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Zusammenfassung

Wahrend der letzten Eiszeit lag das atmospharische Volumenmischungsverhaltnis fiir CO,
80 ppm unter dem vorindustriellen Niveau von 280 ppm. Die Ursache fiir diese Ernied-
rigung ist derzeit nicht bekannt. Es wird angenommen, daf Umstellungen im marinen
Kohlenstoftkreislauf dafiir verantwortlich waren. Dies wird durch die Analyse mariner

Sedimentbohrkerne unterstitzt.

In der vorliegenden Arbeit wurden Hypothesen zur Erklarung dieser CO,-Reduktion mit
Modellrechnungen untersucht. Mit einem hochaufl6senden, globalen Modell des marinen
Kohlenstoffkreislaufs, das auf dem Stromungsfeld eines dynamischen Ozeanmodells basiert,
wurden einzelne Hypothesen in Sensitivitatsexperimenten nachvollzogen. Dabei wurden
Versuche zu Veranderungen im marinen Nahrstoffhaushalt, im Calciumcarbonathaushalt,
in der Léslichkeit von CO,-Gas in Meerwasser und zu Anderungen im ozeanischen Bewe-
gungsfeld durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden mit Durchschnittswerten geologischer Da-
ten aus Eis- und Sedimentbohrkernen (Kenngrofen: CO2-Gehalt, §13C, CaCO3-Séttigung)
fir den Zeitraum 18,000-65,000 Jahre vor heute verglichen. Keines der Einzelexperimente
vermochte das Muster der beobachteten Kenngrofenverdnderungen simultan zu reprodu-

zieren.

Danach wurde untersucht, ob Kombinationen verschiedener Parameteranderungen die
CO;-Abnahme und die in den Sedimentdaten dokumentierten Umstellungen des marinen
Kohlenstoftkreislaufs wahrend der letzten Eiszeit bewirken konnen. Aus den Ergebnissen
der Sensitivitatsexperimente wurde dafir ein einfaches lineares Modell fir die Anderungen
der KenngroBlen in Abhéangigkeit von den untersuchten Parameterdnderungen abgeleitet.
Dieses Modell wurde an beobachtete Daten fiir aufeinander folgende Zeitpunkte aus dem
Intervall 0-120,000 Jahre vor heute angepafit. Die untersuchten Parameter lieflen sich auf-
grund linearer Abhangigkeiten untereinander nicht eindeutig voneinander trennen. Das
Ergebnis legt nahe, da8 eine Abnahme der Ozeanventilation den starksten Beitrag zur

glazialen CO,-Verminderung lieferte.



1 Einfiihrung

1.1 Ziel der Arbeit

Parallel zur industriellen Revolution erlebten die Wissenschaftszweige Ozeanographie, Me-
teorologie und Geologie einen starken Aufschwung. Die modernen Geowissenschaften soll-
ten zunachst der Nutzbarmachung natiirlicher Ressourcen und dem Schutz des Menschen
vor den Naturgewalten dienen. Heute hat sich die Rolle dieser Wissenschaften verschoben.
Es gilt nach der industriellen Revolution umgekehrt, die Gleichgewichte der Natur vor
bedenkenlosen Eingriffen des Menschen zu bewahren. In diesem Rahmen fallt der Klima-
forschung eine grofle Last der Verantwortung zu. Anthropogene Einwirkungen konnen
unter anderem durch die Erhohung des Treibhauseffekts der Atmosphéire zu einer be-
deutungsvollen Klimasnderung auf globaler Skala beitragen. Fir eine sinnvolle Prognose
und die Friherkennung einer solchen Klimaanderung, aber auch in beschranktem Ma$ fiir
deren Verhiitung, ist das Verstandnis der natiirlichen Klimavariabilitat unerlalich. In die-
sem Zusammenhang ist die Erforschung der Eiszeiten mit ihren Ursachen, Wechsel- und
Auswirkungen nicht nur durch die Neugier des Menschen legitimiert, sondern eine Not-
wendigkeit. In dieser Arbeit soll eine Facette der natiirlichen Klimavariabilitat beleuchtet

werden, die die Unterschiede zwischen Eis- und Warmzeitklima betrifft.

Die Lufttemperatur der Troposphére hangt unter anderem von der dort herrschenden Kon-
zentration an Kohlendioxidgas (CO;-Gas) ab. Die Analyse von im Inlandeis der Polarge-
biete eingeschlossener Luft belegt, daB wahrend der letzten Eiszeit der CO,-Gehalt der
Atmosphire um ein Drittel gegeniiber dem interglazialen (bzw. vorindustriellen) Niveau
vermindert war. Anderungen im ozeanischen Kohlenstoffkreislauf werden als wesentlich fiir
diese Verminderung angenommen. Diese Annahme wird durch Untersuchungen mariner
Sedimentbohrkerne nahegelegt, die eine Veranderung des physikalischen und biogeochemi-
schen Zustands des Weltozeans wahrend der letzten Eiszeit gegentiber dem gegenwirtigen
Interglazial anzeigen. Fiir Art und Entstehung dieser Anderungen innerhalb des ozeani-
schen Kohlenstoffkreislaufs gibt es eine Reihe von Hypothesen. Allen diesen Hypothesen
sind Unzulanglichkeiten eigen. Eine schlissige Erklarung fir die CO,-Verminderung in der
Atmosphare und die Variationen in den Sedimentkerndaten fehlt bislang, wenngleich erste

Ansatze dafiir vorliegen.
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Ein wesentlicher Grund fiir das Fehlen einer solchen Erklarung liegt in der Komplexitat des
physikalischen und biogeochemischen Systems Ozean begriindet. A priori 1a8t sich nicht
tberblicken, wie sich der gesamte Zustand des marinen Kohlenstoffkreislaufs dndert, wenn
man Eingriffe an einer seiner Komponenten vornimmt. Deshalb ist es nicht méglich, allein
aus Plausibilitdtsbetrachtungen aufgrund des experimentellen Datenbefunds die eine oder
andere Hypothese zuverldssig zu untermaueren oder jedoch mit Sicherheit zu verwerfen.
Diese Liicke zwischen den Hypothesen auf der einen und dem experimentellen Datenbefund
auf der anderen Seite, soll mit dieser Arbeit ein Stiick weit geschlossen werden. Dazu

werden Modellrechnungen verwendet.

Es wird in zwei grundlegenden Schritten vorgegangen:

1. Zunichst wird die Reaktion des marinen Kohlenstoffkreislaufs auf Anderungen
einzelner Parameter mit einem hochauflésenden Modell des ozeanischen Kohlenstoff-
kreislaufs untersucht. Dieses Modell ist aufwendig, gibt aber dafiir viele der in natura
ablaufenden Prozesse in zahlreichen Details angenéhert wieder. Die Ergebnisse wer-
den mit experimentell gewonnen Daten aus Eis- und Sedimentkernen verglichen. Im
Rahmen von Modell und Beobachtungsdaten wird eine Antwort auf die Frage gege-
ben: "Gibt es unter den getesteten Parameteranderungen eine einzelne, die sowohl
die atmosphérische CO,-Verminderung als auch die in den Sedimentkernen aufge-

zeichneten Anderungen simultan reproduzieren kann ?”

2. Danach werden Kombinationen von Anderungen mehrerer Parameter mit einem ein-
fachen linearen Modell untersucht, das auf den Resultaten der Experimente zu ein-
zelnen Parametern mit dem hochauflésenden Modell basiert. Das lineare Modell
wird an Eis- und Sedimentkerndaten mit einem inversen Verfahren angepafit. Dieses
Modell ist eine grobe Naherung. Es kann jedoch auf eine Vielzahl von Beobachtungs-
daten und Parameterkombinationen mit vergleichsweise geringem Aufwand angewen-
det werden. Wir erhalten im Rahmen des stark vereinfachenden, linearen Modells
und des verwendeten Beobachtungsmaterials eine Antwort auf die umgekehrte Frage:
"Welche der untersuchten Parameterdnderungen bzw. welche Kombination dieser Pa-
rameteranderungen ist erforderlich, um die atmosphéarische CO2-Abnahme und den

Befund aus marinen Sedimentkerndaten simultan zu reproduzieren?”

Das Fernziel dieser Arbeit ist somit, die Ursache fir die glaziale CO,-Reduktion in der
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Atmosphédre zu ermitteln. Da sowohl die experimentellen Daten, als auch die Modelle
nur Teilaspekte der natiirlichen Welt wiedergeben, sind einer vollstandigen Beantwortung

dieser Frage jedoch — zumindest noch - deutliche Grenzen gesetzt.

Im ersten Abschnitt der Arbeit wird kurz die Bedeutung des Kohlendioxids fiir das Klima
vorgestellt. Danach folgt ein kurzer Abril des marinen Kohlenstoffsystems. Im dritten
Kapitel werden Hypothesen zur glazialen CO,-Verminderung in der Atmosphére vorge-
stellt. Es folgt in Kapitel 4 eine Beschreibung des verwendeten hochauflésenden Modells
fur den marinen Kohlenstoffkreislauf. In Kapitel 5 wird die Untersuchung der einzelnen
Hypothesen durch Sensitivitdtsexperimente mit dem hochauflésenden Modell beschrieben.
Im sechsten Kapitel werden die Modellergebnisse der Sensitivitdtsexperimente mit Sedi-
mentkerndaten verglichen. Kapitel 7 enthalt die Darstellung des einfachen linearen Modells
und seine Anpassung an Beobachtungsdaten zur Erdrterung von kombinierten Anderungen
in den steuernden Parametern des marinen Kohlenstoffkreislaufs. Schliefilich werden die

Ergebnisse und Schluifolgerungen zusammengefafit.

1.2 CO; und Klima

Der Treibhauseffekt der Atmosphidre hebt Lufttemperaturen an der Erdoberfliche im
Durchschnitt ca. 35 K iiber den theoretischen Wert von 248 K fur das Strahlungsgleich-
gewicht der Erde (Fleagle und Businger, 1963). Ursachlich fiir den Treibhauseffekt sind
Bestandteile in der Atmosphare, die durchlassig fiir einfallende, kurzwellige Solarstrahlung
sind, jedoch die von der Erde ausgesandte langwellige Warmestrahlung teilweise absorbie-
ren. Es wurde der Begriff ” Atmosphareneffekt” anstelle von " Treibhauseffekt” vorgeschla-
gen, da in einem Treibhaus die Heizwirkung wesentlich auf dem Einschlufl erwarmter Luft
beruht und nicht so sehr — der Atmosphare vergleichbar — auf der Absorption von elektro-
magnetischer Strahlung in der Glaswand (Fleagle und Businger, 1963). Neben dem Was-
serdampf ist CO, das bedeutendste Treibhausgas in der Atmosphare. Sein Volumenanteil
an der Troposphérenluft betragt nur 0.3 %o. Das Zentrum seiner wichtigsten Absorpti-
onsbande (Rotationsschwingungsbande) liegt bei 15 pm Wellenlange (Wang et al., 1976;
Liou, 1980).

Der CO,-Gehalt der Atmosphare wird als Volumenmischungsverhdltnis in ppmv (parts

per million of volume) bzw. meist kurz in ppm angegeben. Partialdruck und Volumen-
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mischungsverhéltnis eines Gases in einem Gasgemisch, das den Raum V einnimmt, sind

folgendermaflen miteinander verkniipft (Gesetz von Dalton):

R
pl—Vp

mit

V: gesamter vom Gasgemisch (Luft) erfiillter Raum
Vi: Partialvolumen, das Gas i bei Gesamtdruck p einnimmt
p: Gesamtdruck in Volumen V

pi: Partialdruck von Gas i, bei Verteilung des Gases liber das Gesamtvolumen V

In der Regel wird in der Literatur anstelle des Begriffs Volumenmischungsverhiltnis der
Ausdruck "Partialdruck” (Symbol pCO;) bei Angabe von Werten in der Einheit ppm
benutzt. Dabei ist nach obiger Formel zu bedenken, daf§ es sich dabei um den spezifischen
Partialdruck (2, Partialdruck bezogen auf den Gesamtdruck) handelt.

Einen Uberblick iiber langzeitige Schwankungen des atmospharischen pCO, gibt Abb. 1.
Die dargestellten Werte stammen aus Mefreihen, die jeweils an einem Ort aufgenommen
wurden. Der Riickschlu auf globale pCO,-Werte aus diesen Messungen ist auf Grund der
raschen infrahemisphérischen (deutlich weniger als ein Jahr) und interhemispharischen
Austauschzeit (= 1 Jahr, Heimann et al., 1987; Prather et al., 1987) fiir die Troposphére

bei Betrachtungen von jahrlichen und zeitlich umfassenderen Mittelwerten zuléssig.

Links im Bild dokumentiert ab 1958 die Mauna Loa Kurve (Hawaii) (CDIC, 1986) den
starken anthropogen bedingten pCO,-Anstieg (Verbrauch fossiler Energietrager, Landnut-
zung). Alle Daten aus Messungen vor 1958 beruhen auf der Analyse von Luftblasen, die
im Inlandeis Gronlands und der Antarktis eingeschlossen waren. Das vorindustrielle Ni-
veau (Beginn der Industrialisierung Anfang des 19. Jahrhunderts) liegt bei 270-285 ppm
(Oeschger et al., 1985; Siegenthaler und Oeschger, 1987; die in Abb. 1 wiedergegebenen
Werte zwischen 1958 und 300 n. Chr. wurden Oeschger et al., 1985 entnommen).

Bohrkernmessungen sowohl aus dem grénlandischen als auch aus dem antarktischen In-

landeis bestatigen, daf# wahrend der letzten Eiszeit der atmospharische CO.-Partialdruck
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Abbildung 1: Atmosphdrischer CO;-Gehalt in den letzten 160 kyr BP
(160,000 Jahren vor heute). (Bitte unterschiedliche Eintei-
lung der Zeitachse beachten; kyr BP = 10® Jahre vor heute.)

um 80-100 ppm gegeniiber dem Holozén (0-10 kyr BP; kyr BP = 10® Jahre vor heute)
vermindert war (Delmas et al., 1980; Neftel et al., 1982; Oeschger et al., 1985; Barnola
et al., 1987). Zweifel an der Richtigkeit dieser Ergebnisse bestehen nach menschlichem
Ermessen nicht mehr (Broecker und Peng, 1986). Die langste pCOz-Mefireihe stammt
vom Vostok-Eiskern (6stliche Antarktis) und umfait den gesamten letzten Klimazyklus
(0-160 kyr BP, rechte Seite in Abb. 1, Werte vor 300 n. Chr.) (Barnola et al., 1987).
Sie zeigt einen sagezahnartigen Verlauf mit Werten um 280 ppm wahrend des letzten In-
terglazials (um 130 kyr BP) und einem allméhlichen Abfall bis auf 200 ppm zum letzten
glazialen Maximum (um 18 kyr BP) hin. Die entsprechende aus Deuterium-Messungen
im Vostok-Eiskern rekonstruierte nur lokal reprasentative Kurve fiir die Lufttemperatur
(Jouzel et al., 1987) zeigt einen zu der pCO,-Kurve weitgehend parallelen Verlauf mit einer
im Gegensatz zur CO,-Kurve nur lokal giiltigen glazial/interglazialen Amplitude von 12
K (Abb. 2). Ein leichtes Vorlaufen der Temperaturkurve vor der pCOs-Kurve wird an
den jingeren Flanken der relativen Temperatur- und CO,;-Maxima erkennbar. Eine Pha-
senverschiebung zwischen Temperatur- und CO,-Kurve fiir den Ubergang von Kaltzeit-

auf Warmzeitbedingungen ist wegen des dort zu verzeichnenden, abrupten Anstiegs der

14



320.0 -1 10.0

300.0
_ 8.0

280.0 +
4 6.0

260.0
i 4.0

’5240.0 -
oW 2 2.0

20.0 .
A
-]

C\1200.0 - 0.0

C)180 0 r
8 DELTA-T -2.0

160.0
-4.0

140.0 +
-6.0

120.0 +
100.0 -8.0
80.0 - . I . L " I . ] \ .~ —10.0

I ; ! L I ; L
0.0 20.0 40.0 60.0 860.0 100.0 120.0 140.0 1860.0

TIME [KYR BP]

Abbildung 2: Kurven fiir atmospharischen COs-Partialdruck und relative
Anderung der Lufttemperatur in der Antarktis aus der Ana-
lyse des Vostok-Eiskerns (nach Barnola et al., 1987 und Jou-
zel et al., 1987).

Signale in den Eiskerndaten moglicherweise nicht aufgelést (Raynaud und Barnola, 1986).
Sowohl die pCO;- als auch die Temperatur-Zeitserie des Vostok-Eiskerns enthalten Varia-
tionen mit den Milankovich-Perioden (Barnola et al., 1987). Diese geben die Variation der
solaren Einstrahlung auf die Erde aufgrund von Schwankungen in den Bahnparametern
fiir den Umlauf der Erde um die Sonne an (19- und 23-kyr-Zyklus der Prazession der Tag-
und Nachtgleichen = die durch Taumelbewegungen der Erdachse verursachte abwechselnde
Verlagerung der Sommer- und Winterhalbjahre der einzelnen Hemipsharen in den von der
Sonne weiter entfernten Teil der elliptischen Umlaufbahn der Erde; 41-kyr-Zyklus fir die
Neigung der Erdachse gegen die Ekliptik, 100-kyr-Zyklus fir die Exzentrizitat der Erdbahn
um die Sonne) (Milankovich, 1957; Berger, 1977a,b). Die 41-kyr-Schwankung ist in der
pCO; Mefreihe jedoch nur schwach ausgeprégt.

Ob CO;-Schwankungen ein wesentlicher auslésender Faktor fiir globale Klimaschwankun-

gen in der Vergangenheit waren ist nicht gesichert. Veranderungen im atmosphérischen
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CO32-Gehalt konnen ebensogut nur verstirkendes Element von beispielsweise durch Ein-
strahlungsanderungen induzierten Klimaschwankungen gewesen sein (Genthon et al., 1987)

oder primar als passiver Indikator fiir Klimaschwankungen dienen.
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2 Der marine Kohlenstoffkreislauf

2.1 Zur Rolle des Ozeans im Kohlenstoffsystem

Als wesentliche Ursache fiir atmosphérische COp-Schwankungen im Quartar (0-1500 kyr
BP) werden Anderungen im marinen Kohlenstoffkreislauf vermutet. Eine vermehrte Bin-
dung von atmospharischem Kohlenstoff durch eine Zunahme der Landvegetation wird
durch kithleres und trockeneres Klima wahrend der Eiszeit widerlegt. Eher ware mit
einer relativen Anhebung des atmosphérischen CO2-Gehalts durch Schwund im terrestri-
schen Pflanzenbewuchs wahrend der Eiszeit zu rechnen (Shackleton, 1977; Broecker und
Peng, 1986). Das Groflenverhdltnis des terrestrischen Kohlenstoffinventars (Landpflan-
zen und Boden) zum atmosphdarischen Inventar betragt nur ca. 2.5:1. Das Verhiltnis des
ozeanischen Kohlenstoffreservoirs zum atmosphérischen Reservoir jedoch betragt fiir vor-
industrielle Bedingungen ungefahr 70:1 (Moore und Bolin, 1986/87; Grafil et al., 1984;
siche Abb. 3). Kleine Anderungen im ozeanischen Kohlenstoffkreislauf konnen daher
betrachtliche Anderungen im atmospharischen CO,-Partialdruck hervorrufen. Der Trans-
port von im Ozean anorganisch geléstem Kohlenstoff und partikuldrem organischem Koh-
lenstoff lauft auf Zeitskalen von etwa 0.1-1000 Jahren ab (Oberflichenwasser, Tiefsee)
(Broecker und Peng, 1982; Romankevich, 1986). Die raschen glazial-interglazialen at-
mospharischen pCO-Anstiege liegen innerhalb dieser Zeitskala. Die Austauschzeit fiir
CO,-Gas zwischen Oberflaichenwasser (”"mixed layer”) und Troposphére betragt ca. 1 Jahr
(Broecker et al., 1980). Dariiberhinaus ist die Grenzfliche zwischen Ozean und Atmo-
sphére sehr groB (73 % der Erdoberfliche). Dadurch ist ein wirkungsvoller Austausch von
CO; zwischen dem ozeanischen und dem atmospharischen Reservoir méglich. Wechsel-
wirkungen mit den geologischen Kreislaufen innerhalb der Lithosphare spielen auf einer
Zeitskala von 1-100 kyr eine untergeordnete Rolle. Wechselwirkungen mit der obersten,
noch nicht diagenetisch verfestigten, marinen Sedimentschicht und die Variabilitdt in den
Stoffeintragen tiber den Festlandsabflu (Verwitterung) konnen innerhalb dieser Zeitinter-

valle fiir Anderungen im marinen Kohlenstoffsystem unter Umstanden wichtig werden.

Eine interglazial-glaziale Verdnderung des ozeanischen Kohlenstoffsystems wird durch Ana-
lyseergebnisse mariner Sedimentbohrkerne bestétigt. Die in den Sedimentkernen enthal-

tenen Signale geben Aufschhisse liber Verdnderungen im organischen Kohlenstoffhaus-

17



ATMOSPHAERE 740

T /F s
110 60 a0 70 80 22 a5
N
TERRESTR.
BIOSPHAERE
650
] ________ e —_— b -
F \L,m OBERFL.. WARM .| OBERFL., KALT
aoo 7| ao0
OEDEN UND PLANKTON = PLANKTON
PFLANZENRESTE FLUESSE » 9 i %‘ ﬂﬁé N
C—RESERVOIRE IN 10**15 G 1200 0.5 20 10
C-FLUESSE IN 10**15 G/JAHR ™
2 av av i
(10%**15 G = 1| GIGA-TONNE) 0 Z E A N
N N

NACH MOORE UND BOLIN (1986/87)

INTERMEDIAERES UND TIEFEN-WASSER
LITHOSPHAERE 24000

N
SEDIMENTATION 0.5

Abbildung 3: Schematische Darstellung des globalen Kohlenstoffkreislaufs
nach Moore und Bolin (1986/87).

halt bzw. den eng daran gekoppelten Nahrstofthaushalt, sowie {iber Veridnderungen
im Kalkhaushalt des Ozeans. Betrachtet werden dazu insbesondere Veranderungen des
13C:12C-Verhiltnisses und verschiedene Loslichkeitsindizes fiir Kalkpartikel (s. Kapitel 6).

2.2 Die Prinzipien des marinen Kohlenstoffkreislaufs

Der ozeanische Teil des globalen Kohlenstoffkreislaufs umfafit den marinen Stoffhaushalt,
marine biologische Prozesse und den internen Transport mit den Meeresstromungen, sowie
die Wechselwirkungen mit den Nachbarreservoiren (Atmosphéire, marines Sediment und -

iber den Festlandsabflufl — das terrestrische Reservoir).

Betrachten wir zunachst den Stoffhaushalt des Meeres.
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2.2.1 Der anorganische Teil des marinen Kohlenstoffkreislaufs

Kohlenstoff kommt im Ozean in anorganischer Form und organisch gebunden vor, und

zwar jeweils sowohl in Losung als auch partikular.

Der anorganische Teil des marinen Kohlenstoffkreislaufs wird durch die spezielle stoffliche
Zusammensetzung des Meerwassers bestimmt. Insgesamt ist Meerwasser ladungsneutral.
Es liegt jedoch ein ladungsmafBiger UberschuB an Kationen starker Sauren und Basen
gegentiber den Anionen starker Sauren vor. Deshalb dissoziieren in Meerwasser schwache
Sauren zu einem hoheren Grad und starke Sauren weniger ausgepragt als bet einem exakten
ladungsmaBigen Ausgleich zwischen starken und schwachen Kationen und Anionen (Rake-
straw, 1949; Dietrich und Kalle, 1965). Die Anzahl der Ladungen auf den berschiissigen
schwachen Anionen (bzw. den fehlenden starken Anionen) wird als Alkalinitdt (total alka-

linity, TAlk) bezeichnet und in Ladungsédquivalenten (ueqv/l) gemessen.

Zu den schwachen Sduren werden definitionsgeméf solche mit einem pKs-Wert grofler als
4.5 gezdhlt (pKgs bezeichnet den negativen, dekadischen Logarithmus der Saurekonstante;
je hoher der pKgs-Wert ist, desto geringer ist die Dissoziation und damit die Starke der
jeweiligen Saure). Den weitaus starksten Beitrag zur Alkalinitét liefern die Dissoziati-
onsprodukte der schwachen Sauren Kohlensaure, Borsdure und Wasser (andere Beitrige
werden hier vernachlassigt; eine vollstandige Definition der Alkalinitat findet sich bei Dick-
son, 1981):

[TAlk] = [HCO3)+2[CO%3"]+[B(OH);]+[0OH™] - [HY] (1)

Hydroxidion und Proton konnen zwar auch Bestandteile starker Sduren und Basen sein,
treten jedoch in dieser Eigenschaft hier mengenmassig hinter den dissoziierten Wassermo-
lekiilen stark zuriick.

Die Alkalinitat kann durch Titration einer Meerwasserprobe mit einer starken Sdure ermit-
telt werden. Der Endpunkt der Titration ist durch einen plotzlichen Abfall des pH-Werts

gekennzeichnet und ist erreicht, wenn die Protonenbedingung (Butler, 1964)
[H*] = [HCO;]+2[CO%¥]+ [B(OH);]+ [OH"]

erfiillt ist. Korrekterweise sollte im Zusammenhang mit dem marinen Kohlenstoffkreislauf
der Begriff Titrationsalkalinitidt anstelle von Alkalinitdt verwendet werden, da das Refe-

renzniveau fiir die Protonenkonzentration per Definition festgelegt ist (angelehnt an die
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Definition starker und schwacher Sauren) und prinzipiell verschoben werden kann (vgl.

Referenzniveau fiir potentielle Energie).

Gleichung (1) kann durch Auffithrung der starken Kationen und Anionen auf der linken

Seite zur Erhaltungsgleichung fiir elektrische Ladung erganzt werden:

([TAlk) = )
[Nat] + [K+) + 2[Mg*] + 2[Ca] + [NH{]...
~[CI7] = 2[S0%"] — [Br~] = [NO3] — |HoPOF] — ... (2)

= [HCO;5] +2[COy] + [B(OH);] + [0H] - [H*]

Diese Beziehung schafft die Verbindung zwischen allen im Meerwasser in Losung befindli-

chen Ionen und dem marinen Kohlenstoffkreislauf.

Der CO,-Partialdruck im Oberflichenwasser pCOgpwqsser €rgibt sich aus der Léslichkeit
a und der Konzentration an freiem oder undissoziiertem CO,; (CO; plus Kohlensdure
H;CO; als hydratisierter Form, abkiirzend geschrieben als Kohlensaure HoCO3) gemaf

dem Henry’schen Gesetz:
pCO2Wa.sser = a - H2COS (3)

Die physikalische Loslichkeit von CO3-Gas im Meerwasser steigt mit abnehmender Tem-
peratur und abnehmendem Salzgehalt (Weiss, 1974).

Aufgrund der positiven Alkalinitdt des Meerwassers dissoziiert die Kohlensaure dort we-
sentlich starker als in SiiBwasser. Der gréfite Anteil des ins Meer eingetragenen CO,’s
wird als Bicarbonat-Ion HCOj3 gespeichert, der zweitgréBte Anteil als Carbonat-Ion CO3™.
Das Verhaltnis H,CO3:HCO3:CO3%~ im Meerwasser betragt durchschnittlich etwa 2:95:3
(Baes, 1982). Die hohe HCOj3 -Konzentration im Meerwasser bewirkt dessen starkes Puffe-
rungsvermogen und seine um zwei Grofenordnungen hohere Aufnahmekapazitat fir CO,
gegeniber Siflwasser (Dietrich und Kalle, 1965). Die zwei Dissoziationsstufen der Koh-
lenséure, die Dissoziation von Borsaure und die Dissoziation des Wassers werden durch

folgende Reaktionsgleichungen veranschaulicht:

H,CO0s
HCO;

HCO; + H*
CcO¥ + H*

1

1
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H,OB(OH);
H,0

B(OH); + H*
OH™ + H*

1

1

Sie konnen durch folgende Massenwirkungsgesetze quantifiziert werden, wobei K;, K, K3,

und Kw von Temperatur, Salzgehalt und hydrostatischem Druck abhiingige Konstanten

sind:
_ [HCog)EY]
o= TEco) )
(efeil:Ad
7 mool ¥
[B(OH); |[H)
K [H:0B(0H)] o
Kw = [OH7HY] Y
mit

K, K2: Dissoziationskonstanten fiir Kohlensiure
Kp: Dissoziationskonstante fiir Borsiaure

Kw: Ionenprodukt des Wassers (die sich nur vernachlissigbar wenig indernde Wasserkonzentra-

tion ist mit in Ky hineingezogen)

Der gesamte anorganisch geloste Kohlenstoff (Gesamtkohlenstoff, 3 CO;) und das (fir die
Alkalinitét und damit auch den Kohlenstoffhaushalt bedeutungsvolle) gesamte anorganisch

geloste Bor (Gesamtborat) werden zusammengefafit zu:
Tco] = [H:C0)+[ECO7]+([CO] (8)
[TB] = [H,OB(OH)s]+ [B(OH);] (9)

Beide Groflen kénnen gemessen werden.

Das mengenmafBig wichtigste im Ozean in festem (bzw. partikuldrem) Zustand vorkom-
mende anorganische Salz, das Kohlenstoff enthilt, ist Calciumcarbonat (CaCOj). Es
tritt in zwei Modifikationen auf, als Calcit und als metastabiler Aragonit. Beide Mo-
difikationen besitzen ein unterschiedliches Léslichkeitsprodukt. Wenn man formal nur ein
Loslichkeitsprodukt fiir CaCO3 (K,p) betrachtet, dann gilt:

Ca* + CO = CaCO;
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und quantitativ
Ky = [Cd™)[CO7] (10)

Die Konstante K,, hingt ebenfalls von Temperatur, Salzgehalt und Druck ab. Glg. (10)
gilt nur, sofern im Gleichgewichtszustand (festes) CaCQO3 vorliegt.

Die Beziehungen (1), (3), (4), (5), (6), (7), (8), (9) und (10) bilden zusammen die Basis fiir
die quantitative Erfassung des anorganischen marinen Kohlenstoffsystems. Die Grofen a;,
Ki, Kz, K, Kw, K,p, [TB] und [Ca?t] sind als Funktionen von T, S und hydrostatischem
Druck p (im Rahmen der Mefigenauigkeit) bekannt. Mit Hilfe der oben aufgefiihrten
Beziehungen lassen sich alle anderen Kohlenstoffgrofen [H,CQO3], [HCO3], [CO%7], [TAlK],
[>-CO,), sowie [H,OB(OH)3], [B(OH);], [OH~] und [H*] berechnen, sofern zwei dieser
Groflen bekannt sind (z.B. Deffeyes,1965).

2.2.2 Biologische Umsetzungen — organischer Kohlenstoff und Calciumcarbo-

nat

Meeresorganismen greifen auf zweierlei Weise in den flir die Steuerung des atmosphérischen
pCO, relevanten, anorganischen Kohlenstoffhaushalt ein. Zum einen durch Produktion
und Zersetzung von partikuldrem, organischem Kohlenstoff POC (organisches Gewebe der
Organismen), zum anderen durch Bildung und Auflésung von CaCQjs-haltigen Hartteilen
(Kalkschalen). Den entscheidenden Anteil an der marinen, biologischen Produktivitat hat
pflanzliches Plankton (Romankevich, 1986). Hier wird deshalb nur dieses berticksichtigt.

