Fran kallt till
varmt».

Men innan vi beger oss tillbaka i historien och jakten pa ursprunget till
det antarktiska bottenvattnet ska vi redogdra for ett litet experiment som
blev genomfort under foreldsningen: Tva gronfargade isbitar las i var sitt
glas, dir det ena innehdll saltvatten och det andra vanligt kranvatten. Publi-
ken blev dérefter tillfragade om vilken isbit som skulle smélta fortast. De
flesta var eniga om att isen i det «salta» glaset skulle smaélta forst — och de
flesta hade ddrmed fel (Figur 1).

Blandingen av avkylt saltvatten och smélt farskvatten fran isen ar léttare
an saltvattnet (5) — i vart glas blir den kalla smaltvattenblandningen dérfor
kvar i ytan och isolerar isbiten fran det «varma» vattnet under. Nér is smélter
pa stort djup under en shelfis blir effekten den motsatta — sméltvattensbland-
ningen &r ocksa hér lattare 4n det omgivande vattnet, och stiger darfor uppét
langst undersidan pé shelfisen och nytt, varmt vatten kan stromma till.
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Figur 1: 1 glaset med firskvatten (till vinster) avger vattnet ndrmast isbiten
varme till den smdltande isen. Ndr det kyls av 6kar dess densitet och vattnet
sjunker ner till botten av glaset. Nytt varmt vatten kommer kontakt med isen
som ddrmed kontinunerligt tillfors virme och smdlter. Den gréona fdrgen
fran isbiten blandas ut i hela glaset. I glaset med saltvatten (till hoger), be-
stdams vattnets densitet av bdde vattnets temperatur och dess salthalt. Vattnet
ndrmast isbiten kyls av, men det blir samtidigt firskare dd det blandas med
smdltvatten fran isbiten. Salthaltens pdaverkan pd densiteten dr storre dn
temperaturens (5) och den kalla smdltvattenblandingen blir liggande i ytan
och «isolerary isbiten frdan det varma vattnet under. Isbiten smdlter ddrfor
langsammare i det salta glaset dn i det firska. (Photo: M. Glessmer).

Jakten pa Antarktisk bunnvann

Niér oceanograferna borjade méta temperaturen i havet sa insag man till sin
forvaning att vattnet i djuphavet var kallt! Aven vid ekvatorn, dér ytvattnet
inbjuder till bad éret runt, s avtar temperaturen ner i djupet och pa stora
djup (4000-5000 m) ndrmar sig temperaturen 0 °C. S& smaningom kunde
forskarna spara upp kéllan till det kalla vattnet. Det kommer fran Antarktis
och det sydliga Weddellhavet (6) och vattenmassan fick darfor namnet «ant-



Fra kallt till varmt — Norsk oceanografisk forskning i Weddelhavet 53

arktiskt bottenvatten» (AABW). Bottenvattnets syrekoncentration (O,) vi-
sade att det fornyas kontinuerligt — men var och hur det skedde visste ocea-
nograferna inte.