Grundlegender limitierender Faktor fiir das Pflanzenwachstum im Ozean sind die fir die
Photosynthese erforderlichen Lichtverhiltnisse und das Nahrstoffangebot (Nahrstoffe sind
z.B. Phosphat und Nitrat). Produktion von pflanzlichem Material findet daher primar
in der obersten, durchleuchteten Wasserschicht (euphotische Zone) statt. Die Produktion
von POC und Kalkschalenmaterial lauft stark vereinfacht gem&8 folgender Reaktion ab,
wobei Nahrstoffe und anorganisch geldster Kohlenstoff verbraucht und Sauerstoff O, frei

werden:

122C0, + 16NO3 + H,POy + 17TH* + 168H;0 + 30Ca** + 30C0O3™ = (11)
= Cl22H3550120N16P|partikulaer + 17202gasfoermig + 3oca003|parﬁkulaer
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Das Verhaltnis der Elemente P:N:C:AQO; in Meerwasser und planktonischer Substanz (hier
1:16:122:172, Takahashi et al., 1985) wird "Redfield-Ratio” (siehe Redfield et al., 1963)
genannt. AQ; bezeichnet dabei die wahrend der Produktion organischen Kohlenstoffs
parallel zum Nahrstoffverbrauch frei werdende Menge Sauerstoff.

Broecker und Peng (1982) zufolge werden bei der Produktion von pflanzlichem Plankton
Kohlenstoffatome im Verhaltnis von durchschnittlich 1:4 an CaCOj3 und an POC gebunden.
Dieses Verhaltnis von Ccec03:Corganisck in planktonischer Substanz wird als ”Rain-Ratio”

bezeichnet,.

Planktonwachstum, d.h. die Aufnahme von Nahrstoffen durch Organismen (bzw.
der Entzug von Naihrstoffen aus dem Meerwasser), erhéht sich mit zunehmendem
Nahrstoffangebot. Dies wird theoretisch anhand der Michaelis-Menten-Kinetik fur die
Nahrstoffaufnahme (z.B. Dugdale, 1977) formuliert:

dP Viag - P2
dt K, +P (12)

wobei

P: Nihrstoffkonzentration
Vimaz: maximale Nahrstoffaufnahmerate

K,: Michaelis-Menten-Konstante (half saturation constant;
Nihrstoffkonzentration, wo dP/dt = P - Viuaz/2).

Die starkste Zunahme der Nahrstoffaufnahme erfolgt dabei ausgehend von geringen
Nahrstoffkonzentrationen. Schlieflich nahert sich die Nahrstoffaufnahmerate bei héheren
Nahrstoffkonzentrationen asymptotisch dem Wert V,,,,. Die Wachstumsrate hangt neben
dem Nahrstoffangebot von weiteren Gréflen wie Turbulenzgrad des Wassers, Sonnenein-

strahlung und Wassertemperatur ab.

Plankton-Organismen sind im allgemeinen nicht zur Eigenbewegung befahigt, konnen aber
ihre vertikale Position in der Wassersdaule verdndern (z.B. Tait, 1981), etwa um wechseln-
den Lichtverhaltnissen Rechnung zu tragen. Die Reste abgestorbener Organismen hingegen
sinken durch die Wassersaule und werden abgebaut. POC wird unter Mitwirkung von Bak-
terien unter Sauerstoffverbrauch remineralisiert. Fir jedes P-Atom, das als Phosphat-Ion
(PO3~, abkiirzende Schreibweise: PO,) oder (Di-)Hydrogenphosphat-Ion (H,PO; bzw.
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HPOZ") an die Wassersdule in anorganischer Form zuriickgegeben wird, wird die der
Redfield-Ratio P:AQO; entsprechende Menge Sauerstoff dem Meerwasser entzogen. Bei
der Zersetzung organischen Materials werden ebenso die Kohlenstoffverbindungen gemaf8
der Redfield-Ratio in anorganischer Form ins Wasser zurtickgeliefert, wobei der pCO; und
der H*-Gehalt steigen (s. Glg. 11).

Im oberen Ozean treten Ubersattigungen beziiglich Calciumcarbonat bis zu einigen 100
% auf. Dennoch scheint die Bildung von CaCQ3 im Meerwasser nahezu ausschlieflich
auf Organismentatigkeit zu beruhen (Degens, 1968). Beobachtungen von anorganischer
CaCOs-Fallung im Ozean sind sehr selten und beziehen sich auf kleinere Regionen (z.B.
Oolithbildung bei den Bahamas). Eine erhdhte Keimbildungsrate fur die marine, anorgani-
sche CaCOj3-Kristallisation scheint fast nur bei Gegenwart von Magnesium-Ionen moglich
(Degens, 1968; Cooke und Kepkay, 1984). Dabei bildet sich jedoch kein reines CaCOj
sondern Magnesiumcalciumcarbonat dessen Loslichkeitsprodukt weit iiber demjenigen von
reinem CaCOj3 liegt. Die Séattigungskonzentration (d.h. die Loslichkeit) fiir CaCOj steigt
mit zunehmendem Druck und abnehmender Wassertemperatur. Der durch Remineralisie-
rung organischen Materials in tiefen Schichten erhéhte CO; und H*-Gehalt fithrt zudem
einen erheblichen Teil der dort vorliegenden CO2~-Ionen in HCOj3-Ionen tiiber. Deswe-
gen werden CaCOg3-Partikel in tiefen Wasserschichten ganz oder teilweise wieder aufgeldst.
Entscheidend fiir Uber- oder Untersattigung beztiglich CaCOj ist im Meerwasser primar
die CO%~-Ionen-Konzentration, da grundsatzlich wesentlich mehr Ca?*-Ionen im Ozean

vorliegen, als zur Bildung von Calciumcarbonat herangezogen werden konnen.

Nach dem Absterben der in der Oberflachenschicht produzierten planktonischen Organis-
men sinken deren Uberreste durch die Wassersaule nach unten. Die Sinkgeschwindigkeiten
fir biogene, partikuldre Substanz liegen durchschnittlich bei etwa 100 m pro Tag (z.B.
Suess, 1980). Informationen iiber Fluiraten von biogenem, partikuldrem Material durch
die Wassersaule beruhen in erster Linie auf der Auswertung von Mefldaten aus Sediment-
fallen (z.B. Honjo et al., 1982). Demnach wird der GroBteil des in der euphotischen Zone
produzierten POC in den obersten 1000 m des Ozeans remineralisiert, wahrend CaCOQO;-
Bestandteile erst in grofleren Tiefen vermehrt aufgelost werden. Bedeutende Ablagerun-
gen organischer Substanz finden sich deshalb nur im Bereich der Kontinentalschelfe und
Flachmeere. Tiefseesedimente kénnen hingegen erhebliche Mengen CaCOj3 enthalten. Tief-

seeregionen unterhalb der Calciumcarbonat-Kompensationstiefe (CCD, calcium carbonate
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compensation depth), wo sich Flufirate der CaCQOj3-Partikel und deren Auflésungsrate an-
gleichen, sind allerdings frei von CaCOs. Die Grenze zwischen Uber- und Untersattigung
bezuglich CaCOj3 wird bei experimenteller Bestimmung wegen der fehlenden Genauigkeit
des Loslichkeitsprodukts empirisch tiber die ” Lysokline” ermittelt (z.B. Broecker und Taka-
hashi, 1978). Diese bezeichnet den Tiefenhorizont, in dem herabsinkende CaCQ3-Partikel
eine deutliche Zunahme an Aufldsungsgrad aufweisen. Man unterscheidet die Aragonitly-
sokline und die Calcitlysokline. Die Lage beider Tiefenhorizonte wurde punktuell durch
Messungen ermittelt (Ben-Yaakov, 1974; Broecker und Takahashi, 1978). Die Aragonitly-
sokline liegt dabei ca. 1000 m oberhalb der Calcitlysokline.

Die Sedimentationsrate in der Tiefsee liegt je nach Region etwa zwischen 1 mm und 1 m pro
1000 Jahre (Brinkmann, 1984). Dabei sind neben dem CaCQO3 und dem POC in dieser Zahl
. die umfangreichen Silikatablagerungen mit eingerechnet. Durch Schwerkraft und Auflast
wird das sedimentierte Material allmahlich komprimiert und schliefllich diagenetisch verfes-
tigt. Die oberste Sedimentschicht wird jedoch durch Benthosorganismen durchgearbeitet
und dabei aufgelockert. Bei starken Bodenstrémungen kann daher bereits sedimentiertes
Material der obersten Sedimentschicht wieder in die Wassersaule zuriickgewirbelt werden.
Die der Wechselwirkung mit dem Ozeanwasser zur Verfligung stehende Menge an marinem
Calciumcarbonatsediment wird fir die Gegenwart auf rund 5000 GtC geschétzt (Broecker
und Takahashi, 1977). Dies entspricht der in den obersten 9 cm Sediment enthaltenen
Menge an CaCOj. Darunterliegendes CaCQO3z-Material ist nach vollstdndiger Riicklésung
des dariberliegenden CaCQOj; ins Meerwasser durch die iibrigen Sedimentbestandteile ver-
siegelt und dem Ozeanwasser nicht mehr zugénglich. Die dem Meer durch Sedimentation
entzogenen Stoffe werden durch den Stoffeintrag liber den Festlandsabfluf (und durch

juvenile Eintrige aus untermeerischem Vulkanismus) kompensiert.

Schliefllich steht der Ozean mit dem atmospharischen Reservoir in Verbindung. CO,
wird zwischen Atmosphare und Oberflichenwasser durch molekulare Diffusion, Was-
sertrépfchen, die die Wasseroberfliche verlassen und verdunsten, sowie iiber Gasblaschen,
die vom Wellengang eingeschlossen werden, ausgetauscht. (z.B. Liss und Merlivat, 1986).
Die Gasaustauschrate hangt dabei unter anderem von der stofflichen Beschaffenheit des
Oberflichenfilms auf der Wasseroberfliche und der Windgeschwindigkeit ab.

Neben dem partikuliren organischen Kohlenstoff liegt organischer Kohlenstoff im Meer-

wasser auch in geloster Form vor (dissolved organic carbon, DOC). Gel6ster, organischer
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Kohlenstoff DOC und partikularer, organischer Kohlenstoff POC werden konventionell
iiber den Teilchendurchmesser unterschieden. Organische Kohlenstoffbestandteile, die ein
0.45-1.0 pm-Filter durchdringen, werden zum DOC gezéhlt (Mopper und Degens, 1979;
Romankevich, 1986). GroSe und Umwalzraten des DOC-Reservoirs sind aufgrund der
kontroversen Mefiresultate bei Anwendung verschiedener Analysemethoden (Bohme, 1975;
Collins und Williams, 1977; Gordon und Sutcliffe, 1973; Sugimura und Suzuki, 1988) nur
unzureichend bekannt. Bis vor kurzem wurde aus den hohen !*C-Altern von marinem
DOC (Williams et al., 1969; Williams und Druffel, 1987) auf dessen geringe Umwalzrate
im Ozean geschlossen. Die MeBbefunde von Sugimura und Suzuki (1988) weisen auf
moglicherweise bedeutende, bislang nicht erfate DOC-Anteile hin, die rascher remine-

ralisiert werden.

Einen zusammenfassenden Uberblick {iber das Ineinandergreifen der verschiedenen Kohlen-
stoffumsetzungen im Ozean gibt Abb. 4. In diesem ”Deffeyes-Diagramm” (nach Deffeyes,
1965) lassen sich simultane Gleichgewichtsinderungen im marinen Kohlenstoffsystem fiir
die Gréflen [Y-CO,], [TAlk] und eine dritte Gréle — hier pCO; (bzw. pCO;/a=H,CO3;)
— ablesen. Gasaustausch mit der Atmosphéare (z.B. Aufnahme bzw. Verlust durch
Anderungen der Loslichkeit an CO2-Gas) verdndert nur den Gesamtkohlenstoffgehalt
5-COa, nicht aber die Alkalinitat. Aufnahme von atmospharischem CO; durch den Ozean
bedeutet wachsenden Gesamtkohlenstoffgehalt, steigenden pCO; im Wasser und konstant
bleibende Alkalinitat. Produktion von POC entzieht dem Wasser (neben den Nahrstoffen)
anorganisch gelésten Kohlenstoff 3"CO; und laBt den CO,-Partialdruck im Wasser sin-
ken. Die Alkalinitdt nimmt dabei leicht zu, da geméaf der Redfield-Ratio Nitrat-Ionen
(NO3) und Dihydrogenphosphat-Ionen (H,PO7) vom Plankton aufgenommen und der
Wassersdule entzogen werden (vgl. die Gleichungen (2) und (11)). Die Bildung von
Calciumcarbonat-Schalen fiihrt zu einer doppelt so starken Abnahme der Alkalinitat als
des anorganisch geldsten Gesamtkohlenstoffgehalts (Glg. (2) und (11)). Die starke Alkali-
nitatsabnahme filhrt netto zu einer Zunahme des pCO; im Meerwasser, trotz der Erniedri-
gung des Gesamtkohlenstoffgehalts. Umgekehrt wird der pCO, bei Remineralisierung von
POC erhoht, bei Auflésung von CaCQO3-Schalenmaterial erniedrigt.
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des marinen Kohlenstoffsystems bei verschiedenen Prozessen

verschieben.

2.2.3 Kohlenstoffisotope

Die relative Aufteilung des Kohlenstoffs in seine Isotope 2C, 3C und C spielt fiir die
Steuerung des CO,-Partialdrucks selbst keine Rolle. Die Isotope geben jedoch wichtige
Informationen tber die Umsetzungen innerhalb des globalen Kohlenstoffsystems und An-

haltspunkte zur Validierung von Modellrechnungen anhand von Meldaten. Den stabilen
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Kohlenstoflisotopen '2C und '*C steht das mit einer Halbwertszeit von 5730 a (Zerfallskon-
stante A=1/8267 a~!, Stuiver und Pollach, 1977) zerfallende, radioaktive *C gegeniiber.

Die Kohlenstoffisotope kommen in der Natur in einem Mengenverhiltnis von ungefahr
12C:13C:14C=1:10"2:10"2 vor (Bolin et al., 1979). *C entsteht durch Wechselwirkung von
Stickstoff mit kosmischer Strahlung in der oberen Atmosphére und wird zu 1*CO, oxidiert
(Lal und Peters, 1967). Uber den Gasaustausch, Diffusion, tiefreichende Konvektion, Sedi-
mentation und die Tiefenzirkulation erreicht 14C alle Bereiche des Weltozeans. Grofiraumig
wird die Verteilung von *C im Ozean durch den Transport mit den Meeresstromungen und
den radioaktiven Zerfall dominiert. Es dient als Spurenstoff zur Identifikation, Herkunfts-

und Altersbestimmung von Wassermassen.

13C ist das stabile, schwere C-Isotop. Seine Verteilungen werden neben dem Transport
durch die Ozeanzirkulation von Fraktionierungseffekten dominiert. Unter Isotopenfrak-
tionierung versteht man Anderungen in den Isotopenverhiltnissen durch unterschied-
lich starke, prozentuale Umsatzraten der verschiedenen Isotope eines Elements bei Pha-
sentibergingen und chemischen Reaktionen. *C-Werte werden deshalb nicht als absolute
Konzentrationen sondern als Abweichung des 3C/2C-Verhiltnisses einer Probe von einem

Standardverhaltnis (s. Keeling, 1981) angegeben:

13~ __ (lsc/lzc)Probe _ .
’ C"((lSC/l?C)sm,d tj-1000 %

Fir das Tiefenwasser des Nordpazifiks gilt fiir den rezenten Ozean 61302002 ~0 %o,

im Oberflichenwasser des praindustriellen Zustands werden Werte um 2.5 %q erreicht
(Broecker und Peng, 1982). Diese Differenzen beruhen auf der Isotopenfraktionierung
bei Produktion des organischen, pflanzlichen Planktongewebes, das gegeniiber dem um-
gegebenden Oberflichenwasser einen um 20 %, geringeren §3C-Wert aufweist (Broecker
und Peng, 1982). In tiefen Schichten wird durch die Remineralisierung des POC der re-
lative Uberschufl an 13C-Atomen im geldsten "CO, durch vermehrte Riickfiihrung von
12C-Atomen wieder ausgeglichen. Der Fraktionierungseffekt fiir 13C/*2C bei Bildung von
CaCOj-Hartmaterial betrdgt nur ca. 0.002 %o (Emrich et al., 1970), ist also um eine
GroBenordnung niedriger als bei der Produktion von POC. Wegen des mengenmafig ge-
ringeren Anteils von CaCOj3-Schalen gegeniiber organischem Gewebe am biogenen, parti-
kuldren Material, wird die marine 3C-Verteilung vom Fraktionierungseffekt bei Bildung
von POC beherrscht. Das #C/12C-Verhaltnis unterliegt prinzipiell (aufgrund der héheren
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SECS Programm (nach Broecker und Peng, 1982, Daten-
quelle: Takahashi et al., 1980). (Index N: salzgehaltsnormiert)

Atom-Masse des '*C) starkerer Fraktionierung als das Verhaltnis *C/2C. Die im Ozean
auftretenden, zerfallsbedingten Gradienten fiir 14C liegen jedoch um 1-2 Grofilenordnungen
hoher, so daf Fraktionierungseffekte fiir die marine *C-Verteilung eine untergeordnete
Rolle spielen. (Die Fraktionierung des *C muf jedoch beriicksichtigt werden, wenn man
Proben unterschiedlicher Substanz beziglich ihrer formalen *C-Alter vergleicht; siehe

A'C-Notation in Abschnitt 4.11).

29



w{] | | |
WARM SURFACE

WATERS WITHOUT SUESS-EFFECT
(PRE-INDUSTRIAL)

WARM
i SURFACE
WATER
EARLY
| |- I970S

(MEAN 1.9%:0)

DEEP
ANTARCTIC

DEEP
- ATLANTIC

n DEEP
PACIFIC

1 ! 1 ! l L%
0 I 2 3
PO4 (umol/kg)
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Alle bislang geschilderten Umsetzungen von Kohlenstoff im Ozean werden durch advektive
und diffusive Transportprozesse mit dem Bewegungsfeld des Ozeans tiberlagert und beein-
fluflt. Zunachst kann qualitativ zwischen ”jiingerem” (oberflachennahem, kiirzlich in Kon-
takt mit der Atmosphéare gewesenem) und ”altem” (aus tieferen Schichten stammendem)
Wasser unterschieden werden. Junges Wasser enthélt aufgrund von Organismentatigkeit
einen geringen Gehalt an gelosten Nahrstoffen, einen hohen relativen 13C-Uberschus, wenig
anorganisch gelosten Kohlenstoff, eine geringe Alkalinitdt (aufgrund der Kalkproduktion)
und einen hohen Sauerstoffgehalt (bedingt durch die Wechselwirkung mit der Atmosphare
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und die Photosynthese). Altes Wasser dagegen ist bereits iiber einen langeren Zeitraum
dem Regen abgestorbener biogener Substanz aus oberen Schichten ausgesetzt. Es weist
aufgrund der fortwahrenden Remineralisierungs- und Auflésungsprozesse partikularer or-
ganischer und kalkhaltiger Substanz hohe Gehalte an gelosten Nahrstoffen, geringe relative
13C-Anteile, eine hohe Konzentration an anorganischem gelésten Kohlenstoff, hohe Alka-

linitatswerte und einen geringen Sauerstoffgehalt auf.

In erster grober Naherung kann die globale Ozeanzirkulation als ein grofies Férderband-
system aufgefaflt werden (”conveyor belt circulation”, Broecker und Peng, 1982). Seinen
Anfang hat es im Nordatlantik, wo es sich bei den Tiefenwasserbildungsgebieten von der
Oberflache bis in grofie Tiefen bewegt, in der Tiefe bis zum Antarktischen Wasserring fiihrt,
dort fur kurze Zeit die Oberflache beriihrt, wieder in der Tiefe dem Nordindik und Nord-
pazifik zustrebt, dort aufsteigt und auf verschlungenen Wegen tiber den Siidatlantik und
den Aquator wieder bis zum Ausgangspunkt Nordatlantik lauft (vgl. auch Stommel und
Arons, 1960; Reid et al., 1978; Gordon, 1986). Zur Illustration dieses Schemas dienen die
Wassermassendiagramme, bei denen Alkalinitit gegen anorganisch gelosten Gesamtkoh-
lenstoff ("Deffeyes-Diagramm”) (Abb. 5) und §3C gegen Phosphat (Abb. 6) aufgetragen
sind. Dem Oberflichenwasser entziehen Planktonorganismen durch den integralen Ef-
fekt der Bildung von POC und CaCO; Alkalinitat, anorganisch gelosten Kohlenstoff und
Nahrstoffe (u.a. PQy), wahrend der prozentuale *C-Gehalt aufgrund der Bevorzugung -
von leichtem !'?C zum Einbau in organisches Gewebe in der Oberflachenschicht seinen
Maximalwert besitzt. Vom Oberflichenwasser ausgehend steigen [TAlk], [T~ CO,], und
[PO,] allmahlich iiber das nordatlantische Tiefenwasser und das Tiefenwasser der Antark-
tis bis zum tiefen Pazifik hin an, der §'3C-Wert sinkt allméhlich bis zu seinem Minimum
im pazifischen Tiefenwasser. All diese Trends sind charakteristisch fiir einen fortschrei-
tenden Alterungsprozefl des Wassers. Durch den Flu8§ biogener, partikularer Substanz
aus oberen Schichten, Remineralisierung von POC und Auflésung von CaCOs-Hartteilen
nehmen [TAlk] und [°CO,] insgesamt zu. Der relative Anteil der CaCOj3-Riicklosung
gegeniiber der POC-Remineralisierung steigt im Pazifik an, wie aus dem verstarkten An-
wachsen der Alkalinitat (Abb. 5) und der leicht stagnierenden PO,4-Zunahme (Abb. 6)
zwischen tiefem antarktischen und tiefem pazifischen Wasser erkennbar ist. Der Kreislauf
der globalen Ozeanzirkulation wird durch Aufquellen von Wasser aus tiefen Schichten in
dquatorialen Regionen, im Nordpazifik und Nordindik, sowie durch Riickstromung von

Wasser in oberen Schichten zu den Tiefenwasserbildungsgebieten des Nordatlantik (La-
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Abbildung 7: Die drei grundlegenden ozeanischen Kohlenstoffpumpen -

die Loslichkeitspumpe, die organische Pumpe und die

Calciumcarbonatgegenpumpe.

bradorsee, Gronlandsee, Eurasisches Becken) geschlossen. Details dieses Riickstroms sind
nicht im einzelnen geklart. Die zu Abb. 5 (beobachtetes Deffeyes-Diagramm) und Abb. 6
(6'3C gegen Phosphat) korrespondierenden Ergebnisse aus Modellrechnungen sind weiter

unten dargestellt (Abb. 34 und 35).

In Abb. 7 ist eine Zusammenfassung der drei grundsatzlichen ozeanischen Kohlenstoffpum-
pen gegeben. Durch Anderungen der Loslichkeit fir gasformiges CO; im Oberflachenwasser

~ aufgrund von Anderungen in den hydrographischen Parametern Temperatur und Salzge-
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halt — kann die Speicherfihigkeit des Oberflaichenwassers fiir Kohlenstoff gedndert werden.
Kaltes bzw. salzarmes Wasser vermag mehr gasférmiges CO; in Losung zu halten, als
warmes bzw. salzreiches Wasser. Der damit verbundene Steuerungsmechanismus fiir den
COq-Partialdruck kann als Loslichkeitspumpe bezeichnet werden.

Die beiden anderen Kohlenstoffpumpen - die organische Pumpe und die CaCOs-
Gegenpumpe sind biogener Natur. Durch Produktion von organischem Kohlenstoff beim
Planktonwachstum wird der Wassersdule anorganisch geléster Kohlenstoff entzogen und
der CO,-Partialdruck sinkt. Demgegeniiber steigt der CO,-Partialdruck bei Produktion
von CaCOgs-Schalenmaterial an, da der Entzug von Alkalinitdt aus der Wassersaule den
Entzug von anorganisch gelostem Kohlenstoff in der Wirkung tibertrifft. Die Zersetzung
von partikuldrem organischem und kalkhaltigem Material hat zu den entsprechenden Pro-
duktionsvorgiangen komplementire Wirkungen. Remineralisierung von sedimentiertem
bzw. suspendiertem POC fithrt zu einem pCQOz-Anstieg, Auflésung von sedimentiertem
bzw. in Suspension befindlichem Calciumcarbonat zu einer pCO,-Absenkung im jeweiligen
Umgebungswasser.

Die Wirkungen dieser drei grundlegenden Steuerungsmechanismen sind Gegenstand der
Szenarien zur Erklarung der glazialen atmosphéarischen pCO;-Reduktion und der weiter

unten aufgefiithrten Sensitivitatsexperimente.

3 Szenarien zur glazialen atmospharischen pCO,-

Erniedrigung

Mit den im vorigen Abschnitt dargelegten Prinzipien des marinen Kohlenstoffkreislaufs
haben wir das Instrumentarium in der Hand, mit dem alle Hypothesen und Ansitze zur
Erklarung der glazialen, atmosphéarischen pCO,-Erniedrigung umgehen. Die verschiedenen
Hypothesen betreffen wiederum den marinen Stoffhaushalt, die marinen biologischen Pro-
zesse, die Umverteilung der fiir den Kohlenstoffkreislauf relevanten Stoffe mit den Mee-
restromungen und die Wechselwirkung mit den Nachbarreservoiren. Nun gilt es, zu er-
mitteln, welche Prozesse innerhalb dieser vier — sich teilweise iiberlappenden — Bereiche
die drei ozeanischen Kohlenstoffpumpen in ihrer Effizienz derart verdndern, da8 eine Er-
niedrigung des CQ,-Gehalts im atmosphérischen Reservoir resultiert. Wir betrachten im

folgenden die unterschiedlichen Szenarien zur Erklarung der pCO,-Erniedrigung in folgen-
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der Reihung:

1. Szenarien zur Loslichkeit von CQs-Gas
2. Szenarien zur Verstirkung der POC-Pumpe
3. Szenarien zur Schwichung der CaCQO3-Gegenpumpe

4. Szenarien, die auf einer Veranderung des ozeanischen Bewegungsfelds basieren.

3.1 Szenarien zur Loslichkeit von CO,-Gas

Aus der Analyse der Faunenzusammensetzung in marinen Sedimentkernen wird gefolgert,
daf8 die global und jahreszeitlich gemittelte Meeresoberflichentemperatur wihrend des
letzten glazialen Maximums (18 kyr BP) im globalen Mittel um 1.7 K unter dem heutigen
Niveau lag (CLIMAP project members, 1981). Eine Abschitzung der Wassertemperatu-
ren aus dem '¥0/10-Verhiltnis in den Kalkschalen von Foraminiferen ergibt eine maxi-
male Absenkung von -2.3 K zum Hochpunkt der letzten Eiszeit und zwar sowohl fiir das
Oberflichen- als auch das Tiefenwasser (Broecker, 1982). Pro -1 K Absenkung der Mee-
resoberflichentemperatur wird eine dreiprozentige Abnahme des atmosphéarischen CO,-
Gehalts aufgrund der erhohten Loslichkeit von CO,-Gas in Meerwasser erwartet (Broecker
und Peng, 1986).

Um eine Erniedrigung des atmosphéarischen CO,-Gehalts von 280 ppm auf 200 ppm mit-
tels des Temperatureinflusses auf die Loslichkeit von CO,-Gas in Meerwasser zu erzie-
len, miBte die Meeresoberflichentemperatur wahrend der Eiszeit global um 10 K abge-
sunken sein. Dies jedoch widerspricht den geologischen Daten. Gegen die Wirksamkeit
der verstarkten Loslichkeitspumpe spricht auch die Rekonstruktion des Salzgehalts im
Eiszeitozean. Bislang kénnen zuverlassig keine differenzierten Angaben iiber die glazial-
interglaziale Salzgehaltsdnderung in verschiedenen ozeanischen Provinzen gemacht werden.
Aus der §'80-Aufzeichnung in marinen Sedimentkernen 148t sich ein wéhrend der Eiszeit
erhohtes Volumen des Inlandeises nachweisen. Dies ist mit einer Absenkung des ozea-
nischen Wasserspiegels wahrend der Eiszeit konform, die auch aus anderen geologischen
Daten abgeleitet wurde (z.B. Bloom et al., 1974; Fairbanks, 1989). Demzufolge mu8 der

mittlere Salzgehalt im Glazial um (relativ) ca. 4 % hoher gewesen sein als im heutigen
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Ozean. Diese Zunahme des Salzgehalts wiirde durch die Verminderung der Léslichkeit den
Effekt einer Erniedrigung der Meeresoberflichentemperatur um 1.7 K nahezu kompensie-
ren (Broecker und Peng, 1986).

Auf der anderen Seite diskutieren Broecker und Peng (1987b) im Zusammenhang mit
der wahrend der Kaltzeit vergrofierten Meereisdecke eine potentielle Erniedrigung des
Oberflichensalzgehalts. Durch das Auslecken von Salzlauge bei der Eisbildung kann es
unterhalb der Eisdecke zu statischer Instabilitat kommen. Als Folge sinkt das schwere,
salzreiche Wasser ab und wird durch salzarmeres Wasser ersetzt. Der so absinkende
Oberflachensalzgehalt wiirde zu einer erhohten CO,-Loslichkeit im Oberflichenwasser und
einem Abzug von CO,; aus der Atmosphére fithren. Broecker und Peng (1987b) erwar-
ten insgesamt jedoch aufgrund dieser und anderer potentieller Loslichkeitsveranderungen

. fiir CO2-Gas nur eine héchstens wenige zehn ppm betragende Erniedrigung des atmo-
spharischen CO,-Gehalts.

3.2 Szenarien zur Verstarkung der POC-Pumpe

Prinzipiell gibt es drei verschiedene Mdéglichkeiten zur Verstarkung der organischen Koh-
lenstoffpumpe. Einmal kann eine veranderte Ozeanzirkulation zu einer Umverteilung der
lebenslimitierenden Nahrstoffe und damit zu einer Modifikation der marinen POC-Pumpe

fiihren. Dieser Punkt wird weiter unten bei den Zirkulationsszenarien erortert.

Die zweite Hypothese zur Verstarkung der POC-Pumpe beruht auf einer potentiellen
Veranderung der Redfield-Ratio P:C (bzw. N:C), d.h. einer moglicherweise erhohten Ef-
fizienz der Nahrstoffnutzung durch Organismen (P. Weyl, s. Broecker, 1982). Inwieweit
okologische Verianderungen im Ozean zu einer global wirksamen Redfield-Ratiodnderung
fithren konnten, ist nicht belegt. Fir den heutigen Ozean ergeben sich fiir die im Meer-
wasser gelosten Stoffe recht einheitliche Werte von P:N:Cas1:16:122 (Takahashi et al.,
1985). Peng und Broecker (1987) stellen dieser Zahl mittlere Werte fiir die Redfield-Ratio
von P:N:C = 1:(13.4-17):(121-135) fir partikuldre biogene Substanz aus dem Atlantik,
Indik und Pazifik gegeniiber, die in etwa dem Verhiltnis bei den gelosten Stoffen ent-
sprechen. Daneben gibt es jedoch von Planktonart zu Planktonart stark abweichende
Nahrstoff:Kohlenstoff-Werte (Goldman, 1980). Eine Abhangigkeit der Redfield-Ratios von
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den hydrographischen Grundgréfen Temperatur und Salzgehalt konnte bislang nicht er-
mittelt werden. Es zeigt sich jedoch ein deutlicher funktionaler Zusammenhang zwischen
den Redfield-Ratios P:C und N:C und der Wachstumsrate von Planktonorganismen: bei
geringen Wachstumsraten, d.h. bevor sich die Nahrstoffaufnahme- bzw. Wachstumsrate
nach der Michaelis—Menter'l—Kinetik dicht an ihren Maximalwert annahert, findet eine ver-
besserte Néhrstoffnutzung statt. Aus diesem Grund scheint das Redfield-Ratio-Szenario
als Erklarung fir die glaziale CO,-Verminderung unwahrscheinlich. Es wiirde nur bei einer
auBerst schwachen Produktionsrate organischer Substanz, d.h. einer den atmospharischen
Partialdruck stark in die Hohe treibenden Schwachung der POC-Pumpe, ablaufen. Wegen
der interspezifischen Variabilitdt der Redfield-Ratio in organischem Material kann aber
noch kein abschlieBendes Urteil iber die Moglichkeit einer glazial-interglazialen Redfield-
Ratio- Anderung gefallt werden. Immerhin ist bei einer Anderung der Umweltbedingungen

auch mit einer Verschiebung der Planktonpopulationen zu rechnen.

Die Alternative zur Veranderung der Nahrstoffnutzungsrate besteht in der Verstarkung der
POC-Pumpe aufgrund eines héheren Nahrstoffgehalts im Ozean. Zwei verschiedene Szena-
rien wurden hierzu entwickelt. Beiden gemeinsam ist ihr Ausgangspunkt: der wahrend der
Eiszeit erniedrigte Meeresspiegel. Dadurch lagen viele der heutigen Schelfmeere wahrend

der Eiszeit trocken.

Nach der sogenanten PQ,-, "shelf removal”- oder ”phosphate extraction”-Hypothese von
Broecker (1982) kann das auf den Schelfen wihrend Warmzeiten abgelagerte Material,
das reich an organischen Bestandteilen und PO, ist, iber den Festlandsabflul ins Meer
transportiert werden. Dadurch wiirde der mittlere PO4-Gehalt im glazialen Ozean an-
steigen (Abb. 8). Die dadurch verstdrkt arbeitende POC-Pumpe wiirde dann CO, aus
der Atmosphire abziehen. Nach dem Einsetzen der Schmelzperiode am Ende der letz-
ten Eiszeit konnten die zusitzlichen PO,-Anteile nach dem Uberfluten der Kontinental-
schelfe dem Ozeanwasser wieder durch Flachmeersedimentation auf den hochproduktiven
Schelfmeergebieten entzogen werden. Die POC-Pumpe wiirde wieder schwicher arbeiten,
der atmospharische CO,-Partialdruck ansteigen. Ein Schwachpunkt dieses Modells ist
die ungeklarte Rolle des organisch gebundenen Kohlenstoffs. Der Effekt des veranderten
PO4-Gehalts im Meer auf die Veranderung des atmospharischen CO;-Gehalts hangt da-
bei entscheidend von dem P:C-Verhaltnis des von den Schelfen in den Ozean verfrach-

teten, bzw. ihm entzogenen Materials ab. Je kleiner das entsprechende Verhaltnis ist,
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Abbildung 8: Prinzipskizze zur PQO4- oder ”shelf removal”-Hypothese
(nach Berger und Keir, 1984).

um so wirkungsloser arbeitet dieses Modell. Ein weiterer Schwachpunkt ist die man-
gelnde fIbereinstimmung mit dem zeitlichen Verlauf des aus Sedimentkerndaten abgeleite-
ten A6*3C-Signals (s. Kapitel 6) im Ozean. Ein stérkerer Anstieg dieses Indikators erfolgt
spater als das Absinken des atmosphéarischen CO,-Signals (Curry und Crowley, 1987).
Demnach kommt eine Zunahme des ozeanischen PQOy4-Inventars zumindest als Ausloser
der CO,-Reduktion in der Atmosphére nicht in Frage. Immerhin jedoch entspricht die
PO4-Hypothese qualitativ dem Anstieg der in den Sedimentbohrkernen dokumentierten
Differenzen zwischen §'°C-Werten der Oberflachenschicht und der Tiefsee (s. Kapitel 6).
Ferner besteht die Moglichkeit, aus dem Verhaltnis von Cadmium zu Calcium (Cd/Ca)
in den Schalen sedimentierter Foraminiferen auf den PO4-Gehalt im Umgebungswasser
der Organismen bei deren Wachstumsphase zu schliefilen. Dies beruht auf dem simultan
sowohl im Wasser als auch in den Kalkschalen konstanten Verhaltnis von Cd/P (z.B. Boyle,
1988a). Bisherige Cd/Ca-Analysen riicken einen interglazial-glazialen Anstieg des marinen
PO4-Gehalts um bis zu 20 % in den Bereich des Mdglichen (Boyle und Keigwin, 1985/86).

Die punktuellen Messungen des Cd/Ca-Verhaltnisses lassen derzeit noch keine gesicherten
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Abbildung 9: Prinzipskizze zur Denitrifizierungshypothese (nach Berger
und Keir, 1984).

Aussagen iber Veranderungen im PQOy-Inventar des Ozeans zu. Diese Messungen konnen
unter Umstanden nur die Umverteilung geloster Nahrstoffe aufgrund einer wahrend der
Eiszeit modifizierten Ozeanzirkulation widerspiegeln (Boyle, 1988a). Fiir den nordwestli-
chen Atlantik wurde anhand der Cd/Ca-Methode fiir Eiszeitverhéaltnisse im Tiefenintervall
2500-3000 m eine Verdopplung des PO4-Gehalts, fiir den darunterliegenden Bereich eine
noch stiarkere Zunahme und fiir den oberen Ozean (oberhalb 2500 m) eine Abnahme der
POs-Konzentration abgeleitet (Boyle und Keigwin, 1987). Dies ist durchaus mit der PO,-
Hypothese konsistent.

Das zweite Nahrstoffinventar-Szenario betrifft den Stickstoffhaushalt (Berger und Keir,
1984) (Abb. 9). Bei diesem ”Denitrifizierungsmodell” wird das bei der PO4-Hypothese auf-
getretene Problem des organischen Kohlenstoffs umgangen. Das Denitrifizierungsmodell
geht davon aus, da sich kurz nach Uberflutung der Schelfgebiete nach dem Einsetzen der
Eisschmelze am Ubergang vom letzten glazialen Maximum zum Holozén auf den Schelfen

sauerstoffarme bis sauerstofffreie Flachmeerregime ausbildeten. Dort konnte der Nahrstoff
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Abbildung 10: Prinzipskizze zur Rain-Ratiohypothese (nach Berger und
Keir, 1984).

Nitrat (NO3) durch denitrifizierende Bakterien abgebaut und dem Ozean entzogen wer-
den. Wahrend dieses Modell einen plausiblen Ansatz fiir den postglazialen CO,-Anstieg in
der Atmosphare liefert, bleibt ungeklart wie der durch Denitrifizierung an die Atmosphare
abgegebene Stickstoff wieder als NO3 den Ozean erreichen konnte, um zu Beginn einer

Eiszeit umgekehrt die atmosphéarische pCO2-Abnahme zu bewirken.

3.3 Szenarien zur Schwachung der CaCOj3-Gegenpumpe.

Zwei grundlegende Modelle liegen fur eine Schwachung der CaCOj3-Gegenpumpe vor.

Das erste dieser Modelle, das Rain-Ratiomodell, grindet sich auf eine Verschiebung des
Verhaltnisses von Kalkschalenmaterial zu organischem Material bei der Produktion bio-
gener Substanz (Berger und Keir, 1984)(Abb. 10). Bei einem Nachlassen der Produk-
tion von Kalkschalen bei gleichbleibender Produktion organischer Substanz an der Mee-

resoberfliche konnte der atmosphéarische CO,-Gehalt aufgrund der daraus resultierenden
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Alkalinitdtszunahme erniedrigt werden. Aus Sedimentfallendaten wird gefolgert, dafl bei
niedrigen Wassertemperaturen von Planktonorganismen bevorzugt Silikatschalen aufge-
baut werden. Dies gilt vor allem fiir den Antarktischen Wasserring (Broecker und Peng,
1982). Eine Abnahme der CaCOj3-Produktion bei einer Temperaturabnahme wahrend der
Eiszeit ist daher durchaus denkbar. Weiter wird angegeben, dafl in Gebieten hoher bio-
logischer Produktion silikatbildende Organismen gegeniiber CaCQO3-Bildnern tiberwiegen
(Berger und Keir, 1984; Dymond und Lyle, 1985). Eine Verstiarkung der biologischen
Produktionsrate, wie sie etwa gemafl der Nahrstoffszenarien im Eiszeitozean aufgetre-
ten sein konnte, wiirde bei einer Erniedrigung der Rain-Ratio zu einer verstarkten CO,-
Aufnahme durch den Ozean fithren. Eine zuverldssige Quantifizierung des entsprechenden
Verhaltnisses bei der Produktion selbst ist jedoch noch nicht méglich. Die Ableitung
der Produktions-Rain-Ratio aus unterhalb der Produktionszone hingenden Sedimentfal-
len ist wegen der nicht beriicksichtigten Abbauprozesse in der oberen Wassersaule unsicher.
Ein Gegenargument zur Rain-Ratiohypothese ist der Datenbefund einer glazial erhéhten
€aCOs-Akkumulationsrate in der Tiefsee, der mit einer Zunahme der CaCQOj3-Produktion,
nicht aber deren Abnahme vereinbar ist (Broecker und Peng, 1982; Broecker und Peng,
1986). Zudem mufte nach Schitzungen der marinen biogenen CaCQOj3-Produktion im heu-
tigen Ozean wahrend der Eiszeit die gesamte biogene Kalkproduktion im Ozean zusammen-
gebrochen sein, um eine atmospharische pCOrAnderung der beobachteten Gréflenordnung
zu bewirken (Broecker und Peng, 1986).

Die zweite Hypothese zur CaCO3-Gegenpumpe, die ”coral reef”-Hypothese, betrifft den
Aufbau von CaCOQOs-Sedimenten im Flachmeer (Berger und Keir, 1984) (Abb. 11). Da
die Auflésung von CaCOj im Ozean primér durch den hydrostatischen Druck gesteu-
ert wird, lagern sich CaCOj3-Sedimente bevorzugt in flachen Meeresregionen ab. Daher
kann es beim nacheiszeitlichen Uberfluten der Kontinentalschelfe zu einer starken bioge-
nen Ausféllung von CaCO; im seichten Wasser der wieder neu entstandenen Schelfmeere
und einem damit verbundenen starken CO,-Anstieg in der Atmosphare kommen. Berger
und Keir (1984) geben jedoch nicht an, in welcher Weise der Transfer des abgelagerten
CaCOg3-Materials in den Ozean zuriick ablaufen kénnte, um umgekehrt bei Einsetzen ei-
ner Eiszeit die atmosphérische pCO,-Abnahme einzuleiten. Ob der Festlandsabfiufl den

erforderlichen Transport von CaCOj3 in den Ozean bewerkstelligen kann, ist offen.
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Abbildung 11: Prinzipskizze zur ”coral reef”-Hypothese (nach Berger und
Keir, 1984).

3.4 Szenarien, die auf einem veranderten Bewegungsfeld des

Ozeans basieren

Eine Modifikation der marinen POC-Pumpe ist nicht nur aufgrund einer Verdnderung
des Nahrstoffnutzungsverhiltnisses oder eines erhohten Néhrstoffinventars méglich, son-
dern auch durch eine verdnderte Umverteilung des vorhandenen N&hrstoffangebots mit
der Ozeanzirkulation. Eine Anderung im Bewegungsfeld des Ozeans modifiziert aber nicht
nur den Nahrstoffhaushalt, sondern hat auch auf alle tibrigen Komponenten des Kohlen-

stoffsystems ihre Auswirkungen.

Man kann die Zirkulationsszenarien grob unterteilen in die polaren Nahrstoffszenarien und
globale Szenarien. Beide Modellvorstellungen beinhalten Verdnderungen der Ozeanventi-

lation und des advektiven Stromungsmusters.

Die polaren Szenarien beschaftigen sich mit der wahrend der Eiszeit potentiell verbesserten

Nutzung des dort in der Oberflachenschicht vorliegenden Nahrstoffangebots (Siegenthaler
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und Wenk, 1984; Sarmiento und Toggweiler, 1984; Knox und McElroy, 1984). Fiir den heu-
tigen Weltozean wird aus der Betrachtung der mittleren Nahrstoffverteilung gefolgert, daf
das Nahrstoffangebot in der Oberflaichenschicht der Antarktis und Arktis ([PO4)~1.0-2.0
pmol/l) im Gegensatz zu den Meereseregionen mittlerer und niederer Breiten ([PO4}~0.1
pmol/1) nicht génzlich durch biologische Prozesse aufgebraucht wird. Diese verminderte
Nahrstoffreduzierung wird als integraler Effekt schlechterer Lebensbedingungen in den ho-
hen Breiten (lange Winter, starke Winddurchmischung, Eisdecke, niedrige Temperaturen,
geringere Einstrahlung) verglichen mit niederen Breiten und die vertikale Durchmischung

der Wassersaule bei tiefreichenden Konvektionsereignissen gewertet (Knox und McElroy,
1984).

Eine Nutzbarmachung des polaren, nicht ausgeschépften Nahrstoffpotentials wiirde wie
im Falle einer generellen Erhchung des ozeanischen POg-Inventars zu einer Verstdrkung
der POC-Pumpe und einer entsprechenden Reduktion des atmospharischen CO,-
Gehalts fithren. Zwei Mechanismen werden zur verbesserten Nutzung des polaren
Nahrstoffreservoirs diskutiert: zum einen ein beschleunigter horizontaler Austausch von
Oberflachenwasser aus mittleren und niederen Breiten mit polarem Oberflichenwasser,
zum anderen eine Verminderung der vertikalen Durchmischung der Wassersaule in hohen
Breiten. Messungen des §13C-Werts an planktonischen Foraminiferen aus Sedimentkern-
proben des Antarktischen Wasserrings zeigen wahrend des Glazials gegeniiber dem Holozan
um 0.5-1.0 % erniedrigte Werte (Broecker und Peng, 1986; Boyle, 1988b), was dem erwar-

teten Signal bei einem Zutreffen der polaren Nahrstoffszenarien widerspricht.

Die weiteren Zirkulationsszenarien riicken das gesamte Zirkulationssystem des Weltozeans
in den Blickpunkt. Fir eine Anderung der Ozeanzirkulation in der Eiszeit gegenuiber
dem Holozan gibt es Belege aus der Sedimentkernanalyse. Wie bei den polaren
Nahrstoffhypothesen stehen die Aspekte Ozeanventilierung und Verschiebung des Advekti-
onsmusters zur Diskussion. Bei den Zirkulationshypothesen steht nicht allein die Erklarung
der glazialen pCO,-Erniedrigung in der Atmosphdre im Vordergrund. Diese Szenarien
entanden vor dem Hintergrund, eine umfassendere Rekonstruktion des Eiszeitklimas zu

versuchen.

Mit Boxmodellrechnungen konnte nachgewiesen werden, dafl bei einer generellen Ver-
langsamung der Meeresstromungen eine Abnahme im atmosphéarischen CO;-Gehalt re-
sultiert (Broecker und Peng, 1987a). In diesem Fall nimmt der Anteil "alten” Wassers

42



im Verhéltnis zu in Kontakt mit der Atmosphire stehendem ”jungen” Wasser zu. Or-
ganisches Material und Calciumcarbonat erreichen nun aufgrund der langsameren Durch-
mischung des Ozeans vermehrt die tieferen Schichten als bei einer starkeren Ventilierung.
Die vermehrte Akkumulation biogener Substanz in der Tiefsee entspricht hier den Umver-
teilungsprozessen, die auch bei den Szenarien zur POC-Pumpe die atmospharische pCO,-
Erniedrigung ermoglichen. Eine Abnahme des Betrags der Strémungsgeschwindigkeiten
im Ozean ist nicht ohne eine Verinderung der Hydrographie und eine Modifikation
des Stromungsfelds denkbar. Die Ventilierungshypothese erklart demnach nicht, auf
welche Weise sich ein neuer geostrophischer Gleichgewichtszustand bei verringerten
Stromungsgeschwindigkeiten einstellen kénnte, so dafl das resultierende Strémungsfeld dem

heutigen Grundmuster entspricht.

Neben einer generellen Abnahme der Ozeanventilation favorisieren andere Autoren eine
Abnahme der Strémungsgeschwindigkeit, und somit eine schlechtere Ventilierung, nur fiir
grofle Tiefen, wahrend sie fiir das intermedidre Wasser eine starkere Ventilierung annehmen
(Boyle, 1988b; Duplessy et al., 1988). Das Prinzip der vertikalen Differenzierung, d.h.
vermehrter Auslagerung von Kohlenstoff aus Atmosphére und oberem Ozean in die Tiefsee,
bleibt bei dieser Vorstellung jedoch erhalten.

Die Hypothese der Ventilierungsabnahme wird durch kiirzlich publizierte Ergebnisse des
14C-Gehalts an glazialen Foraminiferenschalen gestiitzt (Shackleton et al., 1988; Broecker
et al., 1988, 1990). Den wenigen bisher durchgefiihrten Analysen zufolge war das glaziale
Tiefenwasser des Atlantiks wahrend der Eiszeit ca. 300 Jahre, das des Pazifiks ca. 500
Jahre alter als heute.

Neben einer Abnahme der Tiefseeventilation zeichnet sich fiir den glazialen Ozean auf-
grund der Sedimentkernergebnisse eine Modifikation des advektiven Stromungsmusters des
Weltozeans ab. Dabei konnten Hypothesen zu einem voélligen Umschlagen der Globalzirku-
lation in einen Zustand, bei dem Atlantik und Pazifik ihre Rollen vertauschen (Broecker et
al., 1985), nicht erhartet werden. Vielmehr deuten Sedimentkernresultate darauf hin, da8
das Grundmuster mit einem relativ zum Pazifik jingeren tiefen Atlantik erhalten blieb,
daB sich jedoch die tiefen Wassermassen des Atlantiks und Pazifiks in ihren Eigenschaften
mehr einander anglichen (Shackleton et al., 1983). Dies ist mit der Vorstellung einer ver-
minderten Tiefenwasserbildung im N ordatlantik, sowie mit dem Fehlen auf Hinweise einer
Bodenwasserbildung im Nordpazifik (Duplessy et al., 1988; Keigwin, 1987) konsistent. Fir
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das intermedidre Wasser des pazifischen Ozeans wird hingegen eine gegeniiber heute ver-
besserte Beliiftung angegeben (Tiefenbereich 700-2600 m, Duplessy et al., 1988). Details

der glazialen oberflichennahen Stromung sind noch wenig gesichert.

A priori laBt sich wegen der komplexen Wechselwirkungen innerhalb des Kohlenstoffkreis-
laufs nicht abschitzen, ob eine alleinige Verschiebung des advektiven Zirkulationssche-
mas ohne eine Zunahme des mittleren Alters des Ozeanwassers eine Reduktion des at-
mospharischen CO2-Gehalts bewirken kann. Neben dem polaren Nahrstoff-Szenario mit
verstarktem, oberflaichennahem Austausch polarer und nicht-polarer Wassermassen wird
eine Verstarkung der Aufquellprozesse in der Aquatorregion diskutiert (Sarnthein et al.,
1988). Diese Hypothese stiitzt sich auf die Annahme, dal eine Zunahme des meridiona-
len Temperaturgefalles wahrend der Eiszeit zu einer verstarkten Auspragung der Passat-
winde fihrte. Als Folge kénnte durch vermehrten Auftrieb nahrstoffreichen Wassers im
Aquatorbereich die POC-Pumpe verstarkt werden und vermehrt CO, aus der Atmosphéare
abziehen. Dabei ist zu bedenken, dafl eine hohere Rate biologischer Produktivitat nicht
gleichzeitig eine hohere Effizienz der POC-Pumpe bedeuten mufl. Verstiarktes dquatoriales
"upwelling” wiirde namlich die bei erhéhter Produktion auch vermehrt anfallenden Remi-
neralisierungsprodukte rasch wieder dem Oberflichenozean zufiihren. Dadurch kann das
Ausgasen von CO; verstarkt werden und der atmosphérische CO;-Gehalt ansteigen und
nicht absinken. Die Szenarien, bei denen die POC-Pumpe hingegen bis in die Tiefe des
Ozeans wirkt, sind wegen der Alkalinitatskompensation (s.u.) als wirksamer einzuschétzen.
Immerhin wird die These von Sarnthein et al. (1988) durch die Rekonstruktion einer ver-
mehrten Paldoproduktion in den dquatorialen Ozeanregionen gestiitzt, die auch heute zu

den Hochproduktionszonen gehoren.

3.5 Zusammenfassung der Szenarien

Fassen wir am Schluf8 diese Kapitels die verschiedenen Szenarien noch einmal zusammen.
Neben der oben vorgenommenen Gliederung lassen sich die Hypothesen auch in drei an-
dere Gruppen aufteilen. Die erste Gruppe beruht auf internen 6kologischen Verdnderungen
der marinen Biosphire (Redfield-Ratiomodell, Rain-Ratiomodell), die zweite Gruppe
auf dem Stoffaustausch mit externen Reservoiren — insbesondere den Schelfsedimenten
— (POy4- oder "shelf extraction”-Modell, Denitrifizierungsmodell, ”coral reef”-Modell),
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die dritte Gruppe schliefllich auf Verdnderungen in Hydrographie und Ozeanzirkulation
(Loslichkeitsszenarien, Ventilierungsabnahme, Verschiebung des advektiven Musters). Al-

len vorgestellten Szenarien sind betrachtliche Unsicherheiten zu eigen.

Alle Néhrstoffszenarien (Szenarien zur POC-Pumpe) und auch die Hypothese einer abge-
schwachten Ozeanventilation implizieren neben einer vermehrten PO4-Zunahme im glazia-
len Tiefenwasser eine entsprechende Abnahme des Gehalts an gelostem Sauerstoff. Fiir den
Sauerstoffgehalt des Eiszeitozeans gibt es keinen verlafilichen Tracer. Aus der Sediment-
zusammensetzung (Gehalt an organischen Bestandteilen) kann zwar gefolgert werden, da8
die Tiefsee wahrend der Eiszeit nicht anoxisch war. Es ist hingegen durchaus moglich, da8

der Sauerstoffgehalt wesentlich geringer war als heute (Broecker und Peng, 1986).

Alle Hypothesen, die mit einer vermehrten Akkumulation von Kohlenstoff und Nahrstoffen
im glazialen Tiefenwasser argumentieren, konnen in ihrer Wirkung durch den Mechanis-
mus der Alkalinitdtskompensation oder CaCOj3-Kompensation verstarkt werden (Broecker
und Peng, 1987a). Durch die Remineralisierungsprozesse steigt bei erhohter Akkumulation
biogener Substanz der CO,-Gehalt im tiefen Ozean an, wahrend der pH-Wert abnimmt.
Dadurch wird eine vermehrte Auflésung von suspendiertem und bereits sedimentiertem
CaCOg3 verursacht und gleichzeitig eine teilweise Neutralisierung des im Tiefenwasser ge-
geniber der interglazialen Situation erhchten CO,-Partialdrucks hervorgerufen. Deswegen
kommt es bei einer Erhohung der Nahrstoffnutzung bzw. des Nahrstoffinventars oder aber
bei einer Verlangsamung der Ozeanzirkulation, also einer Abnahme der Ventilierung, nicht
unbedingt zu einem starkeren Ausgasen von CO; beim Aufquellen von gealtertem Wasser
(etwa im Nordpazifik oder in der Aquatorregion). Dies gilt insbesondere dann, wenn wie
im heutigen Ozean im glazialen Ozean eine spontane anorganische CaCQj-Fallung prak-
tisch nicht auftrat und nur durch biologische Aktivitaten erfolgte.

Umgekehrt kann der rasche Entzug von CO, aus dem Ozean am Ubergang von der Eis-
zeit zum Holozédn ebenfalls durch die Alkalinitdtskompensation erhoht werden, da er ein
sprunghaftes Ansteigen der CO2~-Sattigung und eine vermehrte Sedimentation der sus-

pendierten CaCOQOj-Partikel induziert (Broecker und Peng, 1987a).
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4 Modellierung des marinen Kohlenstoffkreislaufs

Um wesentliche Aspekte der vorgestellten Szenarien modellmaflig zu untersuchen, wurde
eine Version des Hamburger Modells fiir den ozeanischen Kohlenstoffkreislauf (Maier-
Reimer und Hasselmann, 1987; Bacastow und Maier-Reimer, 1990; Maier-Reimer und
Bacastow, 1989) verwendet. Es umfafit die Kohlenstoffreservoire Ozean, Atmosphire und
marines Sediment. Es simuliert den Transport von Kohlenstoff in der Atmosphére (in
stark vereinfachter Form) und im Ozean sowie den Austausch zwischen den drei genann-
ten Reservoiren. Innerhalb des Ozeans werden das anorganische Kohlenstoffsystem und

ein Teil des organischen Kohlenstoffkreislaufs modelliert.

4.1 Modellgeometrie

Die Modellgeometrie beruht auf dem Gitter vom E-Typ (Arakawa und Lamb, 1977) des
Hamburger Large Scale Geostrophic OGCM (OGCM = ocean general circulation mo-
del). In der verwendeten globalen Fassung besitzt das Modell in der Horizontalen eine
Auflésung von 72x72 Punkten, was aufgrund der Gitterpunktanordnung einer Auflésung
von jeweils knapp 4° in meridionaler und zonaler Richtung entspricht. 11 Schichten un-
terteilen die Wassersdule mit fiir die Horizontalgeschwindigkeiten und skalare Grofien re-
levanten Schichtgrenzen bei 0, 50, 112.5, 200, 350, 575, 850, 1500, 2500, 3500, 4500 und
6000 m Tiefe (Abb. 12). Jedem Gitterpunkt ist eine Box zugeordnet (Abb. 13). Die Bo-
xen Uberlappen sich gegenseitig, was bei Betrachtungen von Stoffinventaren berticksichtigt
werden mufl. Der Transport von Kohlenstoff und die chemisch-biologischen Umsetzun-
gen werden durch ein Differenzenverfahren (zeitliche Vorwértsdifferenzen) behandelt. Es
wurde mit einem Zeitschritt von einem Jahr gerechnet, d.h. ein saisonaler Zyklus ist nicht

aufgelost.

4.2 Modell-Atmosphare

Uber jeder Oberflachenschicht-Box befindet sich eine Atmosphirenbox. Transport von
CO; innerhalb der Atmosphare wird ausschlieBlich in meridionaler Richtung betrachtet.

Werte auf einem zonalen Streifen werden gemittelt. Der Transport wird uber einen Diffu-
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Abbildung 12: Modellgeometrie - schematischer Vertikalschnitt.
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sionsansatz gesteuert:

Fo= k() 5

wobet

F: diffusiver Flu8
¢: COq-Gehalt

k(¢): Diffusionskoeffizient (abhingig von der geographischen Breite ¢)

Dieser Ansatz besitzt insbesondere Bedeutung fir die Behandlung von Problemen zur
Vorhersage der ozeanischen Aufnahme von anthropogenem CO; und bei Verwendung eines
Zeitschritts von weniger als 1 Jahr. Aufgrund der interhemispharischen Vermischungsrate
von ungefdhr 1 Jahr fiir die Troposphire (Heimann et al., 1986; Prather et al., 1987)
konnte hier prinzipiell auch mit einem einzigen globalen pCO,-Mittelwert der Atmosphare

gerechnet werden.

4.3 Gasaustausch Ozean-Atmosphare

Der Gasaustausch zwischen Atmosphére und Ozean wird im Modell durch folgenden An-

satz parametrisiert:

F = X (pCOzLuft - pCOZWasser)

wobei

F: Gasaustauschrate [mol/(m? a)]

A: spezifische Gasaustauschrate [mol/(m? a ppm)]

Es wurde mit einer konstanten Gasaustauschrate von 19 mol m~2 a~! bei 270 ppm CO,-

Gehalt gerechnet (oder entsprechend 23.6 mol m~2? yr~! bei 335 ppm) (Broecker et al.,

1986). Die entsprechende spezifische Gasaustauschrate lautet dann 0.0704 mol m~?% a~!

ppm™t.

Der COj-Partialdruck im Oberflaichenwasser pCOgwasser €rgibt sich nach Glg. (3). Im
Modell wird mit den Ldslichkeitskoeffizienten nach Weiss (1974) gearbeitet.
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4.4 Ozeanische Zirkulation

Innerhalb des Modellozeans werden analog zum realen Ozean alle physikalischen und che-
mischen Meerwassereigenschaften (skalare Gréfen wie Temperatur, Salzgehalt, gelostes
CO,, Nahrstoffkonzentrationen etc.) mit dem Strémungsfeld (v= (u,v,w), vektorielle
Grofle) transportiert. Bislang durchgefiihrte Modellrechnungen zur Untersuchung der gla-
zialen pCO2-Reduktion wurden mit Modellen durchgefiihrt, die ebenfalls auf dem Box-
konzept beruhen (z.B. Sarmiento und Toggweiler, 1984; Siegenthaler und Wenk, 1984;
Knox und McElroy, 1985; Broecker und Peng, 1987a; Boyle, 1988b). Diesen Modellen
war jedoch eine nur grobe raumliche Aufldsung (3-13 Boxen) gemeinsam. Ihr idealisier-
tes Stromungsfeld bzw. Zirkulationsschema wurde unter Beachtung der Massenerhaltung
vorgegeben und mit Verteilungen von Spurenstoffen (z.B. '*C) im Ozean geeicht. (Spu-
renstoffe sind Stoffe, die im Meerwasser nur in sehr geringer Konzentration vorkommen.
Ihre Konzentration ist ganz oder partiell unabhangig vom Salzgehalt. Sie bilden einen
vernachlassigbar geringen Anteil des Meersalzes, durchbrechen aber das Gesetz von der
Konstanz der Zusammensetzung des Meerwassers.) Das hier verwendete Modell unter-
scheidet sich von diesen kinematischen Boxmodellen durch die wesentlich hdhere Auflésung
raumlicher Strukturen (31204 "nasse” Boxen) und das Stromungsfeld, das durch Integra-

tion der hydrodynamischen Gleichungen gewonnen wurde.

Das hier zugrunde liegende Stromungsfeld ist das Ergebnis eines Laufs mit dem Hamburger
Large Scale Geostrophic OGCM. Dieses Zirkulationsmodell basiert auf einer Idee von Has-
selmann (1982) und ist in Maier-Reimer et al. (1990) ausfiihrlich beschrieben. Hier soll nur
kurz auf das dynamische Zirkulationsmodell eingegangen werden. Es basiert auf den pri-
mitiven Gleichungen. Wichtigstes Ziel des Modells ist die moglichst naturgetreue Wieder-
gabe der grofiskaligen ozeanischen Bewegungsformen, die durch geostrophisch balancierte
Stromungen und die fiir die grofirdumige Verlagerung von Salzgehalt und Warme relevanten
Rossby-Wellen dominiert werden. Bei einer expliziten Formulierung des Losungsschemas
fiir die Modellgleichungen wird die maximal wahlbare Lange des Zeitschritts durch das
Auftreten von Losungen fiir Schwerewellen begrenzt, die ihrerseits fur klimatische Frage-
stellungen unwichtig sind. Die unerwiinschte Begrenzung des Zeitschritts wird im Ham-
burger Large Scale Geostrophic Model durch ein implizites Verfahren bei geeigneter Wahl
der zeitlichen Diskretisierung der Modellgleichungen umgegangen. Dadurch werden die

Schwerewellen in der Losung der Gleichungen nahezu vollstandig gedampft.
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Tiefreichende Konvektion, wie sie in subpolaren und polaren Regionen zur Tiefenwas-
serproduktion stattfindet, wird durch ein "convective adjustment” (konvektives Mischen)
naherungsweise reproduziert. Nach jedem Zeitschritt wird gepriift, ob in der Wassersaule
statische Instabilitaten auftreten. Die Salz- und Warmeinhalte der Boxen zwischen denen
Instabilitat auftritt (schwereres tber leichterem Wasser), werden miteinander unter Be-

achtung der Warme- und Salzbilanzen ausgetauscht.