Nér oceanografen H. Mosby ar 1927 steg ombord pa den ombyggda sél-
féngstskutan Norvegia var han vil medveten om mysteriet med det antark-
tiska bottenvattnet. Baserat pa observationerna han gjorde ombord (Figur 2)
foreslog han att bottenvattnet bildades under vintern 6ver den vida och grunda
kontinentalsockeln i sodra Weddellhavet. Nar havsisen fryser s skiljs den
storsta delen av saltet i vattnet som fryser ut och salthalten i vattnet under
isen okar. Om detta sker pa grunt vatten kan salthalten — och ddrmed densi-
teten — 0ka sa mycket att vattnet pa kontinental sockeln blir tillrackligt tungt
for att stromma ut och sjunka ner langst kontinentalsluttningen till botten av
Weddellhavet (7). Men det var én s lange omojligt for H. Mosby att fa sina
teorier bekraftade med observationer. Det sodra Weddellhavet &r extremt otill-
géngligt — isen ligger tjock stora delar av aret och det dr bara mojligt att na
dit med forskningsskepp under korta perioder om sommaren. Pa den tiden
kunde oceanografer bara observera havet nér de var pa plats med bat. De in-
strument som vi idag anvénder pa vara riggar for att registrera vad som sker
efter att vi rest tillbaka till kontoret var &nnu inte utvecklade. Hér skulle
norska oceanografer med H. Mosby i spetsen komma att géra en stor insats.
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Figur 2: Temperatur sektion ifrdan kusten (till vinster) och norrut ut i Wed-
delhavet. Modifierad fran Mosby (1934).
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Manga éar senare, 1955, lyckades H. Mosby fa NATO att finansiera ett
projekt med mal att i Bergen konstruera ett instrument som pé tusen meters
djup skulle kunna registrera vattnets fart, riktning, temperatur och konduk-
tivitet (fran vilken salthalt kan berdknas) under ett helt ar (7). Oceanografen
T. Kvinge (UiB) och konstruktoren I. Aanderaa (CMR) var centrala i pro-
jektet och ett par ar senare sag den forsta «Aanderaa Recording Current Me-
tern» (RCM4) dagens ljus. Instrumenten testades grundligt — och nédr US
Science Foundation, motiverade av H. Mosby och hans teorier om antarktisk
bottenvatten, skickade ivég sin storsta isbrytare Glacier pa en forskningsex-
pedition till sodra Weddellhavet 1963 fanns T. Kvinge och fyra nya RCM4
med ombord. Instrumenten sattes ut i fyra riggar. Alla riggarna var utrustade
med en nyutvecklad elektronisk utlosare, som vid signal fran ytan skulle
kapa en kabel pa riggen sé att ankarvikten sldpptes och instrumentet steg
upp till ytan. Som back-up lades det ut en lang bottenlina for att man vid
behov skulle kunna dragga upp riggarna.

Enligt planen skulle riggarna plockas upp aret efter, men isforhallandena
gjorde att det inte var mojligt varken 1969 eller 1970. Forst 1973, under en
ny expedition med Glacier ledd av T.D. Foster fran Scripps Institute for
Oceanography kunde tva av riggarna draggas upp (Figur 3). De tva instru-
menten hade registrerat mer én ett ar med sd gott som perfekta matningar —
vilket med god marginal var nytt varldsrekord! Tidsserierna gav ny och vik-
tig information om hydrografi, strommar och tidvatten (8), men inget bevis
for systematisk utstromning av tungt, kallt vatten fran kontientalsockeln.
Det antarktiska bottenvattnet forblev ett mysterium i ytterligare ett par ar.

Figur 3: Forst
1973 kunde tva av
riggarna med de
nya strommdtarna
RCM4 draggas
upp. Hdr dr en
RCMA4 pa vig om-
bord efter fem dar
nere i djupet.
Foto: A. Foldvik.
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De norska oceanografer som var med pa expeditionen 1973 — (T. Kvinge
och A. Foldvik, bada fran universitetet i Bergen —) hade, forrutom bérg-
ningen av riggarna, som mal att undersoka de hydrografiska forhallandena
i ndrheten av den 400 meter djupa isfronten pa Filchner-Ronne shelfisen
(Figur 4b). Isfronten tornar upp sig som en végg av is tvérs over av Filchner
Rénnan pa 78°S. Hér fann Foldvik & Kvinge tjocka lager med extremt kallt
vatten. Pa 400 meters djup uppmattes temperaturer runt -2.2°C, vilket bevi-
sade att havsvattnet maste ha kylts av i djupet, under shelfisen. I ytan kan
havsvatten ndmligen inte bli kallare &n -1.9°C innan det fryser, men da frys-
punkten sjunker med 6kande tryck kan vatten i kontakt med is pé stort djup
kylas ner ytterligare. Kunde det nyupptéckta shelfisvattnet (Ice Shelf Water,
ISW, Figur 4) utgora kéllan till det antarktiska bottenvattnet? Det hade de
ritta hydrografiska egenskaperna, men producerades det i tillrackligt stor
méangd? Under expeditionen togs ett flertal hydrografiska snitt pa tvirs av
kontinentalsluttningen norr om Filchner Rannan — men expeditionens ledare,
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Figur 4: A. Foldviks skiss fran 1970-talet som visar hur han tinkte sig ut-
stromningen av shelfisvatten (till vinster). Till hoger en kartar som visar
var bild av cirkulationen idag (fran Darelius & Sallée, 2018, ). Blaa pilar
visar hur kallt shelfisvatten (ISW) strommar och réda pilar visar instrom-
ningen av varmt djupvatten (WDW).
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E.C. Carmack & T.D. Foster, konstaterade nagot ar senare i Deep Sea Re-
search (9) att «...there is no evidence of any major flow of ISW into the deep
ocean or on to the western continental shelf».