An der Oberfliche wurde das dynamische Zirkulationsmodell mit monatlichen Windwer-
ten (Hellermann und Rosenstein, 1983), Salzgehalten (Jahresmittel) nach Levitus (1982)
und Lufttemperaturen aus dem COADS-Datensatz (Woodruff et al., 1987) angetrieben.
Ein einfaches thermodynamisches Eismodell ist enthalten, das bei Gefrierprozessen die
Produktion von Salzlauge simuliert und dabei eine DichteerhShung im Oberflachenwasser

hervorruft, die ihrerseits Konvektionsereignisse auslosen kann.

Das im groBten Teil dieser Arbeit verwendete Zirkulationsfeld stammt aus einem Lauf
mit dem dynamischen Ozeanmodell bei Verwendung eines Zeitschritts von 1 Monat
und einer Integrationszeit von 15000 Jahren bis zur Einstellung eines quasi-stationiren
Geschwindigkeits- und Hydrographie-Felds (Mikolajewicz, persénl. Mitteilung; s. auch
Maier-Reimer et al., 1990). Jahresmittel fiir Strémungsgeschwindigkeit, Temperatur, Salz-
gehalt und jahrliche Summen der Konvektionsereignisse dienten als Eingabe fiir das Mo-
dell des marinen Kohlenstoffkreislaufs. Alle in dieser Arbeit verwendeten Stromungsfelder
wurden nicht vom Autor selbst errechnet, sondern wurden tibernommen (Mikolajewicz,

personl. Mitteilung; s. auch Maier-Reimer et al., 1990).

4.5 Stofftransport mit dem Stromungsfeld

Der Stofftransport mit den Meeresstromungen wird im Kohlenstoffmodell tiber die ”Tra-
cergleichung” (Kontinuitatsgleichung fiir Stoff) bei Aufspaltung des Stoffstroms in einen

advektiven und einen diffusiven Anteil ausgefiihrt:

daC

E + div(?f -C) +KD,'H-AC = g

wobel

C': Stoffkonzentration
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v: Stromungsgeschwindigkeit (u, v, w)
K pisy: Diffusionskoeffizient

¢: Quellen und Senken

Nach Umformung mit Hilfe des Gauf’schen Satzes der Integralrechnung ergibt sich in

integraler Form fiir den Stoffinhalt einer Box:

%///C‘W = -[[cv Fda- [ [Kpyp7i-vCda
+ [[[aav

mit

" V: Volumen der Box

A: geschlossene Flache um die Box

3]

: Normalenvektor senkrecht auf A nach auflen zeigend

Dies kann als "up-stream”-Differenzenschema mit zeitlichen Vorwartsdifferenzen fiir jede

Box mit ihren 1 Nachbarboxen so formuliert werden:

Ct+at _ ¢t f - C{:+m — ;- Ct+at C‘§+At — (ttAt
A TV Az, +V L Kby = g = ¢

14

mit

Index t: bezeichnet die alte Zeitebene

Index t + At: bezeichnet die neue Zeitebene

C': Stoftkonzentration in der Box

C;: Stoffkonzentration in den i benachbarten Boxen

At: Zeitschritt

Az;: Ortsschritt bezliglich des Nachbargitterpunkts i

v; (v}): Strédmungskomponente in (aus) Richtung des Nachbargitterpunkts i

Kp;ss: Diffusionskoeffizient
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@: Term fiir Quellen und Senken

Ausfiihrlich geschrieben wird dieses Schema im Modell folgendermafien ausgefiihrt:

CH—:"_\:

center

wobei

{Czenter “AN ALP Az (13)

At
o (et + Juwen) - Az - Agp - CLERS
+ (—ueast + lueastl) Az A(,D ' Ct+A't

east

+ (Unorth + Ivnorth') Az AN CH-&t

north
+ (—Usouth + Ivsouth’) WACEPAVE C::-UAH:,
+ (wlower + leowerl) Az - A(P . CHFQ!'

lower

+ (_wupper + ‘wupper‘) WAV AS‘Q ' Ci;pAei]
+ CONX/center : CH‘AM + CONV;oweT ) !t.:;l;u%:

upper

. 2 t4+At t4+AL t+At t+At .
+ I{thf AT A(p ' (Cnorthwest + Cnor!keast + Csouthwest + Csou.th.ea.st)} I

+ {AX-Ap- Az

20 (s + htan]) - A2 - Acp + (st + ) A7 - A
+ (—'Unorth + lvnorthD “Az AN+ (vsoutn + Ivsouth|) WACRWAV

+ (—Wiower + [Wiower|) * Az - Ap + (Wupper + [Wupper|) - Az - Ap]
+ CONVeenter + CONViouer

+KDiff 4. AzZ%. Ago}

Ct : Stoffkonzentration in der Box zum alten Zeitschritt

center*

CH-&:

north,etc.®

Stoffkonzentration an den Nachbargitterpunkten zum neuen Zeitschritt

AM: (geographische) Langenerstreckung der Box

Ag: (geographische) Breitenerstreckung der Box

Az: Tiefenerstreckung der Box

u: horizontale Geschwindigkeitskomponente in zonaler Richtung

v: horizontale Geschwindigkeitskomponente in meridionaler Richtung

w: vertikale Geschwindigkeitskomponente
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t: Zeit

CONYV: "convective adjustment”, konvektives Mischen (nimmt Werte zwischen 0 und 1 an, je
nach Anzahl der Monate, in denen statische Instabilitit im Zirkulationsmodell simuliert
wird); der Index bezieht sich auf die untere Box, die mit der dariiberliegenden Box Stoff
austauscht (d.h. in der Oberflichenschicht ist CONV enter bedeutungslos und gleich Null)

Kpisy: Diffusionskoeffizient

Die Lage der einzelnen Punkte und die zum zentralen Gitterpunkt gehorende Box ist Abb.
(13) zu entnehmen. In Glg. (13) sind die Quellen und Senkenterme nicht enthalten. Sie
werden in einzelnen separaten Schritten fiir die chemischen und biologischen Wechselwir-
kungen berticksichtigt (”time splitting method”), da die Zeitkonstanten der behandelten
Prozesse > 1 Jahr betragen. Lediglich der Entzug von gelostem Nahrstoff durch Phyto-
plankton wurde in der Tracergleichung berticksichtigt (siehe unten). Diffusive Transporte
wurden zusatzlich neben der Advektion nur zwischen den Boxen eingefiihrt, die lediglich
eine vertikale Kante gemeinsam haben (und zwischen denen kein advektiver Austausch
stattfindet). Diffusive Transporte zwischen Boxen, die eine Seitenfliche gemeinsam haben,
werden durch das implizite ”up-stream”-Losungsschema aufgrund numerischer Diffusion
naherungsweise berticksichtigt. Die numerische Diffusion steigt dabei mit zunehmenden
Betragen in der Stromungsgeschwindigkeit, wodurch ein Anwachsen des turbulenten Aus-
tauschs bei steigender Stréomungsgeschwindigkeit angenahert nachempfunden wird. Das
System aller 31204 Gleichungen der Art (13) (eine Gleichung pro Box) wird iterativ durch
ein gewohnliches Gesamtschrittverfahren integriert. Mit Anndherung an einen Gleichge-
wichtsszustand verringert sich die Anzahl der Iterationen, die bis zu einem vorgegebenen
Abbruchkriterium (maximale Unterschiede in den Konzentrationen am selben Ort zwischen
zwei Iterationsschritten) durchgefiihrt werden. Beim Start mit konstanten Stoffkonzentra-
tionen sind dafiir ca. 70 Iterationen erforderlich, mit Annaherung an den Gleichgewichtszu-
stand je nach Wahl der Modellparameter nur noch 1-10 Iterationen. Um eine Verletzung
der Massenerhaltung aufgrund von Rundungsfehlern nach Ausfiihrung des Schemas aus
Glg. (13) zu vermeiden, wurde nach Abschlufl der Iterationen das Ergebnis mit Hilfe der
zum neuen Zeitschritt berechneten Fliisse zwischen den Boxen nachkorrigiert. Die Run-
dungsfehler der Naherungslosungen Ctt4!  wirken sich dadurch nur auf die Verdnderungen

north...

in den Stoffverteilungen zwischen zwei Zeitschritten aus, nicht jedoch auf den Gesamtstof-

53



norlh

v
= "‘:_--'—'—‘1. —-—-..._';.{ 7Ll_--"""'v '_"‘--._';:-{- Z
norloest ,’ - nortficast

) NS K e Tliff
Lo~ €A, K >
west cenler i cust
_-7 w M diff
ETdiff » \
.,_,.——-——-1_______:?< s ""C._.--—-..-j-..._z = e

soulltwest ! soullicast
v

south

Abbildung 13: Zu einem Gitterpunkt gehérende Modellbox. Gestrichelte
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von ihr. u, v und w geben advektive Transporte, di f f diffu-
siven Austausch und conv Stoffaustausch durch konvektives
Mischen an.
X Vektorpunkte,

54
+ skalare Punkte.




finhalt des Modellozeans (Bezeichnung der iibrigen Symbole vgl. Legende zu Glg. (13)):
Cct:;l?etr = Cft:enter + (14)
At i
{{_2— N(Uwest + |Uwest]) - Az - Ap - CEEE

west

+ (_‘uea.st + Iueastl) ‘Az A‘P ' ét+At

east

+ (Unorth. + |vnorth|) Az AN értjo-ﬁ}t;
+ (—vsouth + |vsouth|) Az Al é’;;ﬁ}f
+ (wlower + leowerD ‘Az - A(p ' é’lt;;uAe:

+ (—Wupper + |Wupper|) - Az - A - Ot+at

upper
A+ At At+At
+ CONI/cente'r ' Cu:per + CONV;ower : Cl:'(-uer
. 2 L (t+AL Ait+At i+ At i+ At
+ KD’ff Az ASO ( northwest + Cnorth.ea.st + Csouthwcst s Csoutheast)}

_{% (= ttuest + [twest]) - Az - A + (Uenst + [tteast]) - Az - A
+ (—=Vnorth + [Vnortn|) - Az - AX + (Vsouth + |Vsoutn]) - Az - AN

+ (~Wiower + [Wiower|) - Az - Ap + (Wupper + [Wupper|) - Az - Ap]
+ CONVeenter + CONVipwer

+ Kpisy -4+ A2% - Ap}

GHALY L AN Ap - Az)

center

4.6 Anorganischer Kohlenstoffhaushalt

Die einzelnen Stoffgrofien des anorganischen Kohlenstoffhaushalts werden nach den in
Kapitel 2 dargelegten Beziehungen (1), (3), (4), (5), (6), (7), (8), (9) und (10) berech-
net. Im Kohlenstoffmodell werden die Loslichkeit fiir CO,-Gas a nach Weiss (1974), das
Loslichkeitsprodukt des Wassers K,, nach Dickson und Riley (1979; Korrektur des Ko-
effizienten im Salzgehaltsterm von 0.9415 auf 0.09415, Bacastow, personl. Mitteilg.), die
Dissoziationskonstanten fir Kohlensaure K; und K, bzw. fir Borsaure Kg nach Mehrbach
et al. (1973) bzw. nach Edmond und Gieskes (1970) mit der Druckabhangigkeit nach Cul-
berson und Pytkowicz (1968), dem Léslichkeitsprodukt fiir Calcit nach Ingle (1975) mit der
Druckkorrektur aus Edmond und Gieskes (1970) aufgrund der vom dynamischen Zirkulati-
onsmodell gelieferten T- und S-Felder, sowie der Modellgeometrie (Druck) berechnet. Der

Gesamtboratgehalt wurde gemafl Riley und Skirrow (1965) iiber den spezifischen Borat-

%)



gehalt als Funktion des Salzgehalts vorgegeben. Als grundlegendes Paar zur Berechnung
aller ibrigen Kohlenstoffgréflen werden im Modell [ CO,] und [TAlk] gewahlt, da sich in
diesen Groflen Modifikationen im Kohlenstoffkreislauf durch die verschiedenen beteiligten
Prozesse am einfachsten berticksichtigen lassen. [H,COj3), [Ht] und [CO%~] werden dabei
Uber ein zweidimensionales Newton-Verfahren aus den [ CO;]- und [TAlk]-Werten iterativ

berechnet.

4.7 Biologische Produktion von POC und CaCOj

Das Modell beschrankt sich auf die Berticksichtigung nur eines produktionslimitierenden
Néhrstoffs mit den Eigenschaften des Phosphats (PO4). Der Entzug von Nahrstoff aus
dem Oberflachenwasser durch Produktion pflanzlichen Planktons wurde mit in die Tra-
cergleichung (bei Losung des Advektionsschemas) aufgenommen. Dies erlaubt prinzipiell
die Wahl einer kiirzeren Zeitkonstante als 1 Jahr fiir das Planktonwachstum. Dabei wurde

das Konzept der Michaelis-Menten-Kinetik iibernommen (vgl. Glg. (12)):

Ct+At _ Ct
At -
v;." . Ci?+At - ;- Ct_+At C{t+m _ C:+m an . (C:H.\t)z
"Z Az, = ZKDU’! Az? —a-Iy- K, + Ct+at (15)

—dB
dt

wobel

Index ¢: alte Zeitebene

Index t + At: neue Zeitebene

At: Zeitschritt

C': Tracerkonzentration

C;: Tracerkonzentration bei dem Nachbargitterpunkt i

v; (v}): Geschwindigkeitskomponente in (aus) Richtung des Nachbargitterpunkts i
Kpiyy: Diffusionskoeffizient

Az;: Abstand zum Nachbargitterpunkt i
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Abbildung 14: Verteilung des Lichtfaktors I mit der geographischen Breite
¢. I dient zur Parametrisierung der Wachstumsbedingungen
fir Phytoplankton in der Oberflichenschicht.

Vmaz: maximale Nahrstoffaufnahmerate

K,: Michaelis-Menten-Konstante (half saturation constant;
Nahrstoffkonzentration, wo dP/dt = P - Vipez/2)

4‘5: Nihrstoffaufnahmerate bzw. Wachstumsrate

a: 1 - falls ¢ Nahrstoffkonzentration ([PO3~]) in der Oberflichenschicht, 0 - sonst

I: breitenabhingiger Lichtfaktor

Uber den Lichtfaktor I; werden dabei die unginstigeren Lebensbedingungen fur Plank-
tonorganismen in hoheren Breiten parametrisiert. I, wurde gemaf der breitenabhéngigen
Verteilung der jahrlich pro Flacheneinheit in die Meeresoberflichenschicht eindringenden
Solarstrahlung nach Bacastow und Maier-Reimer (1990) vorgegeben (Abb. 14).

Die Kinetik fiir Kalkschalenproduktion gleicht im Modell derjenigen fiir organisches Ge-
webe. Es wurde ein maximaler Wert von 0.25 fiir das Verhéltnis Ccuco3:Corganisch ange-
nommen mit einer fast volligen Reduktion der Kalkschalenproduktion bei Temperaturen

unterhalb 2 °C, wie es Beobachtungen im antarktischen Wasserring entspricht (vgl. Broec-
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Abbildung 15: Vorgegebene Abhéingigkeit der Rain-Ratio Ccaco3:Corganisch

von der Wassertemperatur.

ker und Peng, 1982) (s. Abb. 15):

Train = 0.25 -

mit

wobel

Train: Rain-Ratio CCGCOS:Corgam'sch

T: Wassertemperatur in [°C]

Die relativen Anteile von Kalkschalen-, Silikatschalen- und organischem Material in bio-
gener Substanz konnen neben der Temperatur auch von der Produktivitdat und dem Sili-
katangebot beeinflut werden (Broecker und Peng, 1982; Berger und Keir, 1984; Dymond
und Lyle, 1985). Zuverlassige quantitative Angaben iiber entsprechende funktionale Zu-
sammenhange fehlen noch. Deshalb wurde in dieser Arbeit auf eine produktionsabhangige

Formulierung der Rain-Ratio verzichtet.
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4.8 Partikelflufl durch die Wassersaule

Beim realen Ozean unterscheidet man bei der Produktion biogener organischer Substanz
die Bruttoprimarproduktion und die Neuproduktion. Die Bruttoprimarproduktion umfafit
dabei alle iber das Jahr integriert in der Oberflichenschicht stattfindenden Produktions-
prozesse mariner Pflanzen. Unter Neuproduktion versteht man den Anteil der Bruttopro-
duktion, der nach der Produktion die Oberflachenschicht verlait und dort noch nicht durch
Remineralisierungsprozesse zerfallt. Im Modell wird die Bruttoproduktion nicht simuliert.
Nur die Neuproduktion ist fiir die Steuerung des atmospharischen Partialdrucks wichtig,
die Differenz Bruttoproduktion minus Neuproduktion hingegen ein ”durchlaufender Po-
sten”.

Im Modell erfolgt die Umverteilung der partiklaren Substanz instantan nach deren Produk-
tion, da das Zeitintervall fiir das Absinken einer Partikel durch die Wassersaule wesentlich
kitrzer ist als der verwendete Zeitschritt von 1 Jahr (Sinkgeschwindigkeit biogener Partikel
durch die Wassersaule ~ 100m/Tag; Suess, 1980). Es werden mit der Tiefe abfallende
Profile fiir POC und CaCOj getrennt vorgegeben (s. Abb. 16). Der vertikale CaCOjs-Fluf}
wird durch ein exponentiell mit der Tiefe abfallendes Profil parametrisiert:

—z
Foacos(z) = (PCaCOS—SCaCO3)'emp('E_) +  Scacos
P

wobel

z: Wassertiefe
Pcocos: pro Zeitschritt in der Oberflichenschicht produzierte Menge CaCO3
Scacos: Anteil von Py der instantan bis in die unterste Schicht fallt (hier 20 %)

dp: e-folding-Tiefe fiir den CaCOga-Flufl (hier 4000 m)

Fir den Flufl partikuldrer organischer Substanz durch die Wassersaule wurde zunachst
das 1/z-Gesetz nach Suess (1980) angesetzt. Es wurde jedoch so modifiziert, dal 30 % der
Neuproduktion in der verwendeten Modellversion gemafl des Tiefenprofils fiir den CaCOs-
FluB verteilt werden, unter der Annahme, dafl ein Teil der organischen Substanz durch
Hartteile (aus Silikat und CaCOj3) ummantelt ist und erst in grofleren Tiefen remineralisiert

wird:
Fpoc = B + B
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Abbildung 16: Vertikalprofile fiir die relativen Flufiraten biogener parti-
kuldrer Substanz durch die Modellwassersdule. a) POC. b)
C&CO3.
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2 . Ppoc
! 0.0238 - z + 0.212
F2 = (F1(50m) - Spoo) . exp(;—z) + Spoc
14

wobei

z: Wassertiefe
Ppoc: pro Zeitschritt in der Oberflichenschicht produzierte Menge POC
Spoc: Anteil von Pppoc der instantan bis in die unterste Schicht fallt (hier 5.7 %)

dp: e-folding-Tiefe fiir den CaCO3-Fluf} (hier 4000 m)

4.9 Abbau biogener Substanz in der Wassersaule

Die Remineralisierung des POC und die damit einhergehende Sauerstoffzehrung werden
mit Hilfe einer konstanten Redfield-Ratio P:AQO; von 1:172 (Takahashi et al., 1985) mo-
delliert. Negative Sauerstoffwerte werden ausgeschlossen. Im Falle eines vollstandigen
Sauerstoffverbrauchs wird die Remineralisierung an dem entsprechenden Gitterpunkt aus-
gesetzt. Nach der Bestimmung des Anteils an POC, der pro Zeitschritt remineralisiert

werden kann, werden die POC-, PO4- und O,-Werte des neuen Zeitschritts berechnet:

APOC = r-min(([05] - [O3],.;,) - RRedsicias [POCY")
[POC)*4* = [POC) - APOC
[PO,™ =  [PO4t + APOC
APOC
0 t+At — 0 t
(0] (] RRedficid

wobet

APQC: Menge an POC, die pro Zeitschritt remineralisiert werden kann
r: Remineralisierungsrate (hier 1.0 a~! in der Oberfidchenschicht und 0.05 a=! sonst)

RRedfieid: Redfield-Ratio P:AQ,
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[0,]*, [O2)"F4: Gehalt an geléstem Sauerstoff in der alten und neuen Zeitebene

[O2],nin: Schwellenwert an O, fiir das Einsetzen von Remineralisierung unter Mitwirkung von
Bakterien (hier 20 pmol/1)

[PO4]!, [PO4)"t2!: PO4-Konzentration in der alten und neuen Zeitebene

[POCY), [POC)H2: POC-Konzentration in der alten und neuen Zeitebene

Der Abbau von Calciumcarbonatpartikeln wird entsprechend dem im Meerwasser herr-
schenden Grad an Untersattigung beziiglich CaCOj; durchgefithrt. Der Auflosung von
Aragonit (der metastabilen marinen CaCOj;-Modifikation) wird im Modell durch parti-
ellen Abbau der Kalkpartikel unabhingig vom Sittigungsgrad Rechnung getragen. Die
Halfte der jeweils im Wasser vorliegenden Menge an partikularem CaCQOjz wird daher
bei jedem Zeitschritt an die Wassersaule in Form der beteiligten Ionen zurlickgegeben.
Zunachst wird die Abweichung ACQO; zwischen aktueller und Séttigungskonzentration an
CO3-lonen berechnet. (Da im Meerwasser generell wesentlich mehr Ca?+-Ionen vorliegen
als CO3™-Ionen, hingt das Léslichkeitsprodukt von CaCQ3 im Meerwasser im wesentlichen
von der Verdnderung des Gehalts an gelosten CO%~-Ionen ab.) Sodann werden die Mengen
an CaCOj3, die aufgelést werden kénnen (D,,:) oder potentiell ausgefallt werden kdnnen
(E) bestimmt und die resultierenden Konzentrationen an $,CO,; und CaCQO; der neuen

Zeitebene berechnet:

aco, = [fear] - [eor],
_ t _ ACO:}
Dy = [CaCO5] -0.5-(1 —_—C1+IA003|)
E = maz(0,ACO;)
t+At t
[2002] = [ZCOQ] + Dpog '— Cz-E
[CaCOy"*® =  [CaCOs)) - Dpw + c-E

wobet

ACO3: Abweichung der CO%™-Konzentration vom Sittigungswert

t
[C Og‘] : CO3 -Konzentration zur alten Zeitebene

[CO%‘] ,; Sttigungskonzentration an COZ%~-Ionen
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Dyot: Menge CaCOgz, die der Wassersiule in Form der ionischen Bestandteile zuriickgegeben

werden
E: Menge an CaCOg die pro Zeitschritt (potentiell) ausgefillt werden kann
(2 CO,Tt, [ COg) A% Gesamtkohlenstoffgehalt zur neuen und alten Zeitebene
[CaCO3)t, [CaCO3)t+A: Konzentration an partikulirem CaCOg zur alten und neuen Zeitebene

¢1, ¢2: Konstanten (hier ¢; = 1074, ¢, = 1 in der' Bodenschicht und 0 sonst)

Die Modellierung des CaCOj-Haushalts ist aufgrund der nur ansatzweisen Quantifizie-
rung von Kalkschalenproduktion, Lage der Sattigungshorizonte und Léslichkeitsprodukten
durch Messungen (z.B. Parker und Berger , 1971; Broecker und Peng, 1982; Broecker und
Takahashi, 1978) mit erheblichen Unsicherheiten behaftet.

4.10 Wechselwirkung mit dem Sediment

Die Sedimentation von partikuldrer Substanz erfolgt im Modell iiber eine vorgegebene
Verlustrate von Material aus der jeweiligen Bodenwasserschicht an das Sedimentreservoir.
Um den Stoffkreislauf im Modellozean zu schlielen, wurde eine Resuspension von sedimen-
tiertem, partikuldrem Material in die Wassersdule zuriick eingefihrt. Pro Zeitschritt wird
dabei ein vorgegebener Prozentsatz (hier 16 % fir POC, 0.1 % fiir CaCQOj3) der im Sedi-
mentreservoir gehaltenen Stoffmenge an die bodennahe Wasserschicht zurtickgegeben. In
der Natur findet eine Lockerung der obersten Sedimentschicht durch die Wirkung von Ben-
thosorganismen statt (Bioturbation). Gelockertes Material kann dann durch Strémungen
in der bodennahen Grenzschicht in die Wassersaule zurickgewirbelt werden. Ein Teil der
sedimentierten organischen Substanz wird durch Stoffwechselvorginge von Benthosorga-
nismen remineralisiert und iber das Porenwasser wieder dem Tiefenwasser zugefiihrt (z.B.
Dymeond und Lyle, 1985). In erster Linie jedoch findet der Stoffeintrag im realen Ozean
iber den (hier nicht modellierten) Festlandsabfluff statt. Im Sedimentreservoir des Modells
wird keine Schichtung aufgebaut, sondern nur Material in einer ”Stoff-Bank” akkumuliert,
gelagert oder abgebaut.
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4.11 Modellierung der verschiedenen Kohlenstoffisotope

Im Hamburger Kohlenstoffmodell werden in allen Reservoirs die drei Kohlenstoffisotope,
die stabilen ?C und 3C, sowie das mit einer Halbwertszeit von 5730 a (Zerfallskonstante
A=1/8267 a~!, Stuiver und Pollach, 1977) zerfallende, radioaktive “C beriicksichtigt.

Im Modell wird fir die atmosphéarische Produktionsrate von *C die gesamte Zerfalls-
rate allen im Modell enthaltenen !*C’s angesetzt. Fiir den Fraktionierungsfaktor bei der
Produktion von POC wird fir das Verhaltnis *C/*2C der Wert 0.98 (entsprechend einer
Anderung von 63C im organischen Material gegeniiber dem Umgebungswasser um -20
%) verwendet. Die 3C/12C-Fraktionierung bei Verdunstung von Meerwasser wird gemaf
der temperaturabhéngigen Funktion nach Mook (1986) bericksichtigt. Fiir die Fraktio-
nierungsfaktoren von *C/12C wird das Quadrat der entsprechenden Faktoren fiir 13C/!2C

angesetzt. Fraktionierungseffekte bei Bildung von Kalkschalen werden vernachlissigt.

13C-Daten werden tiblicherweise als 6!3C, d.h. als Abweichung des *C/!2C-Verhaltnisses
der aktuell betrachteten Probe von einem Standardverhiltnis angegeben. Dieses Stan-
dardverhaltnis ist der sogenannte "PDB-Standard” (vgl. Keeling, 1981):

1307
c Stenderd
Damit lautet der §'3C-Wert, der in Promille angegeben wird:
ig
§3C = (*7”«‘- - 1) 1000  [%o] (17)
13

StandardméBig werden 4C-Angaben als AC (Einheit %) gemacht. Dieser Wert gibt die
Abweichung des Verhaltnisses von *C zum Gesamtkohlenstoff (Summe aus *2C, 3C und
14C) einer Probe von einem Standard an, wobei mittels des 13C-Gehalts der Probe etwaige
fraktionierungs- und nicht zerfallsbedingte 4C-Beitrage so normiert werden, als ob sie in
terrestrische Biomasse (Holz) mit einem §'>C-Wert von —25 %y libertragen werden wiirde.
Proben aus unterschiedlichen Materialien und unterschiedlicher Aggregatszustande konnen

dadurch direkt miteinander bezliglich ihres *C-Alters verglichen werden.

Zunachst wird -~ dem §'3C vergleichbar — die Abweichung des Verhaltnisses von *C zum Ge-

samtkohlenstoff (Summe aus '2C, 3C und '“C) einer Probe von einem Standardverhaltnis,
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dem sog. NBS-Standard (vgl. Keeling, 1981)

40 "
T = |— =1.176-10 (18)
C Standard
berechnet:
“‘_C
MC = (‘FC_ - 1) 1000  [%o) (19)
14

Dabei ist C' die Summe aller drei Kohlenstoffisotope.

Die Naherungsformel fiir die fraktionierungsbereinigte Notation lautet dann (Broecker und
Olson, 1961):

14 14 13 5140
AMC =610 -2 (8°C +25) - ( 1+ 1500 (20)

Im Kohlenstoffkreislaufmodell wird anstelle von 2C die Summe C,,,4 aller drei Kohlen-
stoffisotope betrachtet, was in sehr guter Naherung der Summe C,,,, der stabilen Isotope
12C und *3C entspricht, da die natiirliche **C-Konzentration um rund 12 Grofenordnungen
kleiner als die 2C-Konzentration bzw. um rund 10 Groflenordnungen kleiner als die 13C-

Konzentration ist:
Cmod =12 C +13 C +14 Cx C.stab =12 C +13 C (21)

Fur die relevante Grofle CO,-Partialdruck ist im Modell nur C,,,q ~C,p entscheidend.
13C und ™C werden nur als Abweichungen (Molfraktionen) von einer zunichst beliebigen
absoluten Konzentration (unbekannte Teilmenge von Cpoq) von 3C und *C betrachtet.

Die Festlegung der absoluten ¥*C- und *C-Konzentrationen erfolgt erst am Ende eines
Modell-Laufs.

Die modellierten *C werden so kalibriert, daf} sich fiir das Atmosphédrenreservoir (entspre-
chend dem vorindustriellen Niveau) ein mittlerer Wert von 6*C=-6.5 %, ergibt. Damit
erhilt man gemd8 Glg. (17) und dem angendherten 2C-Atmospharenwert 2Cpog/atm =
Comodfatm —'2 Casm folgende Beziehung:

13 Cam _13Cuim
— 12
_6.5%0 = ((Cmodfatm 13 Catm) _ 1) — ( Cmod/atm _ 1) . 1000 [%0] (22)
T13 T13
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und daraus schlieBlich:

('1_7.% + 1) *T13 12 Cmod/atm _ 130 (23)
- atm
() o
Der Faktor mit dem alle unkalibrierten, modellierten 3C-Werte in absolute !3C-

Konzentrationen umgerechnet werden lautet demnach:

13C’a.t'm.
F13 = m (24)

wobei

13Cqtm: kalibrierte Modell-13C-Konzentration fiir die Atmosphire in gmol/1

18C mod/atm: unkalibrierter atmospharischer Modell-'3C-Wert

Die C Modellwerte werden so in absolute !*C-Konzentrationen umgewandelt, daf der
mittlere atmosphirische Modellwert A4C=0 %, betragt. Daraus ergibt sich folgende
Bedingung fur das 614C:

14 13 §1C
0 := 5 C—-2-(6"C+25)- <1+ 1000) =
2. (813C + 25)
(1 _ 2(6130+25)) se (25)
1000
Mit diesem §4C-Wert wird nun tiber
“cmodtnlm
140 = (_M _ 1) -1000  [%o] (26)
T14

die kalibrierte *C-Konzentration fiir die Modellatmosphéare berechnet:

e
(1000

+ 1) *Tiq Cmod/atm el 14C’a.tm (27)

Der Umrechnungsfaktor, mit dem alle Modell-'*C-Daten zur Umwandlung in absolute **C-

Konzentrationen multipliziert werden missen ergibt sich schliellich zu:

F _ 14C’at'm (28)
o 14Cmod/atm

wobet
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M40 m: kalibrierte Modell-1*C-Konzentration fiir die Atmosphire in pmol/1

Crmod/atm: unkalibrierter atmosphirischer Modell-1*C-Wert

Des weiteren lassen sich nun fraktionierungsbereinigte 14C-Alter berechnen. Dabei wird
anstelle einer Zerfallskonstante von 1/8267 a~! der altere Wert von Libby mit A=1/8033 a~!
(entsprechend einer Halbwertszeit von 5568 Jahren) verwendet, um Vergleichbarkeit mit
alteren *C-Analysen zu erméglichen (siehe Stuiver und Polach, 1977). Die entsprechenden

14C_Alter werden als konventionelle 4C-Alter bezeichnet.

Fur das C-Alter At gilt gemafl des Gesetzes fiir den radioaktiven Zerfall:

O . e ) el
dt A
wobei
At: 11C-Alter
14C(to): Referenzwert fiir die 14C-Konzentration (oder 14C-Aktivitit)

1C(t): ermittelter Wert fiir die 14C-Konzentration (oder 4C-Aktivitat) zum Zeitpunkt ¢

A: Zerfallskonstante

Die normierten, fraktionierungsbereinigten, konventionellen *C-Alter ergeben sich dann

bei einem Referenzwert von A1 C=0 % aus:

AMC
At = —8033-ln(1000+1> (29)

Die Ergebnisse aus dem Kohlenstoffmodell werden schlielich mit den errechneten absolu-
ten Konzentrationen fiir die seltenen Kohlenstoff-Isotope in der §13C- und A*C-Notierung
bzw. als konventionelle 14C-Alter dargestellt.
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5 Sensitivitatsexperimente

5.1 Kontrollauf

Zunachst wurde ein Kontroll- oder Referenzlauf mit dem Kohlenstoffmodell durchgefiihrt,
der die Vergleichsgrundlage fiir die nachfolgenden Sensitivitatsstudien bildet. Der at-
mospharische CO;-Gehalt wurde in diesem Modellauf durch Adjustierung des Y"CO,-
Inventars auf das vorindustrielle Niveau nahe bei 280 ppm eingestellt (Kontrollaufresultat:
278.5 ppm). Auch fiir die Verteilungen der anderen KenngroSen (TAlk, POy, O;, 613C
etc.) wurde ein Modellresultat fiir den Kontrollauf angestrebt, das wesentliche Merkmale
des rezenten (vorindustriellen) Ozeans aufweist. Das Modell wurde fiir den Kontrollauf,
sowie fur die Sensitivitatsldufe jeweils mindestens iber einen Zeitraum von 20,000 Jahren
(bei einem Zeitschritt von 1 Jahr) integriert. Fiir jeden dieser Laufe wurden durchschnitt-
lich 20 CPU-Stunden auf einer Cray2s-Maschine benotigt. Die lange Integationsdauer war
erforderlich, um das trage CaCQOj3-Sedimentreservoir ins quasi-stationare Gleichgewicht zu
bringen. Resultate fiir den Kontrollauf und Vergleichsbilder nach Beobachtungen im heu-
tigen Ozean sind in Abb. 17-18 (PO,), 19-20 (£ CO,), 21-22 (TAlk), 23-24 (O;), 25-26
(6'3C) und 27-28 (CO3~-Ionen-Konzentration) dargestellt. Es werden jeweils meridionale
Schnitte durch den westlichen Atlantik und den westlichen Pazifik gezeigt, deren Posi-
tionen ungefihr den im GEOSECS-Programm (Bainbridge, 1981; Broecker et al., 1982;

Kroopnick, 1985) durch Messungen aufgenommenen Schnitten entsprechen.

Der befriedigenden modellmé8igen Reproduktion von PQ, als produktionslimitieren-
dem Nahrstoff kommt eine Schlisselstellung zu. Die modellierte Verteilung stimmt
in wesentlichen Grundzligen mit dem beobachteten Grundmuster tiberein. Werte im
Oberflachenwasser sind grundsétzlich geringer als Konzentrationen in tieferen Schichten,
was mit dem Entzug von Nahrstoffen durch Organismentétigkeit in der durchleuchteten
Zone sowie der Akkumulation und Remineralisierung von abgestorbenem Planktonmaterial
in der Tiefe konsistent ist. Im Atlantik zeigt sich das siidwértige Vordringen Nordatlan-
tischen Tiefenwassers (North Atlantic Deep Water, NADW) zwischen nahrstoffreichem
Antarktischem Boden- und Zwischenwasser. NADW zeigt vergleichsweise niedrige, sein
Quellgebiet im oberen Teil der Wassersaule in hohen nérdlichen Breiten relativ hohe PO,-

Konzentrationen. Wesentlich fiir diesen Befund ist die starke winterliche Durchmischung
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der gesamten Wassersiule bei lokalen Konvektionsereignissen in den arktischen und sub-
arktischen Tiefenwasserbildungsgebieten. Der Anteil des Wassers, das bereits fiir eine
langere Zeit von direktem Oberflichenkontakt isoliert ist, ist bei der Produktion von ant-
arktischem Tiefenwasser hoher als bei der Tiefenwasserbildung in der Nordhemisphére
(Weiss et al., 1979). Dies fithrt zu den hoheren Nahrstoffkonzentrationen im Antarkti-
schen Bodenwasser. Im Pazifik steigen die PO,-Konzentrationen in der Tiefe von Siiden
nach Norden an, entsprechend einer zunehmenden Alterung der Wassermassen. Das in-
termedidre {PO,}-Maximum im Nordpazifik liegt im Modell etwas tiefer und ist iiber eine

machtigere Schicht verteilt als im beobachteten Schnitt.

Die modellierten Verteilungen von Alkalinitat und 3"CO, entsprechen qualitativ den Be-
obachtungen und gehen mit der PO,4-Verteilung konform. Die Verteilung der Alkalinitat
spiegelt weitgehend den Entzug von Ca?t- und COZ% -lonen in der Oberfliche zur Bil-
dung von Kalkschalenmaterial und die Akkumulation von Ca?*- und CO2Z -Ionen nach
der Auflésung von Calciumcarbonat in der Tiefe wider. Mit zunehmendem Alter des Was-
sers steigen in tiefen Schichten 3°CO; und Alkalinitat vom Nordatlantik iiber die Antarktis

bis zum Nordpazifik hin an.

Die Verteilung von geldstem Sauerstoff ist der Nahrstoffverteilung im Prinzip entgegen-
gesetzt — mit hoheren Werten im Oberflichenwasser und einer Abnahme mit der Tiefe.
Ein Schwachpunkt des Modells in der hier verwendeten Version sind die zu schwach aus-
gepragten O,-Gradienten im Atlantischen Ozean. Wahrend im Pazifik eine befriedigende
Wiedergabe der beobachteten O,-Verteilung erzielt werden kann, sind im Atlantik ein
deutlich zu stark beliiftetes Zwischenwasser und ein etwas zu sauerstoffarmes NADW zu

verzeichnen.

Eine angemessene modellmaflige Wiedergabe der vorindustriellen Verteilung des §'*C und
der CaCOj3-Sattigung sind fiir den spater durchgefiihrten Vergleich der Modellresultate
mit Beobachtungen aus Sedimentkernen von erheblicher Bedeutung. Die §'3C-Modellwerte
stimmen im Rahmen der tibrigen Ergebnisse recht gut mit den gemessenen Werten tiberein,
was mit der befriedigenden modellmafiigen Darstellung der PO4-Verteilung konsistent ist.
Die CO3 -Konzentration zeigt im Modell wesentliche Grundstrukturen, wie sie in den
beobachteten Daten auftreten. Mit steigendem Alter der Wassermassen zeichnet sich eine
Tendenz zu geringeren CO%~-Konzentrationen, d.h. geringerer CaCOj;-Sattigung ab. Die
gepunktete Linie in Abb. 27 — 28 gibt die Tiefenlage der Calcitlysokline an, die iber die
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empirische Formel von Broecker und Takahashi (1978) berechnet wurde (Tiefenhorizont,
wo sich [COZ~]-Vertikalprofil und Kurve fiir den kritischen Carbonatgehalt schneiden).
Das Absinken der Lysokline im Atlantik von Siiden nach Norden auf ca. 5000 m Tiefe
und der starke Anstieg von ca. 4000 m auf ca. 1000 m im aquatorialen Pazifik stimmen
mit dem Befund aus beobachteten Daten iiberein (Broecker und Peng, 1982; Broecker und
Takahashi, 1978; Pytkowicz, 1970).

Fir den Kontrollauf wurde eine globale Neuproduktionsrate von 8.99 GtC/a ermittelt.
Dieser Wert liegt etwa 100 % hoher als die in Eppley und Peterson (1979) aus Beobach-
tungen abgeleitete Rate von 3.4-4.7 GtC/a. Jingere Untersuchungen auf der Basis von
ETS-Messungen ergaben eine Abschétzung fir die globale Neuproduktion von 21.9 GtC/a
(Packard et al., 1988), der bereits im Bereich der Angaben fiir die Bruttoprimarproduktion
liegt (s. Tab. 1). Eine Korrektur der von Eppley und Peterson (1979) angegebenen Neupro-
duktionsrate bis zu 100 % nach oben wurde von Longhurst und Harrison (1988) aus Unter-
suchungen des marinen Stickstoffkreislaufs vorgeschlagen. Die aus Messungen abgeleiteten
globalen Raten fur die Neuproduktion sind demnach mit erheblichen Unsicherheiten be-
haftet. Der modellierte Wert fiir die Neuproduktion liegt innerhalb der Abschatzungen.

In Abb. 29 sind die modellierte Neuproduktion als Horizontalverteilung und die Produk-
tionskarte nach Berger et al. (1987) wiedergegeben. Die Modellwerte (fir die Neupro-
duktion) fallen geringer aus als die Werte in der auf Beobachtungen beruhenden Karte
mit Bruttoprimarproduktionsraten. Das Modell zeigt die beobachtete regionale Struktur
mit den ausgepragtesten Hochproduktionszonen im ostlichen dquatorialen Pazifik und im
Antarktischen Wasserring, sowie die oligotrophen Subtropenwirbel.

Erganzend ist in Abb. 30 die modellierte Verteilung der biogenen CaCOj3-Produktion dar-
gestellt, fir die eine Vergleichsdatenbasis nicht vorliegt. Das Bild dhnelt abgesehen von
den Polarregionen mit verminderter Kalkproduktion (niedrige Wassertemperaturen) stark

der Verteilung der Neuproduktion organischen Kohlenstoffs.

Die Inhalte der Sedimentreservoire des Kontrollaufs sind in Abb. 31 dargestellt. Das or-
ganische Sedimentreservoir zeigt eine deutliche Auspragung unter den biologischen Hoch-
produktionszonen, insbesondere im Ostlichen aquatorialen Pazifik. Die CaCQjz-Sediment-
Verteilung ist primar topographisch (bzw. durch den hydrostatischen Druck) bedingt. Die
ozeanischen Riicken sind oberhalb des CaCOj3-Sattigungshorizontes mit CaCOgz-Sediment
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Neuproduktion Quelle Methode | Kommentar
(GtC/a)
3.4-4.7 Eppley und Peterson 14c
(1979)
(6.8-9.4) Longhurst und | N-Haushalt (Verdopp-
Harrison (1988) lung &lterer
Schitzungen)
21.9 Packard et al. (1988) ETS-Messungen
Bruttoproduktion
(GtC/a)
126 Riley (1946) 02-Gehalt 1)
15 Steemann Nielsen (1953) uc n
20 Ryther (1969) 14C, mittlere Werte |
23 Koblentz-Mishke et al. 14c 1
(1970)
44 Bruevich and Ivanenkov Korrektur nach oben 1
(1971) von Koblentz-Mishke
et al. (1970)
60-80 Sorokin (1973) 14C mit Korrektur 1)
nach oben
31 Platt and Subba Rao - 1)
(1975)
32 De Vooys (1979) Korrektur nach oben
von Koblentz-Mishke
et al. (1970)
43 De Vooys (1979) Korrektur nach oben
von Platt und Subba
Rao (1975)
25-30 Koblents-Mishke and - 2)
Vedernikov (1977)
25 Woodwell et al. (1978) - 2)
27 Berger et al. (1987) fast ausschliefl. 3y
it Yo}

(auf ganze GtC/Jahr gerundete Werte)

1) zitiert nach De Vooys (1979)

2) zitiert nach Romankevich (1984)

3) zitiert nach Berger et al. (1987)

Tabelle 1: Globale, experimentell ermittelte Neuproduktionsraten und
Vooys (1979)

nach De

duktionsraten (GtC/Jahr).
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Abbildung 29: a) Modellresultat fiir die Neuproduktion von POC.
b) Globale jahrliche Bruttoprimarproduktion nach Beobach-

tungen. (nach Berger et al., 1987).
Einheit: gC m~2 a~!.
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Abbildung 30: Modellresultat fiir die Produktion partikularen Calciumcar-
bonats. Einheit: gC m~2 a~!.

bedeckt. Die Speicherung von CaCOj; im Modellsediment ist im Nordatlantik, also im

Gebiet mit dem jingsten Tiefenwasser, am starksten ausgepragt.

Fir einen Vergleich der Partialdruckdifferenz fiir CO, zwischen der Ozeanoberflichen-
schicht und der Troposphare sind in Abb. 32 die modellierte Verteilung und das auf Mes-
sungen basierende Muster nach Broecker et al. (1986) dargestellt. Das aus Messungen
abgeleitete Bild ist relativ unsicher. Immerhin zeigt sich, dal die modellierten Werte

qualitativ und quantitativ realistisch sind.

Abschlieflend sind fiir den Kontrollauf die Wassermassendiagramme [TAlk] gegen [3-CO,]
("Deffeyes-Diagramm”) und [PO4] gegen 6'3C in Abb. 34 und Abb. 35 dargestellt. Die
geographischen Bereiche und Tiefenbereiche fiir die jeweils zur Mittelung herangezogenen
Modellwassermassen sind in Abb. 33 zusammengefaflt. Insgesamt werden die im vorigen
Kapitel dargestellten, auf Beobachtungen beruhenden Diagramme, in ihrer wesentlichen
Struktur qualitativ und quantitativ angenahert reproduziert (vgl. mit Abb. 5 bzw. Abb.
6.).
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Abbildung 31: a) Modellresultat fiir den sedimentierten organischen Koh-
lenstoff. b) Modellresultat fir das sedimentierte CaCOj.
Einheit: mol/m?.
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Abbildung 34: [TAlk] aufgetragen gegen [YCO;] als Resultat aus dem Kon-
trollauf mit dem Kohlenstoffmodell.

89



DELTA 13C (PERMIL)

1
(o]

PHOSPHATE ((MOLES #10x+—8)/LITER)

ob 0
i
.5 F
. A
0
3 X
.5 ; C)
ofF v
[
sé L
olE *
5»-.
[
of
5 1. PR U VLY TP VW Wil [ VR W AT T B VENREPE T Y Loaos o ol o s o aJ
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

4.0

€030

X% Eo0APTX+DO

ANTARCTIC SURFACE WATER

SOUTH INDIAN SURFACE WATER
SOUTH PACIFIC SURFACE WATER
NORTH PACIFIC SURFACE WATER
SOUTH ATLANTIC SURFACE WATER
NORTH ATLANTIC SURFACE WATER
WSBW WEDDELL SEA BOTTOM WATER
CPDW CIRCUMPOLAR DEEP WATER
NIBW NORTH INDIAN BOTTOM WATER
NPBW NORTH PACIFIC BOTTOM WATER
NADW NORTH ATLANTIC DEEP WATER

Abbildung 35: 51302002 aufgetragen gegen [PO,] als Resultat aus dem
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5.2 Sensitivitatslaufe

Fiir die Sensitivitatsexperimente wurde jeweils ein Modellparameter in jedem der Sensiti-

vitatslaufe geandert, wahrend die Werte fiir alle anderen Parameter unverindert blieben.

Bei jedem Experiment wurde das Modell wie zur Erstellung des Kontrollaufs tiber einen

Zeitraum von mindestens 20,000 Jahren integriert.

Folgende Experimente wurden durchgefiihrt:

- 1: Erhoéhung der Produktivitat in hohen Breiten (s.u.)

- 2: Erniedrigung der Redfield-Ratio P:C um 30 %

- 3: Erhéhung des POy-Inventars um 30 %

- 4: Erhohung des POC-Inventars (1431 GtC zusitzlich zu Beginn des Laufs, s.u.)

- 5: Erh6hung des CaCOjz-Inventars (2862 GtC zusétzlich zu Beginn des Laufs, s.u.)
- 6: Erniedrigung der Rain-Ratio Cguco3:Corganisch um 50 %

- 7: Steigerung der CO2-Laslichkeit (entsprechend einer Zunahme der Meeresoberflichen-

temperatur um 2 K)
- 8: Herabsetzung der Ozeanventilierung

- 9: Anderung des advektiven Zirkulationsschemas

Die Experimente 1-4 befassen sich mit Modifikationen der biologischen organischen Koh-
lenstoffpumpe bzw. des Nahrstoffhaushalts. (Im Gegensatz zu Kapitel 3 wird hier das
polare Nahrstoffszenario bei den Experimenten zur POC-Pumpe aufgefiihrt, da in dem
durchgefiihrten Experiment das ozeanische Stromungsfeld unverdndert blieb.) Experi-
mente 5 und 6 betreffen die CaCO3-Gegenpumpe, Experiment 7 die Léslichkeitspumpe
sowie Experiment 8 und 9 die Umverteilung von Stoffen mit dem Bewegungsfeld innerhalb

des Ozeans.

Experiment 1 wurde stellvertretend fir die vorgeschlagenen Hypothesen einer verbesser-

ten Nahrstoffnutzung in hohen Breiten durchgefiihrt. Dabei wurde hier das Bewegungsfeld
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Abbildung 36: Verteilung des Lichtfaktors I mit der geographischen Breite
¢. Dinne Linie: Kontrollauf. Dicke Linie: Sensiti-
vitatsexperiment zur Erhohung der Nahrstoffnutzung in ho-

hen Breiten.

im Ozean nicht verdndert. Es wurde vielmehr die Parametrisierung fiir die Wachstums-
bedingungen, d.h. der Lichtfaktor I(¢), modifiziert. I(¢) wurde fiir Modellgitterpunkte
polwarts von 50° geographischer Breite heraufgesetzt (Abb. 36). Als Ma8 fiir die vor-
gegebene Anderung dient die Abweichung vom maximalen Wert fir I(¢) im Kontrollauf
(I(¢)Kontroll - 1):

I(d))Kontroll far ¢ < 50°

I =
(¢) { I(¢)Kontroll +2.0- (I(¢)£3Zt'°u _ I(¢)Kontro”) fiir ¢ > 50°

Im Redfield-Ratioexperiment (Experiment 2) wurde das Verhiltnis von P:C bei der
Nahrstoffaufnahme der Organismen um 30 % reduziert (von 1:122 auf 0.7:122). Zusatzlich
wurde die Reduktion des N:C-Verhaltnisses um ebenfalls 30 % berticksichtigt. Dies wird
in der vorliegenden Fassung des Modells jedoch lediglich zur Korrektur der Alkalinitat bei
der Phytoplanktonproduktion bzw. der POC-Remineralisierung verwendet.

Fiir die PO4-Inventarstudie (Experiment 3) wurden die Konzentrationen an gelostem POy
am Start des Modellaufs um 30 % erhoht. Dies entspricht einer Zunahme der mittleren

PO4-Konzentration um 0.687 umol/l. Dieses Experiment ist aquivalent zu einem Szenario

92



bei dem POy ohne jeglichen zusatzlichen Eintrag von organischem Kohlenstoff von den
wahrend der Eiszeit trocken liegenden Schelfen ins Meer geschwemmt wird bzw. dquivalent

zu dem (invertierten) Denitrifizierungsmodell.

Zusétzlich wurde ein Experiment durchgefiihrt, bei dem nicht ausschlieflich das PO,-
Inventar erhoht wurde sondern jenes an POC (Experiment 4). Damit wurde der Fall gete-
stet, da8 das von den wéhrend der Eiszeit iiber, dem Wasserspiegel liegenden Schelfgebieten
ins Meer geschwemmte Material nicht allein aus POy, sondern, gemafl der Redfield-Ratio
P:C, organischen Kohlenstoff enthalt. Dazu wurde zu Anfang des Modellaufs der Gehalt
an suspendiertem POC soweit erhoht, dal die hinzugefiigte Menge POC genau so viele
P-Atome enthilt wie die zusétzlich in den Modellozean eingebrachte Menge PO, in Expe-
riment 3. Dies entspricht einem Eintrag von 1431 GtC POC. Im Verlauf der Integration
wurde der groBte Anteil dieses zusatzlichen Eintrags in die anorganisch gelosten Nahrstoff-

bzw. Kohlenstoffbestandteile umgewandelt.

Im ersten Experiment hinsichtlich der CaCQO3-Gegenpumpe bzw. zur Kalkchemie wurde
das CaCOgs-Inventar zu Beginn des Laufs erhoht (Experiment 5), und zwar um die zweifa-
che Menge der dquivalenten Menge Kohlenstoff der in Experiment (3) getesteten Erhéhung
des POC-Inventars. Dies sind umgerechnet 2862 GtC CaCOQOj;. Dieses Experiment ent-
spricht dem umgekehrten ”coral reef”-Szenario (Eintrag partikuldren CaCOj’s in den
Ozean statt Auslagerung durch Ausféllung). Analog zum POC-Inventarexperiment wurde
auch hier wahrend der Integration des Modells ein erheblicher Anteil des zusatzlich ein-
getragenen CaCOj aufgrund der internen Modelldynamik wieder in die Ionenbestandteile
Uibergefiihrt.

Im zweiten CaCOj3-Experiment (6) wurde die Rain-Ratio Cc,c03:Corganisch um 50 % er-
niedrigt. Dies entspricht — mit Ausnahme der polaren und subpolaren Regionen mit
Oberflachentemperaturen kleiner 2 °C — einer Abnahme der Rain Ratio von 1:4 auf 1:8,
d.h. die biogene Kalkproduktion wird auf ihren halben Wert gedrosselt.

Der Sensitivitatslauf zur Untersuchung einer veranderten Loslichkeit fir CO,; im Meer-
wasser (Experiment 7) wurde mit einem Satz von chemischen Konstanten (Loslichkeiten,
Dissoziationskonstanten, Ionenprodukt des Wassers, Loslichkeitsprodukt) durchgefiihrt,
der einer Temperaturerniedrigung um 2 K in der obersten Modellschicht relativ zum Kon-

trollauf entspricht. Die Rain-Ratio wurde jedoch bei diesem Experiment gegenliber dem
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Kontrollauf nicht verdndert, um diesen (in Experiment 6 untersuchten) Effekt von der

Wirkung anderer temperaturabhingiger Faktoren zu trennen.

Zur Modifikation des Bewegungsfelds im Ozean wurden zwei verschiedene Experimente (8
und 9) durchgefiihrt. Im ersten Versuch (Experiment 8) wurden die Geschwindigkeiten
des Kontrollaufs (komponentenweise) um 50 % reduziert. Dies fiihrte zu einer deutlichen
Erniedrigung der Tiefseeventilation, wahrend das grundsatzliche Muster der Kontrollauf-
zirkulation beibehalten wurde. Im zweiten Experiment (9) wurde das von Lautenschla-
ger et al. (1989) vorgestellte Zirkulationsfeld herangezogen, fiir dessen Antrieb rekonstru-
ierte Eiszeitrandbedingungen Verwendung fanden. Zur Erstellung dieses Zirkulationsfeldes
wurde von Lautenschlager et al. (1989) folgender Weg beschritten. Das T21-Modell fiir die
Atmosphére (Modell des ECMWF, Hamburger Version) wurde mit den von CLIMAP pro-
ject members (1981) rekonstruierten Meeresoberflichentemperaturen angetrieben. Die ge-
genuber dem Kontrollauf des Atmosphéarenmodells fiir heutige Bedingungen auftretenden
Anomalien in den Frischwasserfliissen, der Meeresoberflichentemperatur und dem Wind-
schub wurden auf das Ozeanmodell als zusatzlicher Antrieb {ibertragen und das ozeanische
Zirkulationsmodell wiederum bis zum quasi-stationaren Gleichgewicht integriert. Das Re-
sultat gegeniiber dem Kontrollauf ist eine globale Ozeanzirkulation, bei der Atlantik und
Pazifik ihre Rollen nahezu vertauschen. Die beiden fiir die Versuche 8 und 9 verwendeten
Zirkulationsfelder stellen zwei Extremfalle dar. Wahrend fiir das erste Zirkulationsexpe-
riment (8) das allgemeine Bild der heutigen Zirkulation bei allgemeiner Herabsetzung der
Stromungsgeschwindigkeiten beibehalten wurde, ist im zweiten Experiment (9) das advek-
tive Zirkulationsmuster dem heutigen entgegengesetzt, das globale Durchschnittsalter der
Wassermassen jedoch dem heutigen Wert vergleichbar. Zur Illustration der Effekte einer
Veranderung des Bewegungsfelds gegentiber dem Kontrollauf sind in Abb. 38 bzw. Abb.
39 Differenzen in den konventionellen *C-Altern zwischen Experiment 8 bzw. 9 und dem
Kontrollauf dargestellt. Die Verteilung der **C-Alter (konventionelle 1*C-Alter, berechnet
gemaf Stuiver und Pollach, 1977) fiir den Kontrollauf sind in Abb. 37 fiir Vergleichszwecke
beigefiigt.

94



14C—-AGE [YR

o

DEPTH [M]

E2)

a

750 1100.0 /—j
| /\‘/\ .
\/\/ 7

DEPTH [KM]

o

90 60 s 30 £Q 3 § 6
ATLANTIC OCEAN
14C—AGE [YR]

DEPTH [M]

o
a

DEPTH [KM]
(]

>
L

w
i

S

6

90 60 s 30 EQ 30 N 60
PACIFIC OCEAN

Abbildung 37: Konventionelles 1*C-Alter (in Jahren). Kontrollauf.
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Pazifik.
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Nr. | Szenario pCO. Neu- CaCOs-
(ppm) | produktion | Produktion

(GtC/a) (GtC/a)

0 Kontrollauf 278.5 8.99 1.97
il (Sub-)Polare Produktionszunahme | 246.9 9.73 1.95
2 Redfield-Ratioreduktion 206.7 12.62 2.76
3 PO4-Inventarzunahme 217.9 11.55 2.53
4 POC-Inventarzunahme 273.4 11.55 2.53
5 CaCOg3-Inventarzunahme 261.5 8.99 1.97
6 Rain-Ratioreduktion 250.0 8.99 0.98
7 Laslichkeitszunahme 257.0 9.00 1.97
8 Ventilierungsabnahme 252.2 5.39 1.12
9 Anderung des advektiven Musters | 264.8 9.90 2.12

Tabelle 2: Ergebnisse der Sensitivitatsexperimente fiir den atmo-
spharischen CO,-Partialdruck, die POC-Neuproduktion und
die CaCO3-Produktion.

5.3 Ergebnisse fiir atmospharischen COs-Gehalt und Neupro-
duktion

Die Ergebnisse der Sensitivitatsexperimente fiir atmosphérischen Partialdruck, POC-
Neuproduktion und CaCQO3-Produktion sind in Tab. 2 und 3 zusammengefait. Abb. 40 gibt
die Ergebnisse als Diagramm des atmospharischen pCO, aufgetragen gegen die Neupro-
duktion (jeweils als Abweichungen vom Kontrollauf) wieder. Die Nahrstoffszenarien zei-
gen mit Ausnahme des POC-Inventarexperiments eine betriachtliche pCO,-Reduktion bei
gleichzeitig anwachsender Neuproduktion. Bei Erhohung des POC-Inventars um dieselbe
Menge P-Aquivalente wie beim PO4-Inventarszenario ergibt sich dieselbe Zunahme in der
Produktionsrate, hingegen nur eine leichte atmospharische pCOz-Erniedrigung. Aus dem
Rain-Ratioexperiment resultiert eine pCO;-Abnahme, die ungefahr 25 % der beobachteten
Reduktion entspricht, ohne da eine Anderung in der Neuproduktion auftritt. Beim Ex-
periment zur Erhéhung des CaCOg3-Inventars wird eine Erniedrigung des atmospharischen
CO,-Gehalts erzielt, wahrend sowohl die Produktionsrate fiir POC als auch diejenige fir
CaCOj3 gegeniiber dem Kontrollauf unverdndert bleiben. Das Experiment zur Loslichkeit
hat eine pCO,-Abnahme in der Atmosphére um 21.5 ppm zum Ergebnis. Die Verringerung
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Abbildung 40: Ergebnisse der Sensitivitatsexperimente im Vergleich zum
Kontrollauf. = Abweichungen in atmosphérischem CO,-
Gehalt und Neuproduktion.

des CO,-Partialdrucks fallt hier etwas starker aus als der analog zu Broecker und Peng
(1986; 14 ppm Erniedrigung bei Abnahme der Meeresoberflichentemperatur um 1.7 K)
abgeschitzte Wert von 16.4 ppm. Die Diskrepanz von 5 ppm kann durch ein geringfiigiges
Auflésen von CaCO3-Sediment im Modell aufgrund des temperaturbedingt leicht erhchten
>.CO,-Inventars erklirt werden. Das Experiment mit global abgeschwachter Zirkulation

demonstriert die Moglichkeit einer gleichzeitigen Abnahme von atmosphéarischem pCO,
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Nr. | Szenario pCO, Neu- CaCOs-
(ppm) | produktion | Produktion

(GtC/a) (GtC/a)

0 | (Kontrollauf) (0.0) (0.0) (0.0)
il (Sub-)Polare Produktionszunahme | -31.6 +0.74 ~0.02
2 Redfield-Ratioreduktion ~-71.8 +3.63 +0.79
3 PO4-Inventarzunahme -60.6 +2.56 +0.56
4 POC-Inventarzunahme -5.1 +2.56 +0.56
5 CaCOjz-Inventarzunahme -17.0 0 0
6 Rain-Ratioreduktion -28.5 0 -0.99
7 Loslichkeitszunahme -21.5 +0.01 0
8 Ventilierungsabnahme -26.3 -3.60 ~-0.85
9 Anderung des advektiven Musters | -13.7 +0.91 +0.15

Tabelle 3: Ergebnisse der Sensitivitdtsexperimente fiir den atmo-
spharischen CO,-P artiaiaruck, die POC-Neuproduktion und
die CaCQOj3-Produktion. Abweichungen vom Kontrollauf.

und Neuproduktion, die das Resultat einer erhdhten Nahrstoff- und Kohlenstoffakkumu-
lation im Tiefenwasser sind. Das Experiment mit geindertem advektivem Muster zeigt

demgegeniiber eine pCO,-Reduktion bei gleichzeitiger Zunahme der Neuproduktion.
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6 Vergleich mit Eis- und Sedimentkerndaten

6.1 Die Vergleichsdatenbasis

Zunachst werden die auf Beobachtungen basierenden Daten beschrieben, die fiir den Ver-
gleich mit den Modellergebnissen bzw. die weiter unten vorgenommene Kalibrierung eines
einfachen linearen Modells verwendet wurden. Danach wird der Vergleich fiir die einzelnen

Experimente durchgefiihrt.

Die in marinen Sedimenten gespeicherten Informationen iber den Kohlenstoffkreislauf be-
treffen in erster Linie die beiden Grofien 63C des im Meerwasser geldsten anorganischen
Kohlenstoffs (3"CO;) und die Sattigung bzw. Korrosivitdt des Meerwassers fir CaCOs.
Daneben dient die Zusammensetzung der Sauerstoffisotope im sedimentierten Material

zur Datierung bzw. zur relativen zeitlichen Zuordnung verschiedener Proben.