A. Foldvik var inte tilfreds med deras slutsats vad géllde shelfisvattnet,
och han skriver senare:

Jeg mistenkte at det negative resultatet skyldtes metodefeil. Isbryteren
Glacier var et meget stort skip (8500 ton, 95m langt, 23m bredt), vans-
kelig d manovrere og med noe tungvinte kommandoforhold mellom skips-
ledelse og forskere. CTD-vinsjen ble operert av mannskapet etter at
forskerne hadde gitt onsket posisjon. Prosedyren var at stasjonsdypet ble
avlest fra ekkoloddet, etter korreksjon for temperatur. Dette stasjonsdypet
ble sd fratrukket en sikkerhetsmargin (ca. 40 meter) og angav lengden
pd kabelen som firedes ut. I praksis var det imidlertid ikke mulig d si
hvor neer bunnen observasjonen ble tatt. Bestemmelsen av stasjonsdyp
ble foretatt for malingen startet. I lopet av maletiden (typisk ca. 30 min)
driver skipet med vind og strom, kanskje 1 kilometer eller mer, og bunn-
dypet kan da endre seg med flere ti-talls meter ncer den bratte kontinent-
skraningen. I tillegg vil kabelen og instrumentet drive i forhold til skipet,
sd det faktiske instrumentdyp er mindre enn lengden pd kabelen som fires
ut. Helt i starten av Glacier 1973-74 ekspedisjonen tapte man de fleste
Nansen vannhenterne med termometere under ddrlig veer. Arsaken var
brudd i den helt nye rustfrie kabelen, og dette gjorde nok ogsd sitt til oket
forsiktighet ved utfiring av CTD utstyret. Privat uttrykte T.D. Foster til
meg at han ikke ville utelukke at CTD instrumentet kunne ha blitt stoppet
100 meter eller mer fra bunnen.

Nar den forsta norska expeditionen till Antarktis efter andra vérldskriget pla-
nerades fick A. Foldvik godkiént ett forskningsprogram som fokuserade pa
bottenvattensproblematiken. Redan 1976 var han tillbaka i sodra Weddell-
havet, den hér gangen ombord pa en liten isbrytare med namn Polarsirkel.
Med om bord fanns en transportabel elektrisk vinch utrustad med 3200 m
kabel som man latit bygga i Danmark. Planerna var stora: tre snitt med totalt
12 strommaétare skulle séttas ut pa kontinentalsluttningen vést om Filchner
Rénnan. Niér alla glaciologer, geologer, ornitologer och zoologer och deras
utrustning hade blivit satta i land pa vad de trodde var en shelfis i Dronning
Maud land (det var ett isberg, men det 4r en helt annan historia) kunde Fold-
viks sétta sina planer i verket. For att inte upprepa misstaget fran Glacier
tog Foldvik sjdlv kommandot 6ver CTD-vinchen och sag till att det pa varje
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station matades ut sa mycket kabel att instrumentet kordes i botten. «Det
var en kalkylerad risk som vi var tvungna att ta» séger han, och skriver vi-
dare:

Vi onsket a gjennomfore et CTD snitt som startet fra dyphavet vest for
Filchner renna og arbeide oss opp kontinentalskraningen. For d veere
sikker pad at den kalde strommen med isbremvann ikke skulle unnslippe
vdr oppmerksomhet ble stasjonene lagt tett med ca 200 meter
dybdeintervall. Den forste stasjonen, pa 2526 meter dyp, viste den kjente
strukturen med koldt og relativt ferskt vinter vann over det varmere
Weddell dypvann. Neer bunnen endret temperaturgradienten seg litt og
antydet blanding med kaldere vannmasser, Stasjon 25 pd 2318 meter dyp
viste det samme billedet, men her var temperaturgradienten i de nederste
200 meter over bunnen markert sterkere. Pa stasjon 26 var laget med
sterk temperaturgradient bare 60-70 meter tykk, men temperaturen her
hadde avtatt med nesten 1°C. Sa kom stasjon 27 pd 1943 meter dyp med
den store sensasjonen: Temperaturen ncer bunnen avtok ca 2°C over 150
meter og bunntemperaturen var lavere enn frysepunktet i overflaten. Vi
hadde dermed vist at isbremvannet forlot Filchner renna! Det var ncer
midnatt 24. januar 1977 og toktlederen folte seg som en 20-dring!

1 lopet av natten og dagene som kom madtte planene for strommdl-
ingsprogrammet endres og tilpasses observert hydrografi og topografi
samt antagelser om hastigheten pd isbremvannet. Senteret for strommen
ld neer stasjon #28 pa 1421 meter dyp. Her ble et 200 meter tykt over-
gangslag separert fra et homogent 100 meter tykt bunnlag med
temperatur -1.97°C.

Arne Foldvik hade upptéckt «Filchner utstromningen» (Filchner Overflow),
en «underhavsilv» som transporterar mer dn 1.5 Sv (1 Sv =10° m3s!) shel-
fisvatten ner i djuphavet — det &r atta gdnger mer vatten dn den méktiga flo-
den Amazonas. Nyheten skulle sékert platsat pa forsta sidan i Nature — men
Arne valde att skriva om sitt fynd i den mer blygsamma «Naturen» och se-
nare i Polar Institutets tidskrift «Polar Resarchy (2).

Sedan upptiackten 1976 har det genomforts ett stort antal norska och in-
ternationella forskningsprojekt dar utstromningen av shelfisvatten fran Filch-
ner shelfisen varit i centrum. Under de sista aren har till exempel 1. Fer matt
och beskrivit turbulens i omradet (/0) medan E. Darelius studerat betydelsen
av topografin for utstromningen (//) och K. Daae variabilitet i utstrom-
ningen och dess samband med vind (/2) och tidvatten (/3). S. Osterhus
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(NORCE) har sorjt for att det gjorts kontinuerliga méatningar — sjalvklart
med hjdlp av strommaétare fran Aanderaa — av utrstromningen fran Filchner
rannan. Tillsammans med kollegor fran British Antarctic Survey (UK) och
Alfred Wegener Institutet (Tyskland) har han varit med om att borra hal
genom den flera hundra meter tjocka Filchner-Ronne shelfisen for att sitta
ut instrument (Aanderaa igen!) i vattnet under isen.