Eine Ubersicht mit Informationen iiber die zum Vergleich verwendeten Sedimentkerne
liefern die unten aufgefiihrten Tabellen Tab. 4, 5 und 6. Es werden grundsitzlich nur Dif-
ferenzen gegeniiber den heutigen Werten der Kenngréssen betrachtet. Diese Differenzen
werden daher jeweils gegentliber dem jingsten in der Literatur zitierten Wert gebildet und
nicht fiir mittlere Werte des Holozan. Alle Sediment- und Eiskerndaten werden fiir den
Zeitraum 0-120 kyr BP betrachtet (maximales Alter der Lysoklinenkurven des Nordatlan-
tiks, s.u.).

6.1.1 Atmospharischer CO;-Gehalt

Fur den Vergleich der Modellergebnisse mit gemessenen Werten des CO;-Partialdrucks
wurde auf die Daten des Vostok-Eiskerns (6stliche Antarktis) zuriickgegriffen (Barnola et
al., 1987). Dabei wurde hier als Fehler jeweils die oberste zu jedem Zeitpunkt in Barnola

et al. (1987) angegebene Schranke angenommen.

101




Identifikation | Autor(en) Kern(e) Position

1 Shackleton und Pisias (1985) V19-30 | 03° 23’ S 83° 2’ W

2 Shackleton, Imbrie und V19-30 | 03° 23S 83° 21’ W

Hall (1983)

3 Winn (personl. Mitteilg.) Sonne 12-98 | 10° 32’ S 109° 45° W
4 Curry und Crowley (1987) ”stacked record” von

EN066-38GGC | 04° 55’ N 20° 30’ W

M13519 | 05° 40’ N 19° 51’ W

KNRI110-43PC | 04° 43’ N 43° 39 W

KNR110-82GGC | 04° 20’ N 43° 29 W

DSDP 502B | 11° 29’ N 79° 23’ W

5 Sarnthein et al. (1984) M13519 | 05° 40° N 19° 51’ W

6a Zahn et al. (1986) M13519 | 05° 40’ N 19° 51’ W

6b Zahn et al. (1986) M12392 | 25° 10’ N 16° 51’ W

i Shackleton (1977) M12392 | 25° 10’ N 16° 51’ W

Tabelle 4: Sedimentkerne, die die Grundlage fiir den Vergleich der §13C-
Werte bildeten.

6.1.2 A$BC und 63C,,,;

Uber das atmosphirische 3C/12C-Verhaltnis wihrend der letzten Eiszeit gibt es derzeit
nur ungentigendes Datenmaterial. (Die sparlichen Messungen (Friedli et al., 1984) zeigen
Werte um 6'3C=-7.5 % bei ca. 50 kyr BP an gegeniiber ca. §13C=-6.5 %, vor Beginn der
industriellen Revolution. Da fiir die zugrunde gelegten Eiskernproben aus der Zeit um 50
kyr BP eine erhebliche Kontamination nicht ausgeschlossen werden kann, sind diese Werte
nicht gesichert.) Eine abschlieSende Interpretation der absoluten §13C-Werte innerhalb des
Ozeans ist deshalb nicht moglich. Eine Rekonstruktion der §*3C-Differenzen zwischen den
Wassermassen des Eiszeitozeans ermoglicht es (unter diesem Vorbehalt), Riickschliisse auf
das Integral entsprechender Differenzen in Alter, Nahrstoffgehalt, vertikalem POC-Flu8,
in der Produktivitdt und Remineralisierungsrate zu ziehen. So bedeutet eine Zunahme
im A3C-Wert (§3C-Differenz zwischen Oberflichenschicht und Tiefenwasser, s.u.) eine
relative Anreicherung des Tiefenwassers mit Nahrstoff und Kohlenstoff gegeniiber dem
Oberflichenwasser. Eine Abnahme der Differenz von §'3C-Werten zwischen zwei Wasser-
massen spiegelt eine Angleichung der Alter (dlteres Wasser hat aufgrund der Akkumula-
tion organischer Substanz einen niedrigeren §'3C-Wert als junges Wasser) sowie wechselnde

Produktions- und PartikelfluBvorgange wider (Abb. 41). Eine differenzierte Trennung der
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Identifikation Kenngréfien-Typ Ort | Foraminiferen- Fehlerabschitzung
s. Tab. 4 art (ohne Datierungsfehler)
1 AS13C Pazifik | planktonisch: +/-0.057 %o
Neogloboquadrina dutertrei
benthisch:
Uvigerina senticosa
1,3 AS13C Pazifik | planktonisch: +/- 0.064 %o
Neogloboquadrina dutertrei
benthisch:
Cibicidoides wuellerstorfi
4 AS13C Atlantik | planktonisch: +/-0.15 %p
Globigerinoides sacculifer (einschl. Datie-
benthisch: rungsfehler)
Uvigerina senticosa
56 AST3C Atlantik | planktonisch: +/-0.071 %o
Globigerinoides sacculifer
benthisch:
Cibicidoides wuellerstorfi
2,7 613Chent/ati—Pac Atlantik | Atlantik: +/-0.13 %o
minus | Uvigerina peregrina,
Pazifik | Planulina wuellerstorfi,
Melonis pompilloides
Pazifik:
Uvigerina senticosa
3,5 slacben:/Atl—Pac Atlantik | Cibicidoides wuellerstorfi +/-0.071 %o
minus
Pazifik
6a,b 813Chent/att1—aeiz | Atlantik 1 | Cibicidoides wuellerstorfi +/-0.071 %o
(M12392)
minus
Atlantik 2
(M13519)

Tabelle 5: Zusammenstellung von 6*C Kurven fir den Vergleich zwi-

Effekte einzelner Parameter voneinander ist dabei in der Regel nicht moglich. Eine an-
satzweise Rekonstruktion von Paldostromungsfeldern wird jedoch unter Bericksichtigung

einer zunehmenden Alterung einer Wassermasse bel abnehmendem §¥C-Wert versucht

schen Modell und Beobachtungen.

(Duplessy et al., 1988).

Der 6*C-Wert des Umgebungswassers wird bei der Produktion von Kalkschalen durch
marine Organismen auf die Zusammmensetzung des Schalenmaterials tibertragen. Fir
die *C-Analyse werden verschiedene Arten von Foraminiferen (Kalkschalen bildende Zoo-
plankter) verwendet, deren Uberreste im Sediment eingelagert wurden. Die absoluten

613C-Werte in den Schalen konnen von denjenigen im umgebenden Wasser abweichen. Die
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Kurve Autor(en) Kern(e) Position

Lysoklinentiefe | Peterson und Prell (1985) V34-55 06° 02' S 88° 57.4'E
Indik V34-54 06° 05’ S 89° 10'E
V34-48 06° 15' S 90° 33' E
V34-53 06° 07" S 89° 35' E
V34-52 06° IQ' S 89° 48' E
V34-49 06° 22’ S 90° 36’ E
V34-51 06° 11’ S 89° 58' E
Lysoklinentiefe | Farrell und Prell (1989) V24-55 | 02° 03' N 134° 38' W
Pazifik W8402A-14GC 00° 57' n 138° 57' W

DSDP hole 573A | 00° 30’ N 133° 19’ W
SDSE59 | 03° 05' N 133° 06’ W
RC11-209 | 03°39' N 140° 04' W
RC11-210 | 01° 49' N 140° 03’ W

PLDS 130 and 131 04° 00’ N 136° 00' W
V24-58 | 02°16' N 141° 40' W

V28-179 | 04° 37’ N 139° 36' W
SDSE60 | 01° 35' N 1342 57" W

DSDP hole 574 | 04° 13' N 133° 20°' W
V24-59 | 02° 34' N 145°32' W

RC12-66 | 02° 37' N 148° 13' W

V24-62 | 03°04' N 153°35' W

RC12-65 | 04° 39' N 144° 58' W
RC12-63 | 05° 58' N 142°39' W

Lysoklinentiefe | Balsam (1983) Al6444 33°57' N 62° 39' W
NW-Atlantik A173-4 332 52' N 62° 32' W
E2D-79-1 34° 28' N 63° 55° W
E2D-79-2 33° 55' N 622 33' W
E2D-79-3 332 24’ N 61° 40' W
E2D-79-9 33° 26' N 61°31' W
E2D-79-12 33°24' N 61° 37" W
E2D-79-15 332 22' N 62°30' W
E2D-79-16 332 23' N 62° 38 W
E2D-79-17 332 26' N 62° 29' W
E2D-79-24 332 36' N 62° 20' W
E2D-79-30 332 35' N 62° 23' W
E2D-79-31 33° 55’ N 62° 42' W
RC8-145 33° 35' N 62° 23' W

Lysoklinentiefe | Crowley (1983) V23-100 21°18' N 229 41' W
NE-Atlantik A180-32 29° 07' N 26° 15’ W
(V26-41) | (19° 19’ N 26° 08' W)
(V27-171) | (21° 44' N 32° 34’ W)
(V26-37) | (16° 38' N 31° 06' W)
(A180-39) | (25° 50' N 19° 18' W)

Tabelle 6: Sedimentkerne, auf deren Analyse die zu Vergleichszwecken
verwendeten Calcitlysoklinenniveaus basieren.
Werte in Klammern: nur zur Kalibrierung verwendet.
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Abbildung 41: Prinzipskizze zu den verwendeten Palaoklimatracern.

Isotopenfraktionierung bei der Einlagerung von Kohlenstoff in Kalkschalensubstanz ist

generell gering. Voneinander abweichende Fraktionierungen treten jedoch durch artspezi-

fische, nicht schlissig geklarte Mechanismen auf und werden als ”vital effects” bezeichnet

(Broecker und Peng, 1982). Bei konstantem Fraktionierungsfaktor innerhalb einer Fo-

raminiferenart entsprechen die Differenzen im 6'3C jedoch den aufgetretenen Differenzen

im unmittelbaren Umgebungswasser der Organismen (Duplessy et al., 1984). Die in den

Schalen mancher Foraminiferenarten gespeicherten §'2C-Werte werden von den Lebens-

bedingungen bzw. dem Aufenthaltsort der betreffenden Spezies beeinflult. Bei manchen,
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nicht unmittelbar an der Sedimentoberfliche, sondern etwas tiefer im Sediment lebenden
Foraminiferenspezies wird der 3C-Gehalt der Schalen vom lokalen vertikalen POC-Flu8} be-
einflufit und duBert sich in einem geringeren §13C-Wert, als er im Bodenwasser unmittelbar
oberhalb der Sedimentoberfliche herrscht (z.B. Altenbach und Sarnthein, 1989). Durch Re-
mineralisierungsprozesse und Stoffwechselvorgange benthischer Organismen innerhalb der
obersten Sedimentschicht enthélt das Porenwasser zwischen den sedimentierten Partikeln
einen geringeren relativen 3C-Gehalt als das unmittelbar oberhalb der Sedimentschicht
vorbeisptilende ozeanische Bodenwasser. Die Foraminiferenarten der Uvigerina-Familie
gehoren zu denjenigen, die nicht unmittelbar an der Sedimentoberfliche leben sondern
etwas tiefer, die Arten der Cibicidoides-Familie leben direkt auf der Sedimentoberflache.
Letztere geben daher den relativen *C-Gehalt des im Bodenwasser anorganisch gelosten
Kohlenstoffs zuverldssiger wieder. Eine Ubersicht tiber die géngigsten Foraminiferenar-
ten, die zur Ermittlung der Paldo-63C-Werte im Meerwasser herangezogen werden, ist
in Tab. 7 gegeben. Foraminiferen leben in der euphotischen Zone (planktonische Foram.,
z.B. Gattung Globigerinoides) und am Meeresboden (benthische Foram., z.B. Gattung
Uvigerina und Cibicidoides). Dariiber hinaus gibt es Arten, die im Verhéltnis zu ande-
ren planktonischen Foraminiferen im Ubergangsbereich der obersten gut durchmischten
Wasserschicht und der Thermokline leben (”subsurface”-Foram., z.B. die Art Neoglobo-
quadrina dutertrei). Im wesentlichen teilen sich die aus Sedimentkernen gewonnenen Daten
auf in 63 Cpiank (planktonisch), §'3Cy,n: (benthisch) und vertikale §'3C-Differenzen A§'3C:

ASBC = 8Chignk — 63Chens

Fir den Vergleich mit den einzelnen Sensitivitatsexperimenten wurden je eine A§'3C-
Kurve (613Cpignk minus 6'3Cy.p) fiir den Pazifik und den Atlantik, sowie eine Kurve fiir die
Differenz der §'*C-Werte im Tiefenwasser zwischen Atlantik und Pazifik (6**Cyent/asi—Paz)
herangezogen. Dabei beruhen die benthischen Werte hier nur auf Messungen an Schalen
der Foraminiferenart Cibicidoides wuellerstorfi. Bei der Bildung der Differenzwerte wurden
ggf. Werte der einen Kurve auf Zeitpunkte, zu denen ein Wert der anderen Kurve vorlag
(linear) interpoliert.

Folgende Kurven wurden zusammengestellt (vgl. Tab. 5):
AS3C Pazifik: 6lacplank_6lacbent

613Cpignk: Kern V19-30 (Foram.-Art: Neogloboquadrina dutertrei; Analysefehler: +/— 0.04 %o; Shackleton
und Pisias, 1985)
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Abbildung 42: pCO,-, A§3C- und 813Chens-Zeitkurven, die zum Vergleich
mit den Modellergebnissen herangezogen wurden.
(Daten aus Kern Sonne 12-98: Winn, personliche Mittei-
lung.) (Schattierte Bereiche: geschatater Fehler)
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Gattung und Art Lebensbereich
Globigerinoides bulloides planktonisch
Globigerinoides sacculifer planktonisch
Globigerinoides ruber planktonisch
Neogloboquadrina pachyderma (left coiling) ' planktonisch
Neogloboquadrina dutertrei planktonisch/”subsurface”
Cibicidoides wuellerstorfi benthisch
Cibicidoides kullenbergi benthisch
Globorotalia menardii benthisch
Melonis pompilloides benthisch
Planulina wuellerstorfi benthisch
Pulleniatina obliquiloculata benthisch
Uvigerina peregrina benthisch
Uvigerina senticosa, benthisch

Tabelle 7: Foraminiferenarten, die fiir 13C-Analysen verwendet werden.

613Cyent: Kern Sonne 12-98 (Foram.-Art: Cibicidoides wuellerstorfi; Winn (personl. Mitteilg.); Analysefeh-
ler angenommen zu +/- 0.05 %)

Gesamtfehler: e = +/ — 1/0.042 + 0.052% = 0.064%
M}ﬁ 6130plank"6lacbent

613Cpiank: Kern M13519 (Foram.-Art: Globigerinoides sacculifer; Analysefehler: +/- 0.05 %g; Sarnthein
et al., 1084)

613Cpent: Kern M13519 (Foram.-Art: Cibicidoides wuellerstorfi; Analysefehler: +/- 0.05 %o; Zahn et al.,
1986)

Gesamtfehler: e = 4/ — 1/0.052 + 0.052%¢ = 0.071%

6*3Chens Atlantik minus Pazifik: 6'3Cyent/ ati-Paz

6laCb,n,/ an: Kern M13519 (Foram.-Art: Cibicidoides wuellerstorfi; Analysefehler: +/- 0.05 %o; Zahn et
al., 1986)

6'3Cyent/Pas: Kern Sonne 12-98 (Foram.-Art: Cibicidoides wuellerstorfi; Winn (persénl. Mitteilg.); Analy-
sefehler angenommen zu +/~ 0.05 %)
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Gesamtfehler: e = +/ — v/0.052 4 0.052%0 = 0.071%

Fir die im nachsten Kapitel durchgefiihrte Anpassung eines linearen Modells an Sediment-
kerndaten wurden zusitzlich weitere §*C-Daten herangezogen. Fiir den Vergleich mit
den Einzelexperimenten wurden diese Kurven der Ubersichtlichkeit halber nicht verwen-
det. Drei dieser kombinierten vier zusatzlichen Zeitreihen basieren teils auf moéglicherweise
nicht zuverlassig den Tiefenwasser-§**C-Wert widerspiegelnden Messungen an benthischen
Foraminiferen der Uvigerina-Familie (Kern V19-30). Die Verwendung dieser Kurven recht-
fertigt sich jedoch aus der héheren zeitlichen Auflosung der pazifischen §'3Cpeni-Kurve aus
Kern V19-30 verglichen mit der Zeitreihe aus Kern Sonne 12-98. Dariiber hinaus ist die
Zeitreihe aus Kern V19-30 (Shackleton et al., 1983; Shackleton und Pisias, 1985) die ein-
zige derzeit publizierte §13Cyepni-Zeitkurve, die einen langeren Zeitraum als etwa 50 kyr BP
ohne groflere Liicken tiberstreicht. (Die in Boyle und Keigwin, 1985/86, publizierte Kurve
weist einen langeren Hiatus auf und ist deshalb nicht zuverlassig.) Neben je einer weite-
ren A§3C-Kurve fiir den Atlantik und den Pazifik wurde eine weitere Differenzenkurve
fur die 6'3Cy.n-Werte aus Atlantik und Pazifik und schlieBlich noch eine solche fiir zwei

atlantische Kerne zusammengestellt:

Au_E@Zlﬁk.xla ifik: 6130plank_6lacbent

6'3Cpiank: Kern V19-30 (Foram.-Art: Neogloboquadrina dutertrei; Analysefehler: +/- 0.04 %y; Shackleton
und Pisias, 1985)

613Chent: Kern V19-30 (Foram.-Art: Uvigerina senticosa; Analysefehler: +/- 0.04 %o; Shackleton und
Pisias, 1985)

Gesamtfehler: e = +/ — 1/0.042 + 0.042%0 = 0.057%o0
ASBC Atlantik: 6*3Cpiant —6'2Cpent

613Cpiank: Kombination mehrerer Kerne aus dem aquatorialen Atlantik (s. Tab. 4) (Foram.-Art: Globige-
rinoides sacculifer; Curry und Crowley, 1987)

613Chent: Kern V19-30 (Foram.-Art: Uvigerina senticosa; Shackleton und Pisias, 1985)

Gesamtfehler: ¢ = +/ — 0.15%

8'3Cpen¢ Atlantik minus Pazifik: 6'3Cyents ati-Pas
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61301,““/ au: Kern M12392 (Foram.-Art: Uvigerina peregrina, Planulina wuellerstorfi, Melonis pompil-
loides; Analysefehler: +/— 0.12 %g; Shackleton, 1977; die Zusammenstellung wurde nach dem in
Shackleton, 1977, geschilderten Verfahren vorgenommen)

613Cb,m/ Paz: Kern V19-30 (Foram.-Art: Uvigerina senticosa; Shackleton und Pisias, 1985)
Gesamtfehler: e = +/ — v/0.122 4 0.052% = 0.13%,

(Beide Kurven wurden einander iiber die Kontrollpunkte aus Shackleton et al., 1983, angeglichen.)

5130131; Atlantik 1 minus Atlantik 2: 613Cbeng/Agll_Aﬂz

613Chentjatn: Kern M12392 (Foram.-Art: Cibicidoides wuellerstorfi; Analysefehler: +/- 0.05 %o; Zahn et
al., 1986)

6130,,6,,,, auz: Kern M13519 (Foram.-Art: Cibicidoides wuellerstorfi; Analysefehler: +/- 0.05 %o; Zahn et
al., 1986)

Gesamtfehler: e = +/ — +/0.052 + 0.052% = 0.071%

Unter Einbeziehung der nicht exakt festlegbaren Datierung der Zeitkurven wurde fiir alle
13C-Kurven (wichtig bei der spiteren Anpassung eines linearen Modells) als endgiltiger
Fehlerbereich der jeweils doppelte Wert des Analysegesamtfehlers verwendet. Die 3C-
Kurven sind in Abb. 42 mit der Vostok-Kurve fiir den atmospharischen CO,-Partialdruck

zusammengefafit.

6.1.3 CaCO3-Indizes

Die Ticfenlage der Calcitlysokline spiegelt die Sattigung des Meerwassers beziiglich CaCO3
wider. Sie schwankt proportional zum vertikalen Flufl sowohl an CaCQj3 als auch an
organischem Material. Je mehr CaCOj in die Tiefe gepumpt wird, desto weiter sinkt die
Lysokline ab, je mehr POC in die Tiefe verlagert wird, desto mehr zeigt sie eine Aufstiegs-
tendenz und gibt daher {iber Zustand und Veranderungen des marinen Kohlenstoffsystems

Aufschlufl (Abb. 41).

Die aus der Sedimentkernanalyse beobachteten Differenzen im 6'3C-Gehalt des anor-
ganischen im Meerwasser gelosten Kohlenstoffs kénnen unmittelbar mit den entspre-
chenden modellierten §'3C-Differenzen verglichen werden. Fiir Anderungen der CaCO3-
Sattigung im Meerwasser ist dies nicht so einfach moglich. Informationen aus Sediment-

kernen iiber Erhaltungs- bzw. Auflésungstendenzen fiir CaCQOj3-Partikel in der Wassersaule

110



werden im allgemeinen aus einer der vier folgenden Kenngroflen abgeleitet: iber den
(Gewichts-)Prozentsatz von Calciumcarbonat im Sediment (% CaCOgs), iber den Prozent-
satz eingelagerter benthischer Foraminiferen, iber den Prozentsatz planktonischer Fora-
miniferenschalen, die erhebliche Korrosionsmerkmale aufweisen, oder iiber artenspezifische
Loslichkeitsindizes (kombinierte Betrachtung der Uberreste mehr oder weniger korrosions-
bestandiger Foraminiferenarten, z.B. Peterson und Prell, 1985; Berger, 1968; und Volat et
al., 1980). Keine dieser Kenngrofien wird explizit im Modell wiedergegeben. Deshalb wurde
fir die CaCOj3-Korrosivitat des Meerwassers auf die Calcitlysokline als Vergleichsgrofie
zwischen Modell und Beobachtungen zurtickgegriffen. Als Calcitlysokline wird hier das
Tiefenniveau definiert, in dem durch die Wassersdule sinkende oder sich in der obersten
Sedimentschicht befindende Calcitpartikel einen deutlichen Wechsel von nahezu volliger
Erhaltung der Kalkschalensubstanz zu beginnender Auflésung zeigen.

Broecker und Takahashi (1978) weisen darauf hin, daB8 das Loslichkeitsprodukt fiir CaCOgs
nur sehr ungenau bestimmt ist. Demzufolge kann der aus Messungen von Kohlenstoff-
parameteren im Meerwasser (z.B. TAlk, und pH-Wert) und dem Loéslichkeitsprodukt fiir
Calcit ermittelte Sattigungshorizont in einer beliebigen Tiefe zwischen 1000 und 6000 m
liegen. Broecker und Takahashi (1978) schlagen deshalb eine empirisch aus in situ Ex-
perimenten zur Calcitauflosung gewonnene Formel zur Ermittlung des Lysoklinenniveaus
ausschliefllich aus der CO%~-Konzentration vor. Dieses Verfahren wurde auch zur Auswer-
tung der Sensitivitatsexperimente verwendet. Die Lysoklinentiefe der Modellaufe wurde
entsprechend als Schnittpunkt des modellierten COZ2™-Tiefenprofils mit dem Vertikalprofil
der kritischen CO3~-Konzentration nach Broecker und Takahashi (1978) ermittelt. Fiir
den Vergleich mit Melbefunden wurde immer nur der tiefste ["Iberga.ng zwischen Uber-

und Untersattigung verwendet.

Fir den Vergleich zwischen Modell und Beobachtungen wurden Abschatzungen von
Schwankungen der Calcitlysokline im Indischen Ozean, im dquatorialen Pazifik, sowie im
westlichen und 6stlichen Nordatlantik verwendet. Die Kurve fiir den Indischen Ozean (er-
stellt aus mehreren {iber den Abhang des Ninety East Ridge verteilten Kernen) wurde
Peterson und Prell (1985) entnommen. Die Kurve wurde iiber den "CDI” (composite
dissolution index, s. Peterson und Prell, 1985) gewonnen. Die Abschatzung des Lysokli-
nenniveaus im Pazifik erfolgte unter Verwendung der Tiefenvariationen der 40%-, 60%-
und 80%-Isolinien des % CaCQj-Gehalts im Sediment aus Fig. 4 in Farrell und Prell
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(1989). Aus diesen Tiefenédnderungen wurde der arithmetische Mittelwert gebildet. Die
so gewonnene mittlere Zeitreihe wurde derart kalibriert, dafl ihr Mittelwert im Intervall
18-65 kyr BP einer Absenkung der Lysokline von 700 m entspricht. Dieser Wert wird als
Anhaltspunkt fir die mittlere Lysoklinenverlagerung im aquatorialen Pazifik bei Eiszeit-
bedingungen genannt (Farrell und Prell, 1989). Die Abschétzung der Lysoklinentiefenlage
fiir den westlichen Nordatlantik (Muir Seamount) wurde aus der in Balsam (1983) gege-
benen Abbildung ibernommen. Die Werte um das letzte glaziale Maximum herum und
im weit zuriickliegenden Teil der Kurve sind nicht sehr gut belegt (Balsam, 1983). Da
die Kurve fiir den westlichen Atlantik mit erheblichen Unsicherheiten behaftet ist, wurde
versucht, eine zweite Kurve fur den Atlantik aufzustellen. Dazu wurden die Zeitserien fiir
% Fragmente planktonischer Foraminiferen und % benthischer Foraminiferen im kanari-
schen Becken (6stlicher Nordatlantik) aus Crowley (1983) als Léslichkeitsindizes verwendet.
Diese Kurven wurden mit Hilfe der in Crowley (1983) fiir die Sauerstoffisotopenstadien 2
und 4 erstellten Abschitzung fiir eine Hebung des Lysoklinenniveaus um 300 m gegeniiber
dem Holozéan kalibriert. Die Kurven wurden gemittelt, die halbe Differenz zwischen ihnen
als Fehler angesetzt (wobei +/- 100 m als Minimalwert des Fehlers betrachtet wurde).
Der Fehler der pazifischen Lysoklinenzeitkurve wurde zu +/- 250 m abgeschétzt (maxi-
maler vertikaler Kernabstand ca. 120 m, Verdopplung dieser Spanne wegen Ableseun-
genauigkeit). Die Fehler der Lysoklineniveaudnderungen fir den Indik und den westlichen
Nordatlantik wurden hier aus der vertikalen Distanz der Bohrkerne abgeschitzt.

Eine Ubersicht der verwendeten Kurven fiir die Lysoklinentiefenlagen findet sich in Abb.
43.

6.1.4 Datierung

Fir jede der betrachteten Zeitserien von Kenngroflenédnderungen wurde in der jeweiligen
Originalarbeit eine unterschiedliche Datierung verwendet. Die §'*C-Kurven wurden hier
liber eine Anpassung der §%0-Signale an die Chronologie von Martinson et al. (1987)
synchronisiert (Abb. 44). Dazu wurde jede der §*20-Kurven zusammen mit der §'80-
Referenzzeitserie aus Martinson et al. (1987) in ein Diagramm gezeichnet. Charakteri-
stische Maxima und Minima wurden visuell einander zugeordnet (Bildung von Kontroll-
Punkten). Die Zeitzuordnung zwischen den Kontrollpunkten erfolgte durch lineare Inter-

polation zwischen diesen Stiitzstellen. Fiir die 6*3C4y_pq.-Kurve aus Kern V19-30 wurde
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Abbildung 44: §80-Zeitserie, die zur Datierung bzw. Synchronisierung der
13C-Kurven verwendet wurde (nach Martinson et al., 1987;

normierte Einheiten).

nur das Pazifiksignal an die Referenzzeitserie angeglichen, um die relative Zuordnung der
Atlantik- und Pazifikkurve nach Shackleton et al. (1983) beizubehalten. Fiir die §*3Cyep;-
Zeitkurve des dquatorialen Pazifiks aus Kern Sonne 12-98 wurde aufgrund der mangelnden
zeitlichen Auflosung keine Synchronisierung vorgenommen, sondern auf die von Sarnt-
hein und Winn vorgeschlagene Datierung (Sarnthein und Winn, persénliche Mitteilung)
zuruckgegriffen. Die Synchronisierung erfolgte vor der Kombination der einzelnen §13C-

Zeitserien zu Differenzkurven.

Fir die Calcitlysoklinen- und pCQO;-Zeitkurven wurde keine Chronologieanpassung vorge-
nommen. Fur die Lysoklinenzeitfunktionen sollte dadurch kein zusatzlicher, bedeutender
Fehler entstehen, da die Kurven weniger Variabilitdt auf kurzen Zeitskalen aufweisen, als
die §'3C-Differenz-Kurven. Die Zeitzuordnung der Vostok-Eiskern-pCOz-Kurve nach der
Methode von Lorius et al. (1985) weicht unter Umstédnden betrachtlich von der 6%0-
Chronologie mariner Sedimentkerne ab (Barnola et al., 1987). Es existiert gegenwartig
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jedoch keine Methode zur konsistenten Angleichung der Eiskernchronologien an diejenigen

der marinen Sedimentkerne.

6.1.5 Der Zeitverlauf der Kurven

Der Zeitraum zwischen dem ausgehenden letzten Interglazial bei 120 kyr BP und 70 kyr
BP zeichnet sich durch eine gemafligte pCO,-Erniedrigung aus (s. Abb. 43). Die starkste
pCO;-Reduktion erfolgt dann etwa im Zeitintervall 18-65 kyr BP.

Die Aé'3C-Zeitkurven (Abb. 42) zeigen deutlich anwachsende Ausschlige um die 70-kyr-
BP-Zeitmarke, d.h. dort, wo §®0-Kurven das Einsetzen maximaler Vereisung durch An-
wachsen des Inlandeisvolumens anzeigen. Das pazifische Aé§*3C-Signal steigt um 0.8 %
an. Fur den Zeitraum 18-55 kyr BP ist ein immer noch betréchtlich liber dem inter-
glazialen Niveau liegender Wert zu verzeichnen. Die Atlantik-A§3C-Kurve, die auf der
Analyse von Foraminiferen der Art Cibicidoides wuellerstorfi basiert, zeigt ebenfalls ein
glazial erh6htes Niveau auf (bis auf ein temporares Absinken bei 3040 kyr BP). Die von
Curry und Crowley (1987) publizierte Zeitkurve des Aé*3C fiir den Atlantik zeigt diese
Erhohung nicht deutlich und verlduft zu Beginn der Eiszeit gegenldufig zu den ibrigen
A§BC-Kurven. Dies ist auf die Verwendung der pazifischen §'2Cpeqns-Referenzkurve (aus
Kern V19-30) fir die aus mehreren Kernen kombinierte A§'3C-Zeitreihe von Curry und
Crowley (1987) zurlickzufiihren und erschwert deren Interpretation. Die bei den tibrigen
AS83C-Zeitserien relativ zum Interglazial auftretende Zunahme wahrend der Eiszeit ist mit
einer verbesserten Effizienz der biologischen POC-Pumpe und somit mit einer vermehr-
ten Akkumulation von Nahrstoff- und Kohlenstoff in der Tiefsee gegeniiber dem Holozan

vereinbar.

Die beiden 6*3Cpent/ati—pac-Zeitserien fiir die Tiefenwasser-6'3C-Differenz zwischen Atlantik
und Pazifik zeichnen sich durch ein Absinken bei Einsetzen der Eiszeit um 70 kyr BP
und ein Verbleiben auf diesem Niveau bis zum letzten glazialen Maximum hin aus. Die
Differenzkurve 6'3Chent/atii—anz filr die — relativ dicht beieinander liegenden Kerne - zeigt
im Glazial positive und negative Schwankungen um das interglaziale Niveau herum an. Bei
70 kyr BP steigt sie im Gegensatz zu den atlantisch—pazifischen Differenzkurven sogar leicht
an. Danach zeigt sich jedoch auch hier ein Absinken der Tiefenwasser-6'3C-Kontraste, was

mit einer Abnahme der Ozeanventilation und einem starkeren relativen Ausgleich zwischen
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jungem und &lterem Tiefenwasser vertraglich ist.

Die Lysoklinenkurven zeigen iibereinstimmend im Indik und im Atlantik um 70 kyr BP
einen Trend zu héheren CaCQOs-Auflésungsraten, hingegen eine gegenlaufige Entwicklung
im Bereich des letzten glazialen Maximums (um 18 kyr BP) mit einer Neigung zu vermehr-
ter CaCOgs-Erhaltung im Indischen und Pazifischen Ozean und einem zweiten Maximum
fiir CaCO3-Auflésung im Atlantik (Abb. 43). Auf dieses Verhalten wurde bereits von Crow-
ley (1985) hingewiesen. Eine Struktur mit zwei Aufldsungsmaxima tritt im Nordatlantik
sowohl im 6stlichen, als auch im westlichen Bereich auf. Die Amplitude der Schwankun-
gen betrégt jedoch bei der nordwestatlantischen Lysokline ein Mehrfaches derjenigen im
Nordostatlantik.

Die den Eis- und Sedimentkerndaten entsprechenden Modellwerte wurden als Differenzen
gegeniiber dem Kontrollauf ermittelt. Fiir den Vergleich des Modells mit der Vostok-
Eiskernkurve fiir den atmospharischen CO,-Gehalt wurde das errechnete globale Mittel
genommen. Im ubrigen wurden die Modellkenngréfien an den Orten ermittelt, die denen
der Sedimentprobenentnahme entsprechen (Abb. 45). Die modellierten A§3C-Werte wur-
den durch Differenzbildung der Modellwerte in der Oberflachenschicht und der Boden-
schicht errechnet. Da die beobachtete A§'3C-Kurve fiir den Atlantik nach Curry und
Crowley (1987) durch Subtraktion der atlantischen 6'3Cypiqnx-Werte von den zeitgleichen
6'3Chens-Werten im Pazifik entstand (Kern V19-30, s. Curry und Crowley, 1987), wurde
zur Bestimmung des atlantischen Aé'3C-Modellwerts entsprechend verfahren. Die den
beobachteten Tiefsee-§'3C-Werten zur Berechnung von 6'3C 4y_p,. analogen Modellda-
ten wurden aus dem 6'3C-Wert der Bodenschicht fiir das pazifische Signal und aus dem
mittleren §13C-Wert von Schicht 7 und 8 (1500-2500 m, 2500-3500 m) fiir den Atlantik
bestimmt (die Position von Kern M12392 aus dem Atlantik liegt nahe des Kontinentalab-
hangs vor Nordwest-Afrika in 2573 m Tiefe, also nahe der Grenze zwischen Modellschicht
7 und 8). Die Lysoklinentiefenlage im Modell wurde durch lineare Interpolation zwischen
vertikal benachbarten Schichten mit Unter- bzw. Uberschreitung der kritischen CO2~-
Konzentration ermittelt. Dabei fand nur die jeweils tiefstliegende Grenze zwischen Uber-
und Untersattigung Berticksichtigung, falls Bereiche untersittigten Wassers in weiter oben

liegenden Schichten auftraten.
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Sedimentkerndaten.
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Nr. Szenario | pCO2 | AS13C AS13C | A3Cpen: | Lyso.- | Lyso.- Lyso.- Lyso.-
(ppm) | Pazifik | Atlantik Atl-Paz tiefe tiefe tiefe tiefe

(%o) (%o) (%0) | Indik | Pazifik | NW-Atl. | NE-Atl.

(m) (m) (m) (m)

0 Beobachtung | —72.5 0.26 0.20 -0.31 130 696 -1589 -155
1 (Sub-)Polare Produktionszunahme | —31.6 0.13 0.20 0.00 -192 103 54 33
2 Redfield-Ratioreduktion | —71.8 0.38 0.95 -0.16 =772 1423 -10 ~173
3 PO, -Inventarzunahme | -60.6 0.29 0.68 -0.08 -679 876 36 -85
4 POC-Inventarzunahme | ~5.1 0.14 0.44 -0.13 | -1726 457 -253 -380
5 CaCOjz-Inventarzunahme | ~17.0 0.00 0.02 -0.01 835 695 xx 341 505
6 Rain-Ratioreduktion | -28.5 0.07 0.04 0.05 | -1143 -653 119 36
7 Loslichkeitszunahme | -21.5 0.02 0.03 0.01 39 -113 52 26
8 Ventilierungsabnahme | —26.3 0.09 -0.13 0.06 8 -383 81 128
9 Andenmg des advektiven Musters | -13.7 -0.77 0.87 -1.91 | -1027 | x 3451 -3294 -2761

Tabelle 8: Vergleich beobachteter Kenngrofilenmittelwerte mit den Re-
sultaten der einzelnen Sensitivitatsexperimente.
Mittelwerte aus (aquidistant auf 0.5 kyr linear interpolier-
ten) Zeitreithen von Eis- und Sedimentbohrkernen fir den
Zeitraum 18-65 kyr BP sowie die entsprechenden Modell-
werte.

Dargestellt sind jeweils die Anderungen gegentiber der Si-
tuation vor der industriellen Revolution.

(Einheiten:  [pCOs]=[ppm], [6*3C]=[%o0), [Lysoklinen-
tiefe]={m)]. Eine Verschiebung der Calcitlysokline in flachere

Tiefenhorizonte ist durch negative Werte gekennzeichnet.)
x = Differenz Bodentiefe minus Kontrollaufniveau
xx = extrapoliert aus einem Lauf mit 1/6 der Anomalie

6.2 Vergleich zwischen Modell und Beobachtungen fiir mittlere

Eiszeitbedingungen

Zunachst wurden die Resultate der einzelnen Sensitivitatsexperimente mit mittleren beob-
achteten Werten fiir die Anderungen der Kenngrofien verglichen. Dadurch sollte ermittelt
werden, ob Anderungen in einzelnen Kohlenstoffparametern das Muster der beobachteten
Kenngrofendnderungen in Eis- und Sedimentkernen hervorrufen kénnen. Die Werte der
beobachteten Zeitserien fur das Intervall 18-65 kyr BP wurden auf 0.5 kyr BP linear in-
terpoliert (um alle Zeitintervalle mit gleichem Gewicht zu beriicksichtigen) und gemittelt.
Diese beobachteten Mittelwerte sind zusammen mit den entsprechenden Modellresultaten
der Sensitivitatslaufe in Tabelle 8 und 9 sowie Abb. 46-54 zusammengefaBt. Das beob-
achtete Muster zeigt die starke pCO;-Erniedrigung in der Atmosphare (72.5 ppm). Der
mittlere A§'3C-Wert im dquatorialen Pazifik liegt 0.26 %, hoher als in vorindustrieller Zeit.
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Nr. Szenario | pCO2 | AS13C | A63C | ABCpen: | Lyso- | Lyso.- Lyso.- Lyso.-
(ppm) | Pazifik | Atlantik | Atl-Paz tiefe tiefe tiefe tiefe
(%0) {%0) (%0) Indik | Pazifik | NW-Atl. | NE-Atl
| @ | @ |
0 Beobachtung | -72.5 0.26 0.20 -0.31 130 696 -1589 -155
1 (Sub-)Polare Produktionszunahme | + + + - + - -
2 Redfield-Ratioreduktion | + + + + = + + +
3 PO,-Inventarzunahme | + + + + = + = +
4 POC-Inventarzunahme | + + + + - + + +
5 CaCOj-Inventarzunahme | + - + + + + - -
6 Rain-Ratioreduktion | + + + - =a - " _
7 Loslichkeitszunahme | + + + = + = == =
8 Ventilierungsabnahme | + + - = + = = =
9 Anderung des advektiven Musters | + - + - + + +

Tabelle 9: Qualitativer Vergleich beobachteter Kenngréenmittelwerte
mit den Resultaten der einzelnen Sensitivitatsexperimente.
(Mit den Messungen in qualitativer Hinsicht iibereinstimmende Resultate der Sensi-
tivitatsexperimente sind durch ein ¥ +" gekennzeichnet, abweichende Resultate durch

ein "-".

Das mittlere A§*3C-Signal im aquatorialen Atlantik zeigt ebenso eine Zunahme wahrend
der Eiszeit, die jedoch etwas geringer ausféllt als beim Pazifik. Die durchschnittliche Dif-
ferenz der Tiefsee-6'*C-Daten (6'3Cyent/ati—pPaz) ist wahrend der voll entwickelten Eiszeit
deutlich reduziert, wodurch eine Angleichung der Tiefenwasseralter von Pazifik und Atlan-
tik angezeigt wird. Im Mittel sind die Anderungen im Tiefenniveau der Calcitlysokline fiir
Atlantik und Pazifik bzw. Indik einander entgegengesetzt, mit einer Hebung im Atlantik

und einer Absenkung im indopazifischen Raum.

Alle Nahrstoffszenarien bzw. Experimente zur POC-Pumpe (polare Produktionszunahme,
Redfield-Ratioszenario, PO4-Inventarzunahme, POC-Inventarzunahme, Abb. 46—49) zei-
gen parallel zu einer Erniedrigung des atmosphérischen CO,-Partialdrucks eine Zu-
nahme im vertikalen §2C-Kontrast im Pazifik und Atlantik, d.h. bei beiden A§3C-
Signalen. Bei allen diesen Szenarien ist dabei die modellierte Anderung im Atlan-
tik starker als jene im Pazifik. Die atlantische Zunahme beim A§3C wird bei allen
Néhrstoffszenarien tiberschatzt. Dies gilt insbesondere fiir das Redfield-Ratio- und das
PO4-Zunahmeexperiment, die beide eine starke, etwa dem tatsdchlichen Signal entspre-
chende, Abnahme des atmosphérischen CO;-Gehalts aufweisen. Die Tiefsee-6'3C-Differenz
6'3Chent/ ti-Paz zWischen Atlantik und Pazifik zeigt bei dem polaren Nahrstoffexperiment

keine Anderung gegeniiber dem Kontrollauf. Bei den iibrigen Experimenten zur POC-
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EXPERIMENT: HIGH LATITUDE PRODUCTIVITY INCREASE

Abbildung 46: Vergleich Beobachtungen (hell) — Sensitivitdtsexperiment 1
(dunkel) fiir den Lauf 1 mit Produktionszunahme in hohen

Breiten.

Pumpe wird qualitative Ubereinstimmung mit der beobachteten Abnahme der Differenz
gezeigt. Gemeinsam ist allen vier Experimenten, daf} sie die Lysoklinendnderung im Pazifik
reproduzieren konnen, nicht jedoch jene im Indischen Ozean. Bei den Tiefenverlagerungen
der atlantischen Calcitlysokline streuen die Ergebnisse. Die beste Ubereinstimmung liefert
das Szenario mit der Zunahme an POC, die schlechteste das polare Produktionsszenario.
Das von Balsam (1983) angegebene starke Ansteigen der Calcitlysokline im nordwestlichen
Atlantik wird bei allen POC-Pumpenexperimenten grundsétzlich zu schwach wiederegege-

ben.
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Abbildung 47: Vergleich Beobachtungen (hell) -~ Sensitivitatsexperiment
(dunkel) fiir den Lauf 2 mit reduzierten Redfield-Ratios.

Die Experimente zur CaCOQOj-Gegenpumpe bzw. zum CaCOs-Haushalt (Abb. 50 und
51) fihren generell zu schwicheren Signalen beim A$'3C als die Experimente zum
Nahrstoffhaushalt. Die A613C-Anderungen stimmen beim Rain-Ratio-Experiment quali-

tativ mit den Beobachtungen tiberein. Beim CaCQj-Inventarszenario gilt dies nur fiir das

atlantische Signal. Die 613Cbent/Aﬂ_paz—Anderungen fallen hier entweder deutlich gerin-

ger als in den geologischen Daten aus (CaCOs-Inventarszenario), oder aber widersprechen

diesen direkt (Rain-Ratioszenario). Das Verhalten hinsichtlich der Verdnderungen im Ly-

soklinenniveau zeigt im Nordatlantik bei beiden Laufen einen direkten Widerspruch zu den

Beobachtungsdaten. Im Indopazifik fithren die Studien zu einer gegenldufigen Anderung.
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Abbildung 48: Vergleich Beobachtungen (hell) - Sensitivitatsexperiment
(dunkel) fir den Lauf 3 mit vergrofiertem PO4-Inventar.

Bei Zunahme des CaCOjz-Inventars sinken dort die Lysoklinentiefen im Einklang mit den
Beobachtungen ab, beim Rain-Ratio-Experiment steigen sie auf. Die Diskrepanz zwischen
beiden Laufen ist fiir das Lysoklinen-Signal des Indischen Ozeans besonders krass. Das
generelle Absinken der Calcitlysokline 148t sich bei einer Zunahme des CaCOjs-Inventars
durch die generelle Zunahme der CaCO;-Sattigung erklaren. Das Aufsteigen der Lysokline
im Indik und Pazifik bei verminderter CaCOs-Produktion im Oberflichenwasser (Rain-
Ratioabnahme) ist ebenfalls leicht plausibel zu machen: falls weniger CaCQOj;-Partikel in
die Tiefe verbracht werden, so nimmt die CaCOj3-Sattigung dort ab. Der Grund fiir das
leichte Absinken der Calcitlysokline im Nordatlantik als Folge einer Rain-Ratioabnahme
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Abbildung 49: Vergleich Beobachtungen (hell) — Sensitivitatsexperiment
(dunkel) fiir den Lauf 4 mit vergréBertem POC-Inventar.

bleibt demgegeniiber offen.

Das Experiment zur Loslichkeit von CO,-Gas im Meer (Berechnung der chemischen
Konstanten im Oberflichenwasser fiir eine Temperaturabnahme von 2 K, Abb. 52)
zeigt gegenuber den librigen Experimenten bei allen geologischen Daten nur schwache
Veranderungen relativ zum Kontrollauf. Die A§®C-Verdnderungen und das tendenzielle
Absinken der Lysokline im Indischen Ozean sind mit dem Sedimentkernbefund verein-
bar. Bei allen anderen KenngroBen ergeben sich Widerspriiche. Die alleinige Anderung

der CO,-Loslichkeit aufgrund einer Verdanderung der Meeresoberflichentemperatur vermag
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Abbildung 50: Vergleich Beobachtungen (hell) — Sensitivitatsexperiment
(dunkel) fiir den Lauf § mit vergréBertem CaCOj-Inventar.

demnach nicht, die glaziale Erniedrigung des atmosphérischen CO,-Gehalts zu erklsren.

SchlieBlich weisen die beiden Experimente zur Modifikation des ozeanischen Bewegungs-
felds ein diametrales Verhalten in den Veranderungen der geologisch relevanten Kenngréen
auf. Bei beiden Szenarien ergibt sich jedoch eine Absenkung des atmospharischen CO,-
Partialdrucks. Beim Experiment mit verminderter Ventilation (Abb. 53) ergeben sich
relativ zum Kontrollauf allgemein weniger ausgepragte Verinderungen als im Fall eines
anderen advektiven Zirkulationsschemas (Abb. 54). Ausgenommen von diesem Verhalten

ist das CQO;-Signal, das bei der Ventilierungsverminderung ungefahr doppelt so stark ab-
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Abbildung 51: Vergleich Beobachtungen (hell) - Sensitivitdtsexperiment
(dunkel) fiir den Lauf 6 mit reduzierter Rain-Ratio.

sinkt wie bei dem Advektionsszenario. Das Experiment zur Abnahme der Ozeanbeliftung
zeigt fur das Aé'3C im Pazifik und die Verlagerung der Calcitlysokline im Indik qualita-
tive ﬂbereinstimmung mit den aus Messungen abgeleiteten Kenngréenanderungen. Das
Ergebnis beim Umschlagen des advektiven Musters. zeigt eine deutliche Diskrepanz beim
vertikalen §'*C-Kontrast im Pazifik. Der Grund dafir ist die bei diesem Modellauf zu
stark und zu tiefreichend ausgeprigte Konvektion im Nordpazifik, wodurch zuviel frisches,
d.h. an 13C reiches Wasser in die Tiefe gepumpt wird. Dies schligt sich auch in der
abgesunkenen Tiefenlage der Lysokline im Pazifik nieder, was jedoch qualitativ den Beob-

achtungen entspricht. Fir die Uibrigen Kenngr68en mit Ausnahme der Lysoklinentiefenlage
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Abbildung 52: Vergleich Beobachtungen (hell) — Sensitivitatsexperiment
(dunkel) fir den Lauf 7 mit erhohter CO,-Léslichkeit.

des Indiks wird qualitative Ubereinstimmung erzielt, wenngleich die modellierten Abwei-
chungen gegeniiber dem Kontrollauf verglichen mit den glazial-interglazial beobachteten
Signalen tbertrieben stark ausfallen. Das Aufsteigen der Calcitsattigungshorizonte im
Atlantik iibertrifft die aus Sedimentkerndaten fiir die Eiszeit abgeleiteten Veranderungen

gegeniber dem Holozén bei weitem.

Insgesamt 148t sich als Ergebnis der Sensitivitatsexperimente feststellen: Keines der Sensi-
tivitatsexperimente fiir sich vermag eine Reduktion im CO,-Partialdruck der Atmosphére

bei gleichzeitiger Konsistenz aller KenngroBenidnderungen mit den Sedimentkerndaten
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EXPERIMENT: VENTILATION REDUCTION

Abbildung 53: Vergleich Beobachtungen (hell) — Sensitivitatsexperiment
(dunkel) fir den Lauf 8 mit reduzierter Ventilation.

hervorzurufen. Deshalb wird im folgenden Kapitel die Moglichkeit eines Zusammenwirkens

mehrerer Parameter untersucht.
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Abbildung 54: Vergleich Beobachtungen (hell) — Sensitivititsexperiment
(dunkel) fiir den Lauf 9 mit verindertem advektivem
Stromungsmuster. (Die Skalierung ist hier gegeniiber den

anderen Diagrammen geandert.)
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7 Ableitung eines linearen Modells und Anpassung

an Palaoklima-Daten

7.1 Das lineare Modell

Im vorangehenden Kapitel wurden einzelne Hypothesen zur glazialen COs-Erniedrigung
in Modellexperimenten nachvollzogen und die Ergebnisse mit Beobachtungen aus Eis- und
Sedimentkernen fiir mittlere Eiszeitbedingungen verglichen. Keine der einzelnen Hypothe-
sen vermag demnach, alle Kenngrofiendnderungen simultan (qualitativ und quantitativ)
befriedigend zu reproduzieren. Deshalb wurde gepriift, ob sich dieses Ziel mit Kombina-

tionen von Parameteranderungen erreichen lafit.

Um Kombinationen von Parameterdnderungen zu untersuchen, wurden die in den
Sensitivitatsexperimenten ermittelten Abhangigkeiten der KenngréBen- oder ”Tracer”-
Verteilungen (COq-Partialdruck, §3C, Calcitlysoklinentiefe) von den getesteten Para-
metern (biologische Produktivitiat, chemische Inventare, Redfield-Ratio, Rain-Ratio,
Loslichkeit, Ventilierung, Zirkulationsmuster) herangezogen. Diese Modellsensitivitaten
wurden in ein einfaches lineares Modell iibertragen, das die i (i=1, ..., m) Anderungen
Ag; in den Paldoklimakenngrofen Ag; in Reaktion auf die j (j=I, ..., n) Anderungen Az}
in den steuernden Parametern des Kohlenstoffkreislaufs beschreibt. Dieses Modell wurde
zur Ermittlung des wahrend der letzten Eiszeit gegeniiber dem Holozén verdnderten Para-
metersatzes des Kohlenstoffkreislaufs an Eis- und Sedimentkerndaten angepafit. Es wurde

in vier Stufen vorgegangen:

1. Herleitung des Modells
2. Aufgabenstellung fiir die Anpassung
3. Technik zur Durchfiihrung der Anpassung

4. Ergebnisse und deren Diskussion
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7.1.1 Herleitung des Modells

Zunachst soll das lineare Modell hergeleitet werden. Die absoluten Werte der Kenngrofien
gi mogen vollstindig durch die Funktion F' in Abhéngigkeit von den absoluten Werten z}

der steuernden Parameter dargestellt werden:

g = F() (30)

Die Funktion F(z}) sei mehrfach stetig differenzierbar und moge sich in folgende Taylor-
reihe entwickeln lassen, wobei die Werte der Parameter =7, die Parameterkombination des
Kontrollaufs und FY(z},) die entsprechende Kenngréfenverteilung des Kontrollaufs bedeu-
ten, die beide reprasentativ fiir den praindustriellen Zustand des marinen Kohlenstoffsys-

tems sein sollen:

n

G Zi—i—- (23 — 23)" (31)

1=1v=0

F"¥ bezeichne dabei die v-te Ableitung von F nach den z}. Bei einer kleinen Abweichung
vom Grundzustand oder ”Kontrollaufzustand” mogen die ersten beiden Glieder der Tay-
lorreihe eine gute Naherung der Funktion g; darstellen. Dann lassen sich die Anderungen

relativ zu dem Grundzustand angenéhert darstellen als:

OF(z*
Aai(855) = (s5) = o) 2o g - (55 = 30) = 30 g

(A:v;) (32)
Die Anderungen der KenngréBenfunktion F' bei Anderungen in den Parametern z} wurden
in den Sensitivitatsstudien experimentell ermittelt. Ersetzt man nun die Differentialquo-

tienten ?FT(;;‘L} durch die Modellsensitivitdten, dann erhilt man:
I

= Amy;

Agi(Azi,j=1,...,n) = Z Ap) - Az} (33)
2
= Zafj Azi, i=1,...,m (34)
=1

mit

m: Anzahl der Kenngroflen (Tracer)
n: Anzahl der Parameter, die die Kenngrofienverteilungen steuern
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Agi: Anderung der Kenngréfe 7 in Abhingigkeit der Anderungen Az} der Kohlenstoffkreislauf-

parameter

Am;;: Anderung der KenngréBe i relativ zum Kontrollauf (Ergebnis der Sensitivititsexperimente)
als Folge der Verstellung Ap; des Parameters z} (wie im Sensitivititsexperiment vorgeschrie-
ben)

Ap;: Anderung des Parameters z} (wie im Sensitivitatsexperiment vorgeschrieben)
a’;: Modellsensitivitat

Az} Anderung des Kohlenstoffkreislaufparameters z3, unabhéngige Variable

Diese i (1=1, ..., m) Funktionen Ag; stellen das lineare Modell fiir die Abweichungen der :
(2=1, ..., m) Kenngrofien vom Kontrollaufzustand in Abhangigkeit von den Abweichungen
der steuernden Parameter gegeniiber deren Wert im Kontrollauf dar.

Demnach ist die Gesamtinderung einer Kenngréfie die Summe der Beitrage, die von den

verschiedenen einzelnen Parameteranderungen induziert werden.

Welche Parameterdnderung mufl nun vorgenommen werden, um die in den Eiskerndaten
dokumentierte glaziale pCO2-Erniedrigung und die in den Sedimentkerndaten festgehaltene

Modifikation des Kohlenstoffkreislaufs moglichst gut zu reproduzieren ?

Um einer Antwort dieser Frage ndher zu kommen, wurden die Modellfunktionen Ag;
an beobachtete KenngréBendnderungen Ab; angepaft, d.h. die Parameter z} wurden
so lange (gezielt) variiert, bis die durch sie induzierten Kenngrofienanderungen mit den
beobachteten Abweichungen mdglichst genau iibereinstimmten. Die Annahme dabei
war, dafl der wirkliche Referenzzustand (die praindustriellen Werte b} der KenngroSien)
und der Referenzzustand des Modells (die Werte gi(z}y, j=1,...,n)) libereinstimmen.
Als beobachtete Kenngrofenanderungen Ab; wurden die in Kapitel 6 vorgestellten Eis-
und Sedimentkerndaten aus dem Intervall 0-120 kyr BP herangezogen. Die Anpas-
sung des Modells erfolgte jeweils getrennt an aufeinander folgenden einzelnen Zeitpunk-
ten und zwar zu jeder vollen 500-Jahre-Marke vor heute. Dazu wurden die beobach-
teten Daten notigenfalls (linear) interpoliert. Die beobachteten KenngréSenanderungen
wurden relativ zur rezenten, praindustriellen Situation verwendet, d.h. jeweils relativ

zum jungsten in der entsprechenden Zeitreihe auftretenden Kenngréfenwert. Die mo-

dellierten Kenngréfiendnderungen wurden relativ zum Kontrollauf betrachtet. Es wur-
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den Anderungen derselben Parameter herangezogen wie in den oben vorgestellten Sensi-
tivitatsexperimenten. Eine Ausnahme bildet die Variation des POC-Inventars, an deren
Stelle eine Verdnderung des Gesamtkohlenstoffinventars betrachtet wurde. Dazu wurde
ein weiteres Sensitivitdtsexperiment durchgefiihrt, bei dem nur der Gesamtkohlenstoffge-
halt verandert wurde (Absenkung um 2 %). Diese Manahme wurde getroffen, um reine
POs-Eintriage und potentielle zusitzliche Eintrage von Kohlenstoff (mit dem POC) von-
einander zu trennen. Neben den beim Vergleich der Einzelexperimente mit Beobachtungs-
befunden verwendeten Kenngréflen wurden hier die in Kapitel 6 vorgestellten zusatzlichen
13C-Zeitkurven betrachtet. Den 9 Parameterdnderungen stehen 12 Kenngrofilenanderungen

gegeniiber:

Parameteranderungen Ag?, j=1, ..., n; n=9:

j=1 Produktionsveridnderung in hohen Breiten:
Aa:{ — Az, I(d) > 500) = I(¢)Kontroll +Az- (I(¢)£g:trall = I(d))KontroH)
j=2 Redfield-Ratioanderung: Az} = ARRedfieta = A(P/C)
j=3 POg4-Inventarinderung: Azj = A[PO4]
j=4 Y COqo-Inventarinderung: 25 = A[} CO,]
j=5 CaCOa-Inventardnderung: Azf = ACaCO;
j=6 Rain-Ratiotnderung:  Azg = ARyqin = A (0a002)
j=7 Loslichkeitsinderung (gesteuert iber die Meeresoberfl.-Temp. = SST): Az% = ASST
j=8 Anderung der Ozeanventilierung: Az} = Ay, V=7 Kontrol -2V
j=9 Anderung des advektiven Zirkulationsmusters:

—_ — — —
Ams’; = AIE, V=7 Kontroll +Az - (v”PaIeo” - 1)Kont'roll)

Kenngroflendnderungen Ag; (Ab?), i=1, ..., m; m=12:

(In Klammern: Gattungsnamen der zugrunde liegenden bentischen Foraminiferen.)

i=1 Anderung des atmosphéarischen CO,-Partialdrucks
i=2 Anderung von A$'3Cp,, (Uvigerina)

i=3 Anderung von Aé13Cp,, (Cibicidoides)

i=4 Anderung von A$13C 4y (Uvigerina)

i=5 Anderung von A613C 4y (Cibicidoides)

i=6 Anderung von 6"3Chent/ Ati-pPas (Uvigerina)

i=7 Anderung von §13Cpentjasi—pa (Cibicidoides)

i=8 Anderung von 613Chent/at1— art2 (Cibicidoides)
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i=9 Anderung der Lysoklinentiefe im Indischen Ozean
i=10 Anderung der Lysoklinentiefe im Pazifischen Ozean
i=11 Anderung der Lysoklinentiefe im NW-Atlantik
i=12 Anderung der Lysoklinentiefe im NE-Atlantik

7.1.2 Aufgabenstellung fiir die Anpassung

Nun sind diejenigen Parameterianderungen Az} gesucht, fur die die Modellfunktionen
Agi(Az}) die beobachteten Kenngrofieninderungen moglichst gut reproduzieren. Die
Bedingung dafiir ist, daf die Residuen r! zwischen modellierten und beobachteten

KenngréBenanderungen fiir jeden Tracer ¢ verschwinden:

ri o= Y ajAzi—Ab =0, i=1,...,m (35)

i
j=1

Unter Verwendung der Matrixschreibweise stellt sich Bedingung (35) mit 4;,, =(a};),
Az, =(Az}) und Ab,, =(Ab}) dar als:

A AT — AP =0 & A% Azt = AR (36)

Das vorliegende Problem ist formal iberbestimmt: den 9 gesuchten Parameteranderungen
stehen 12 KenngréBenbeobachtungen gegeniiber. Deshalb kann fiir das lineare System
(36) nur eine Naherungslésung angegeben werden. Korrekterweise muf das iiberbestimmte

lineare System nun so geschrieben werden:

A Azt =~ Ab (37)
Die Residuen konnen fiir die Naherungslésung nicht exakt Null werden. Fiir die Residuen
wird hier die Annahme gemacht, daB sie Zufallsvariablen sind, die um den Modellzustand
nach erfolgter Anpassung normalverteilt sind, d.h. sie mégen konstante Varianz o2 und
den Mittelwert 0 besitzen, sowie unkorreliert sein. Die Forderung einer méglichst geringen

Varianz o fiihrt zur Bedingung, dafi die Summe {iber die Norm der Residuen im Fall

bester Anpassung minimal werden muf} (z.B. Martin, 1971):

2
02 := min & R*(Az},j=1,...,n):= Z:(r"‘)2 =3 (Z a;Az; — Abf) =min (38)
j=1

=1 i=1
Zusammenfassend kann die gestellte Aufgabe so formuliert werden:
Finde diejenige Lésung Az} des formal iiberbestimmten Systems A*-Az* ~ Ab*, fiir die die

Summe iiber die Euklidische Norm der Residuen minimal wird (”least squares”-Losung).
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7.1.3 Technik zur Durchfithrung der Anpassung

Unter den verschiedenen Techniken zur Lésung dieser Aufgabe wird hier die Bestimmung
der Néherungslosung des linearen Systems (37) mit Hilfe der Singuldrwertzerlegung der
Koeffizientenmatrix A* gewihlt. Dieses Losungsverfahren liefert die Az} im obigen Sinn
(Beweis z.B. in Lawson und Hanson, 1974). Daneben wurde diese Methode hier aus fol-

genden Griinden gewé&hlt:

e Sie ist im Bedarfsfall auch auf unterbestimmte (und exakt bestimmte) Systeme an-
wendbar. Sie ermdglicht somit das Testen der verschiedenartigsten Kombinationen
von Parameterdnderungen und KenngréSendnderungen ohne eine Modifikation des

verwendeten Algorithmus.

e Sie erlaubt das Aufsuchen einer realistischen Naherungslosung des linearen Systems
fiir den Fall der Verstarkung fehlerhafter MeBdaten in der Losung vermittels Deak-
tivierung derjenigen Linearkombinationen der Parameter, die selbst bei (unreali-
stisch) starken Abweichungen vom Grundzustand nur geringe Anderungen in den

Kenngréflen bewirken.

o Sie liefert eine Ubersicht iiber die Aussagekraft der Losung (welche Parameter kénnen

gut aufgelost werden, welche nicht ?).
Das Losungsverfahren durchlauft folgende Schritte:

1. Normierung des linearen Systems.

2. Transformation des linearen Systems, so dafl die Koeffizientenmatrix Diagonalgestalt

annimmt.
3. Bestimmung der Lésung des tiberbestimmten Systems.

4. Reduzierung der Norm des Lésungsvektors, sofern eine pathologische Verstarkung

der Meffehler in der Losung auftritt.
5. Priifung, welche Parameterdnderungen danach noch einwandfrei aufgeldst werden.
6. Ermittlung des effektiven Rangs des Gleichungssystems.

134



7. Ermittlung der Losung bei einer a priori-Ausschaltung bestimmter Parameter aus

dem System.