«Varmt» vatten pa kontinentalsockeln
De foréndringar i Antarktis som sateliterna pa senare tid gjort oss medvetna
om har gjort att den oceanografiska forskningen i sodra Weddellhavet skiftat
fokus. Shelfisarna och den antarktiska inlandsisen, framfor allt i vastantark-
tis, har blivit tunnare och forlorat massa sedan satelit mdtningarna borjade,
och forandringarna gar allt fortare (/4, 15). Avsméltningen i véastantarktis
forklaras i stor grad av fordndringar i havet; mer och varmare vatten strom-
mar in i hdligheten under shelfisen som da i snabbare takt smélter underifran
(16, Figur 5). I det sodra Weddellhavet &r den stora Filchner-Ronne shelfisen
till en viss grad skyddad fran det varma vattnet som aterfinnes i den djupa
Weddellbasséngen norr om den breda kontinentalsockeln (WDW, se Fig 2).
Avsmaltningen fran shelfisen dr ddrmed i dag 1ag. Numeriska studier (17,
18) antyder emellertid att situationen, pa grund av fordndringar i havsis och
vind, kan komma att férdndras 1 en relativt snar framtid. Framtidssimule-
ringar visar att kontinentalsockeln i sodra Weddellhavet och héligheten
under Filchner-Ronne shelfisen skulle kunna dversvimmas med «varmty
vatten redan under nista drhundrade — med en dramatisk 6kning i avsmalt-
ning som foljd. Under senare ar har darfor flera stora projekt startats upp
med mal att 6ka var forstdelse for hur det varma vattnet tar sig upp pa kon-
tinentalsockeln och in under shelfisen. Vi vet redan i dag att varje sommar,
nér vindarna dr svagare och termoklinen inte i lika stor grad trycks ner mot
kusten, strommar det in varmt vatten pa kontinentalsockeln dster om Filch-
ner rdnnan (79, 20). Minst ett ar har det natt helt in till shelfisen i sdder (4).
Det ar troligen inte en ny foreteelse — Foldvik observerade ocksa varmt vat-
ten i det hiar omradet i sina matningar fran sjuttio-talet (27). Vi har dnnu inte
data underlag for att kunna séga nagot om mojliga fordndringar i den varma
instrémningen.

Den tekniska utveklingen har gjort stora framsteg efter 1968 och RCM4,
Vi kan i dag gora observationer pa platser och tidspunkter dir ingen trott att
det gick att gora mitningar. Med hjélp av varmtvattenborrar kan vi borra
oss igenom den flera hundra meter tjocka shelfisen for att installera instru-
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Figur 5: Varmt vatten fran djuphavet kan i vissa omrdden runt Antarktis,
till exempel i Amundsen havet, stromma in i hdligheten under shelfisen och
smdlta stora mdngder is i omradet runt grundningslinjen (zonen ddr in-
landsisen bérjar flyta och blir till shelfis). Vattnet under Filchner-Ronne
shelfisen dr idag tyngre dn det varma djupvattnet och det har dirmed inte
mdojlighet att na grundingslinjen. lllustration: K. Daae.

menter. Sjdlvgdende undervattensfarkoster (AUVs) kan skickas in under
shelfisen, fullastade med instrumenter, och vi kan utrusta sdlar med instru-
mentforsedda «hattar» sa att de samlar in data genom en hel Antarkisk vin-
ter: varje gdng de simmar ner till botten for att soka foda registreras salt-
och temperaturprofiler som sedan skickas hem via satelit nar de ligger pa
isen och vilar (Figur 6).

Ar 2021 reser S. @sterhus och E. Darelius sdderut igen, den hir gdngen
ombord pé den tyska isbrytaren Polarstern. Under den internationella expe-
ditionen ska mer dn tjugo riggar tas upp och sittas ut. Med i packningen
kommer det att finnas bade nya «sil-hattar» och forhoppningsvis en engelsk
AUV. Vi kan med andra ord forvénta oss mycket spdnnande oceanografisk
forskning fran Weddellhavet i aren som kommer, bade fran norska oceano-
grafer och andra.
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Figur 6: En Weddellsdl. En CTD-sensor med antenn kan klistras pd sdlen,
som da samlar in data varje gang den dyker ner till botten for att leta mat.
Datan skickas hem via satelit nér sdlen ligger pd isen och vilar. Foto: E.
Darelius.

Figur7: Shelfisfront i sédra Weddellhavet. Foto: E. Darelius.
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Figur 8: Forskningsskeppet R.V. Shackleton under en norsk forsknings-
expedition i sodra Weddellhavet 2013. Foto: E. Darelius.
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