8. Priifung der Giite der KenngroSenanpassung.

Zunachst wurde das lineare System so normiert, dafl die KenngrofSen und die Parame-
ter dimensionslos wurden, um Verzerrungen der Losung allein aus Griinden der jeweils
gewdhlten MafBeinheiten zu verhindern. Deshalb wurde jede Zeile von System (37) mit
dem jeweiligen Fehler |o}| (i=1, ..., m). betreffenden Kenngrofie ¢ gewichtet. Anstelle der
aj; und Ab wurden daher die Grofien

al; Ab?
a;; = |?LL, Ab,‘ = W (39)

verwendet.

Zur Normierung der Parameter wurden hier die in den Sensitivitatsexperiment vorge-
schriebenen Parameterverstellungen gegeniiber dem Kontrollauf verwendet, um bei der
Reduktion der Lange des Losungsvektors alle Parameter etwa gleich stark zu wichten:

Az*
Az; = A—:j (40)

Nach Ermittlung der Losung fiir die normierten Parameterinderungen Az; wurden diese

in die urspriinglichen Einheiten zuriicktransformiert:
Az; = Az, - Ap; (41)

Unter Verwendung der normierten Gréflen schreibt sich das System (37) mit Anxn=(a;;),

Azpi=(Ax;) und Abpyyx1=(Ab;) als:

A-Az =~ Ab (42)

Der nachste Schritt zur Ermittlung der Losung ist die Transformation des linearen Sy-
stems (42) in eine Form, aus der die Losungen leicht abgeleitet werden konnen. In dieser
Form tritt die Koeflizientenmatrix A in Diagonalgestalt auf. Diese Umformung wurde
durch eine orthogonale Transformation des linearen Systems (42) erzielt, die auf der Ver-
allgemeinerung der Hauptachsentransformation (fiir symmetrische Matrizen) auf beliebige
m X n-Matrizen (Eckart und Young, 1939) basiert. Die entsprechende orthogonale Trans-

formation von A in eine Matrix von diagonaler Gestalt wird Singuldrwertzerlegung von
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A genannt (Lanczos, 1961; Matsu’ura und Hirata, 1982) (” bezeichnet die Transponierte

einer Matrix):

= Al 0 V .
Amx'n = UmeAnXmann = (UpIUO) ( 0P| 0 ) ( vz ) = UPAP%

= UmXpApof}pxn (43)
Up, und V,, sind (semi-)orthogonale Matrizen, welche als Spaltenvektoren die m Eigen-
vektoren u; des m-dimensionalen KenngroSenraums und die n Eigenvektoren des n-

dimensionalen Parameterraums enthalten (wobei Iy eine k x [-Einheitsmatrix und Oy,

eine k£ X [-Nullmatrix bedeuten):

Up = (u1y..,up), Uo= (Upt1,e-.,Um)
Vo = (v1y--,0), Vo= (Vpt1,---,0n)
UUp = L, UUo=Inp, UoUp=Opm-pxps UpUs = Opx(m—p)»
Vo = Ly VoVo=Iiyp WV =Owpups VoVo = Opx(n-p) (44)

Die Diagonalmatrix A,

[ A 0 0 )
0 A O 0
0 0 X 0
b= le 0 0 0 (45)
0 . . . .0
Lo 0 . . .0 )

entélt die p Singuldrwerte A; > A; > ... A, > 0 der Matrix A. p heift Rang von Matrix A.

Mit Hilfe der oben beschriebenen Faktorisierung von A in drei Matrizen wird das System

AAz = Ab nun derart orthogonal transformiert, dal A als Diagonalmatrix A, auftritt:

7 Ab!
AAr = AY o ﬁl—o— : Ay = 2 (46)
0|0 Az Ab]

wobel
- Ay O
A = UAV = (—7”——) ,
010
AY = UAb = N”Ab . Az = VAz = _Z,,A_a:_
oAb Volz



e

die Matrix A, sowie Az, und Ab in den transformierten Koordinaten bezeichnen. Fiir die
Berechnung von U, A, und V wurde der in Press et al. (1986) dargestellte Algorithmus
fir die Singularwertzerlegung von A verwendet (FORTRAN-Subroutinen SVDCMP und
SVBKSB). Im transformierten System kann die Losung des linearen Systems (42) direkt

angegeben werden:
Az, = A1 Ab, (47)

wobeil Azg = 7 ein beliebiger Vektor der Dimension ist n — p.

Die Riicktransformation in die Koordianten des urspriinglichen Systems liefert:

Az = VAUAb, + Vooq
oder
P n
Az = Eu'Abv; + Z nivi (48)
=1 Ai 1=p+1

Im tiberbestimmten Fall ist der Rang p von Matrix A gleich der Anzahl der Unbekann-
ten Az; und die Lésung fiir minimale Norm der Residuen ("least squares”-Losung) ist

eindeutig:

Vi Z nvi = 0 (49)

t=p+1

Az =

PG Ab
oA

1

Man kann leicht darlegen, daf diese Losung tatsachlich der gewlinschten Losung im Sinne
der kleinsten Quadrate der Residuen entspricht. Driickt man den Vektor r = (ry, ..., )
der Residuen in der Notation des transformierten Systems aus, so ergibt sich (s. Matsu’ura
und Hirata, 1982; Lawson und Hanson, 1974):

r = A-Az—-Ab = U, (Ab;, - A,,Aa:;,) +  UoAb (50)
und fiir die Euklidische Norm der Residuen:

. 2
Ul = Ompxy = I = |AY,—AAz[ + Ak (51)
Somit wird das Minimum der Norm der Residuen tatsachlich erzielt, falls A:r;, = A; 1. Ab;,
gilt.

Hier konnte kein physikalisch sinnvolles Resultat fiir die Parameteranderungen aus dem
vollen iiberbestimmten System erzielt werden. Die kleinsten sich ergebenden Singularwerte
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fihrten zu einer Verstarkung der ihrerseits bereits betrachtlichen Fehler der beobachteten
Kenngrofenanderungen. Dies wird am erwarteten Fehler £ der Losung illustriert. Sei
Az die wahre Losung und Az die Losung aufgrund der Anpassungsprozedur. Fiir die
Abweichungen der beobachteten KenngroBenanderungen von den wahren Anderungen gelte
< BB >= 0%I. Dann lautet der Erwartungswert fiir den Fehler der Naherungslésung (vgl.
Wunsch, 1989):
E =< (A% — Az)(A% — Az)T >= ZZ i < ﬁﬂ S PP 2 Ui —zp;f\fz’v.v,
i=1 j=1 =

Je grofler das Verhéltnis der Fehler in den beobachteten Kenngréfenanderungen zu den
Singularwerten ist, um so sensitiver ist die ermittelte Losung fiir die Fehler in den zu-
grundegelegten Beobachtungsdaten. Je kleiner die Singuldrwerte sind, um so bedeutsamer
wird die Verstdrkung dieser Fehler in der Losung und kann wie im vorliegenden Fall zu
unrealistischen Losungen fiihren. Eine Ursache fur das Auftreten kleiner Singularwerte bei
der Transformation des urspriinglichen Gleichungssystems sind Unzulénglichkeiten des Mo-
dells. Deshalb werden z.B. tatsdchlich voneinander linear abhangige Parameterinderungen
durch Rundungsfehler oder andere Schwachen des verwendeten Modells nicht als linear
abhangig wiedergegeben. Deswegen treten nach der Zerlegung (unter Umstanden sehr
kleine) Singuldrwerte ungleich Null auf, die in Wahrheit verschwinden miifiten und der
Rang des linearen Systems erscheint hoher als er tatsdchlich oder ”effektiv” ist. Diese
kleinen Singulirwerte kénnen durch die resultierenden Verstarkungen der Fehler in den

Beobachtungsdaten das gesamte Ergebnis des Anpassungsverfahrens unbrauchbar machen.

Um die verwertbare Information in System (42) von dem unbrauchbaren Rest zu trennen,
wurden die kleinen Singuldrwerte in Glg. (46) beginnend beim kleinsten Wert kumulativ
schrittweise gleich Null gesetzt. Dadurch wurden diejenigen Parameter Schritt fur Schritt
fiir die Bildung der Losung aus dem System ausgeblendet, die die starkste, zweitstarkste,
usw. ... Amplifizierung der Meffehler bewirken. Diese Prozedur wurde unmittelbar vor
einem nicht mehr als akzeptabel betrachteten Residuum (s.u.) zwischen modellierten und
auf Messungen basierenden Kenngréfenianderungen beendet.

Die Information, die aus dem urspriinglichen linearen System bei der Anullierung der

kleinen Singuldrwerte ausgeblendet wird, kann im transformierten System verdeutlicht
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werden (s. Lanczos, 1961):

Api O Az, _ JAVA
010 Az} Ab
Azl Az
Az Azo

Falls Ap:=0 so wird die Komponente Az, der Lésung im transformierten System mit Null

multipliziert. Deshalb wird im urpsriinglichen Koordiantensystem eine bestimmte Linear-

kombination der Lésungen Az; deaktiviert:
Ap=0 = Ao Az, = <Az > = vpAzi+ ...+ vpmldz, = 0

Als eine Folge des Nullsetzens eines Singularwerts wird der Rang des linearen Systems
(42) reduziert, bei Anullierung nur des kleinsten Singulirwerts A\, z.B. von p auf ¢ = p—1.
Zudem enthélt die Losung fiir die Az nun einen frei wahlbaren Anteil V; - oder 2i=p MiVi
(vgl. Glg. 46, 47, 48):

Az = VAJ'UAb, + Voon
oder
g M. n
Az = Zu"ébv; + vai (52)

i=1 i=p
Somit wird das formal iiberbestimmte System in ein unterbestimmtes System tibergefiihrt.
Es muf} jedoch angemerkt werden, dafl dabei gleichzeitig ein Teil der Parameteranderungen
nach wie vor iiberbestimmt ist, d.h. der effektive (und nicht der formale) Rang der Koeffizi-
entenmatrix ist kleiner als das Minimum der Parameteranzahl und der Kenngréflenanzahl
(s. Abb. 55). Fiir solch ein System existieren unendlich viele Naherungslosungen im Sinne
der kleinsten Quadrate der Residuen. Diejenige dieser Losungen hingegen, die die klein-
ste Euklidische Norm des Losungsvektors aufweist, ist eindeutig festgelegt. Sie wird fiir

7 = O(a—q)x1 erzielt, denn (s. Matsu'ura und Hirata, 1982; Lawson und Hanson, 1974):
Azl? = AzAF e |Acf = [AFTAL[ + P (53)

Die Losung mit minimaler Norm wird hier als die beste Naherungslésung fiir das System

betrachtet. Dies ist insbesondere deshalb sinnvoll, weil die zur Erklarung der glazialen
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”... The relation of n to m, however, remains undecided and we may have the three
sub-cases

n<m, n=m, n>m

Irrespective of this relation, a system of this kind is simultaneously over-determined

and under-determined because in some dimensions we have given too much, in some
others too little. ...” (Lanczos, 1961)

Abbildung 55: Klassifizierende Darstellung eines linearen Systems fur den
Fall, daf der effektive Rang der Koeflizientenmatrix kleiner
als die Anzahl n der gesuchten Parameteranderungen sowie
kleiner als die Anzahl m der zur Anpassung herangezogenen

Kenngrdflen ist (nach Lanczos, 1961).

pCO,-Verminderung vorgeschlagenen Einzelhypothesen auf betridchtlichen, teils unreali-
stisch stark erscheinenden Eingriffen in den Kohlenstoftkreislauf beruhen. Eine moglichst
geringe Anderung der Parameter des Systems zur Erzielung der in den geologischen Daten

dokumentierten Kenngré8enanderungen wird deshalb favorisiert.

Die Anullierung kleiner Singuldrwerte bzw. die Rangreduktion des urspriinglichen Sy-
stems hat zwei wichtige Konsequenzen. Die Anpassung an die beobachteten Daten
wird schlechter, da nicht mehr die Anteile aller Parameteranderungen zu den modellier-
ten Kenngroflenabweichungen beitragen. Zudem konnen die einzelnen Parameter nicht
mehr alle gleichzeitig individuell aufgelost werden, sondern fiir zwel oder mehr Parame-

teranderungen konnen allenfalls noch Aussagen iiber Anderungen von entsprechenden Li-
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Die Auflésung der Parameter kann auf einfache Weise durch die Auflésungsmatrix S der

Parameterdnderungen iberpriift werden (Wiggins, 1972; Wunsch, 1989):
S = VvV (54)

Im iiberbestimmten Fall gilt S = I,. Falls ein oder mehrere Singularwerte Null gesetzt
werden, d.h. der Rang des Systems reduziert wird, zeigt S Abweichungen von der Einheits-
matrix, da V nun einen oder mehrere Nullvektoren ('als Spaltenvektoren) enthdlt. Somit
ist V' bei Rangreduktion des linearen Systems nicht mehr orthogonal. Falls die Parame-
teranderung Az; nach wie vor durch das lineare System mit reduziertem Rang sauber
aufgelost wird, ist vt; &~ 1. Bel Parametern fiir die dies nicht gilt, lassen sich jedoch
lineare Abhéngigkeiten ablesen (z.B. sind die Parameterdnderungen Az; und Az; linear

abhanglg, falls gllt 892 A% 893 AJ 839 N 83z ~ 05)

Falls lineare Abhangigkeiten zwischen einzelnen Parameterdnderungen identifiziert wur-
den, wurde versucht einzelne Parameter a priori aus dem System zu entfernen. Sodann
wurde erneut versucht, das iiberbestimmte System zu ldsen, das nun aufgrund des von
vornherein ausgeschlossenen Parameters einen niedrigeren Rang ¢ gegeniiber p beim Aus-
gangssystem aufwies. Falls die Residuen danach nicht deutlich zunahmen, so war der

ausgeschlossene Parameter nicht von hoher Bedeutung fiir die Lésung.

Als Kriterium fiir die Giite der Anpassung wurde das Verhéaltnis der Betrage der Residuen
zu den Fehlerbereichen der Beobachtungsdaten herangezogen. Dieses Verhéltnis wurde fiir
jede KenngroBe getrennt sowie fiir alle Kenngréfien zusammen gebildet. Falls das {iber alle
Kenngrofien und Zeitpunkte gemittelte Verhiltnis fiir alle Kenngrofien kleiner als 1.0 war,
so wurde die Anpassung als befriedigend betrachtet. Die Rangreduktion des urspriinglichen
Systems durch kumulatives Nullsetzen von Singuldrwerten wurde solange fortgesetzt, als
dieses Verhaltnis kleiner als 1.0 blieb.

7.2 Ergebnisse und Diskussion

Die Losung des linearen Systems fir die Anpassung des linearen Modells an die Tracer-
verteilungen zeigte erst nach einer Rangreduktion von urspringlich p=9 auf ¢=p—3=6
physikalisch bzw. geochemisch sinnvolle Groflenordnungen fiir die resultierenden Parame-

teranderungen. Andernfalls stellten sich unsinnige Ergebnisse ein, die die Folge der hohen
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Sensitivitat der Lésung gegeniiber Fehlern in den Beobachtungsdaten waren. Selbst bei ei-
ner Reduktion des Rangs um 2 Stufen traten in den Ergebnissen fiir die Anderung der Mee-
resoberflachentemperatur (zur Beeinflussung der CO,-Léslichkeit) positive Anderungen bis
+20 K und fiir den Produktivitatsfaktor in polaren und subpolaren Breiten Werte bis zu ei-
ner zwanzigfachen Erhéhung gegeniiber dem Kontrollzustand bzw. interglazialen Zustand
auf. Bei einer weiteren Rangreduktion wurden schliefllich bei Rang ¢g=p—5=4 die iiber
alle Kurven gemittelten Abweichungen des Modells von den Beobachtungen relativ zu den

Fehlern der Beobachtungen gréfier als 1.0.

Bei einer Rangreduktion um 4 Stufen auf Rang g=p—4=>5 zeigte die Kurve fur die Mee-
resoberflichentemperatur gegeniiber der Losung fiir Rangreduktion 3 eine plausibler er-
scheinende durchgehende Abnahme wahrend des gesamten Glazials um ca. —1 K. Deshalb
wurde das entsprechende Ergebnis fir Rang ¢=p—4=5 als Grundlage fiir die weiteren

Untersuchungen verwendet.

In Abb. 56 sind die Parameterschitzungen fiir den Fall der Anullierung von 4 Sin-
gularwerten, d.h. Rang g=p—4=>5 wiedergegeben. Abb. 57 und 58 zeigen die zu dieser
Schitzung gehorende Anpassung an die aus Eis- und Sedimentkerndaten zusammenge-
stellten Kurven. Wahrend ein Teil der Kurven noch recht gut reproduziert werden kann
(atmospharischer pCO,, A§13Cp,, (Uvigerina), A§3Cay (Cibicidoides), A¥Chent/asi—Pas
(Cibicidoides) und die Lysoklinentiefen mit Ausnahme des Nordwestatlantiks) werden die
anderen Tracer weniger befriedigend wiedergegeben. Insbesondere die Anpassung des Cal-
citlysoklinenniveaus im westlichen Nordatlantik wird unbefriedigend reproduziert. Dabei
mufl angemerkt werden, dafl die entsprechende beobachtete Kurve erhebliche Fehlerbe-
reiche aufweist. Auch bei den meisten anderen Anpassungsversuchen, die durchgefiihrt
wurden (und hier teilweise nicht dargestellt werden) wurde diese Lysoklinentiefenzeitreihe
am schlechtesten von allen Sedimentkurven reproduziert (vgl. Tab. 10), was auf einen po-
tentiellen sytematischen Fehler bei Ermittlung dieser Kurve aus Mefidaten hinweist. Die
vergleichsweise schlechte Reproduktion der atlantischen 6'3Cyens/as11 — au2-Differenzkurve im
frihen Abschnitt des betrachteten Zeitintervalls deutet an, dafl detailliertere regionale
Anderungen in der Zirkulation des Nordatlantiks hier modellmaBig nicht aufgelost wer-
den koénnen. Ein weiterer Problempunkt ist das Absinken des Gesamtkohlenstoffgehalts
(Abb. 56), der im Fall eines Eintrags organischen Kohlenstoffs von den Schelfgebieten her

ansteigen mufte.
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Kenngrofie Rang =9 | Rang =5 | Rang = 4 Rang = 4 Rang =5

interner | Stoffinventare

Stoffumsatz

atmosph. pCO, 0.187 0.552 0.479 0.635 0.567
Aé3Cpgy; (Uvi.) 0.354 1.058 1.417 1.029 0.734
A§13Cp,, (Cib.) 0.416 1.217 1.650 1.097 1.282
Ab13C 4y (Uvil) 0.936 1.123 1.228 1.105 0.967
AS3C 4y (Cib.) 0.831 0.777 0.763 0.846 0.899
63Chent/ ati-Paz (UVi.) 0.894 1.154 1.035 1.415 1.157
61301,3,.1[,“1_”,, (Cib)) 0.665 0.728 0.696 0.629 0.733
613Chents att1—auz (Cib.) 0.445 1.220 1.308 1.221 1.243
Lysoklinentiefe Indik 0.084 0.192 0.619 0.265 0.289
Lysoklinentiefe Pazifik 0.451 0.377 0.716 0.589 0.395
Lysoklinentiefe NW-Atl. 0.851 2.033 2.225 1.947 1.958
Lysoklinentiefe NE-Atl. 0.350 0.809 1.006 1.329 0.654
zusammen 0.539 0.937 1.095 1.009 0.907

Tabelle 10: Verhaltnisse der Residuen zwischen modellierten und beob-
achteten Kenngroflendnderungen zu den Fehlern der Beob-

achtungsdaten.

Ein Blick auf die Aufiésungsmatrix der Parameter (Abb. 59) zeigt, dal bei einer Reihe
von Parameteranderungen nur mehr Linearkombinationen aufgelést werden konnen. Die
Kurven fiir die Parameterinderungen lassen jedoch die Vermutung zu, daf die in der
Auflosungsmatrix dokumentierten Abhéangigkeiten noch nicht sémtliche linearen Zusam-
menhénge aufzeigen, die das System enthalt. So treten zum Beispiel bei den beiden Para-
meteranderungen des CaCOj3-Haushalts in Abb. 56 symmetrische Muster auf, die auf eine
schlechte Trennung dieser Groflen hinweisen. In der Ausflosungsmatrix erscheinen diese
beiden Parameterdnderungen hingegen noch als gut aufgelost (Abb. 59). Man konnte an
dieser Stelle die Analyse abbrechen und die Losung der Aufgabenstellung der Anpassung
als gescheitert betrachten, da weder die ermittelten Parameterschatzungen noch die Re-

produktion der Paldoklimamefidaten befriedigend ausfallen.

Es wurde hier dennoch versucht, die in dem linearen System enthaltene Information
zuganglich zu machen. Zunéichst einmal sind die bei einer Rangreduktion um 4 Stu-

fen resultierenden Parameteranderungen durchaus plausibel, wenn man vorlaufig von den
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Abbildung 56: Parameterschatzung 0-120 kyr BP bei Beriicksichtigung al-

ler 9 Parameter, jedoch Anullierung von 4 Singularwerten.
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Abbildung 57: Anpassung des Modells an Eis- und Sedimentkerndaten
(pCO2, A6'3C, 6'3C) im Intervall 0-120 kyr bei Anullierung

von 4 Singulﬁrwerten_ (Schattiert: geschitzter Fehler der Beobachtungen)
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‘Abbildung 58: Anpassung des Modells an Eis- und Sedimentkerndaten
(pCO,, Calcitlysokline) im Intervall 0-120 kyr bei Anullie-

rung von 4 S1ngu1a.rw erten. (Schattiert: geschitzter Fehler der Beobachtungen)
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Abbildung 59: Auflésungsmatrix fiir die Parameter bei Beriicksichtigung al-

ler Parameter, jedoch Anullierung von 4 Singuldrwerten.

CaCOgs-Parametern Rain-Ratio und CaCOgs-Inventar absieht: die leichte Abnahme der
Oberflichentemperatur, die Abnahme der Ozeanventilation, die leichte Verschiebung des
advektiven Schemas (leichte Angleichung von Atlantik und Pazifik aneinander), sowie
die leichten Variationen in den N&hrstoffparametern Redfield-Ratio und PQg-Inventar.
Ebenso die Erhohung des Produktivitatsfaktors in hoheren Breiten liegt noch im Rah-
men des Moglichen (die Erhéhung um 1 entspricht der halben Anomalie des Sensiti-

vitatsexperiments zum polaren Nahrstoffszenario). Die in Abb. 60 dargestellten Anteile
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Abbildung 60: Beitrage einzelner Parameter zur pCOs-Erniedrigung bei
Beriicksichtigung aller Parameter, jedoch Anullierung von 4
Singuldrwerten. (Die dicke gepunktete Linie gibt die Gesamt-pCO2-
Verdanderung aufgrund aller Parameter zusammen an.)

148



jeder einzelnen Parameterdnderung zu der gesamten resultierenden pCO,-Reduktion in der
Atmosphare zeigt, da8 prinzipiell ein Zusammenwirken vieler — nicht iiberméafig starker Pa-
rameteranderungen — die CO,-Verminderung hervorrufen kann. Dabei fallt die Anderung
der Ozeanventilation hier etwas aus dem Rahmen. Sie ist durchaus betrichtlich und tragt
den grofiten Teil zur modellierten CO;-Abnahme bei (Abb. 60). Die Verschiebung des
advektiven Musters hingegen fiihrt keine deutliche Verminderung des modellierten atmo-
spharischen CO,-Gehalts herbei.

Anhand der Auflésungsmatrix fur die Parameter (Abb. 59) wurde nun versucht, das System
weiter zu vereinfachen. Diese Matrix zeigt, dafl die Produktionserh6hung in hohen Breiten
nicht mehr aufgelost ist. Diese Parameterdnderung hangt nahezu von all den iibrigen ab.
Eine verniinftige Aussage tiber diesen Parameter ist deshalb hier ausgeschlossen und er
- wurde fur die weitere Analyse nicht mehr betrachtet.

Eine deutliche lineare Abhé#ngigkeit zeigt sich zwischen der Redfield-Ratiodnderung
und der PO4-Inventardnderung, was aus den Ergebnissen fiir die Einzelexperimente
bereits zu erwarten war; beide Parameteranderungen erzeugen (abgesehen von gerin-
gen Differenzen bei der Lysoklinentiefe) symmetrische Muster in den entsprechenden
Kenngroflenabweichungen vom Grundzustand. Eine weitere lineare Abhéngigkeit zeigt
sich bei den drei Parametern Gesamtkohlenstoffinventar, CO,-Loslichkeit (reprasentiert
durch die Temperaturdnderung der Oberflachenschicht) und Ventilierungsverdnderung.
Bereits weiter oben wurde erwahnt, da auch die beiden CaCQOjz-Parameter (Rain-Ratio

und CaCOs-Inventar) nicht sauber voneinander getrennt vorliegen (Abb. 56).

Somit lag es nahe, zwei verschiedene Gruppen von Parametern herauszugreifen und ge-
trennt zu untersuchen. So wurde versucht, die Anpassung folgender zwei Teilmengen der
getesteten Parameterveranderungen unabhingig voneinander ohne Anullierung von Sin-
gularwerten durchzufiihren, d.h. ohne Reduzierung des Rangs der Koeffizientenmatrix in
System (42):

e Parameter, die den internen Stoffumsatz im Ozean beeinflussen (Redfield-Ratio,
Rain-Ratio CCaCOS:Corganiach)

e Parameter, die in die geochemischen Inventare des Ozeans von auBlen eingreifen (PO,-

Inventar, POC- bzw. 3" CO;-Inventar und CaCOj-Inventar).
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Bei beiden Teilmengen wurden die Veranderungen im Bewegungsfeld des Ozeans jedoch
beibehalten. Die Léslichkeitsdnderung wurde nicht betrachtet, da sie von Ventilierung und
Gesamtkohlenstoff nicht unabhingig ist (Abb. 59).

Das Resultat fiir die Anpassung des ersten Parametersatzes (beziiglich des internen
Stoffumsatzes) ist in Abb. 61-65 dargestellt. Es zeigen sich bei allen untersuchten Parame-
tern deutliche Anderungen. Die N ahrstoffnutzungsrate nimmt um ca. 15 % zu (Abb. 61).
Die Rain-Ratio steigt dabei gleichzeitig an und verursacht eine relative pCO,-Erhéhung im
Gegensatz zu den restlichen Parametern (Abb. 65). Die Anpassung ist fiir den vorliegenden
Fall etwas schlechter als bei der Rangreduktion auf ¢=5 (s. Abb. 62, Abb. 63 und Tab. 10).

Auch bei diesem Resultat fiihrt die Abnahme der Ozeanventilation zu der deutlichsten
CO;-Reduktion (Abb. 65). Die Anderung der Redfield-Ratio wirkt ebenfalls in Richtung
einer Verminderung des atmospharischen pCO;’s. Die Zunahme der Rain-Ratio, und damit
der biogenen CaCOj3-Produktion ist zwar mit erhdhten Akkumulationsraten kalkhaltiger
Substanz wahrend der Eiszeit (Broecker und Peng, 1982) vereinbar, widerspricht aber
der Vorstellung einer Abnahme der Rain-Ratio bei einer Abnahme der Meerwassertempe-
ratur wahrend der Eiszeit: bei niedrigen Temperaturen (z.B. Antarktischer Wasserring)
werden niedrige CaCQOj3-Produktionsraten beobachtet. Der Vollstandigkeit halber ist in
Abb. 64 die Auflosungsmatrix der Parameterdnderungen fiir eine ausschliefliche Betrach-
tung des internen, ozeanischen Stoffumsatzes beigefiigt. Unabhéngig von den konkreten,
ursachlichen Mechanismen sind die Resultate hier vereinbar damit, dafl wahrend der Eis-
zeit abgesehen von der Loslichkeitspumpe (mit einem vermutlich sekundéaren Effekt auf den
atmospharischen CO;-Gehalt; Broecker und Peng, 1987b) sowohl die POC-Produktion, als
auch die CaCQOj3-Produktion, sowie das Bewegungsfeld des Ozeans modifiziert waren. Es
zeigt sich, da die Ozeanstromungen gegeniiber heute verlangsamt waren und dafi die
Nahrstoff- und die CaCOs-Inventare der Tiefsee wahrscheinlich héher waren als bei Inter-
glazialbedingungen.

Die Anpassung bei Verwendung derjenigen Parameter, die in das chemische Inventar des
Ozeans eingreifen (entsprechend dem PO,-Inventarmodell, der Denitrifizierungshypothese
und dem ”coral reef”-Modell) (Abb. 66-70), zeigt bei optimaler Anpassung an die Eis-
und Sedimentkerndaten bei den Parameteranderungen des Bewegungsfelds im Ozean ein
nahezu unverandertes Bild. Nach wie vor werden eine starke Ventilationsabnahme und

eine mafige Verschiebung des advektiven Musters angezeigt (Abb. 66). Auch hier liefert
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Abbildung 62: Anpassung des Modells an Eis- und Sedimentkerndaten
(pCO,, AS3C, 6'3C) im Intervall 0-120 kyr fiir den Fall

des internen Stoffumsatzes. (Schattiert: geschitzter Fehler der Beobachtungen)
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1:HIGH LAT. PRODUCTIVITY FACTOR 1 s g 5 . 2 . = o

i
: r n/e\n

2: REDFIELD RATIO C/P 2 ol—»o o o o & o oo
i
1 gw

3: PO4 INVENTORY (INITIAL AVERAGE [PO4]) 3. .1— o 5 5 & o & oo
1L
1

4:TCOZ INVENTORY (INITIAL AVERAGE [TCO2]) 4 b5 & o o o o gy
1=

5: CACO3 INVENTORY (GTC INITIALLY ADDED) 5 J—p o S o o o & 5 o
1 L

1

6: RAIN RATIO C(CACO3)/C(C~ORGANIC) 6 o 8 s & A o—0
i
1

7: SURFACE TEMPERATURE 7 ol—o—o0 o o P = o ~

'
8: VENTILATION Y: V = V * 2e%(Y) 8 , 3//6\\-3

@
@
Q@
@
]
@

1
©: ADVECTIVE PATTERN X: V = V1 + X * (V2-V1) 9 [} o8—a =" "-/O

(0]
(]
Q
@

TOL=0 4 -t ~B -4 -8 -7

Abbildung 64: Auflésungsmatrix fiir die Parameter fiir den Fall des internen

Stoffumsatzes.

die Ventilationsverringerung den deutlichsten Beitrag zur Reduktion des atmospharischen
CO;-Gehalts (Abb. 70). Die Anpassung an die gemessenen Daten ist hier geringfiigig besser
als bei ausschlieBlicher Betrachtung der internen Stoffumsatzsteuerung (Abb. 67, Abb. 68
und Tab. 10). Unbefriedigend ist hier die teilweise Abnahme des Gesamtkohlenstoffgehalts,
insbesondere im Bereich um 50 kyr BP und am letzten glazialen Maximum um 18 kyr
BP. Dadurch wird eine Erniedrigung des atmosphéarischen CO,-Gehalts bewirkt, die hier
zunachst nicht erklart werden kann. Sie ist ein Hinweis darauf, dafl im untersuchten System

moglicherweise ein bedeutenderer Parameter fehlt. In diesem Zusammenhang kann nicht
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Abbildung 65: Beitrage einzelner Parameter zur pCO;-Erniedrigung bei
ausschliefllicher Beriicksichtigung der internen Stoffumsatz-
parameter. (Die dicke gepunktete Linie gibt die Gesamt-pCO,-
Verinderung aufgrund aller Parameter zusammen an.)
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ausgeschlossen werden, daf8 die terrestrische Biosphédre eine nicht zu vernachlassigende

Rolle bei der glazialen CO,-Absenkung spielt.

Ein ermutigender Befund ergibt sich hier — jedenfalls in qualitativer Hinsicht - fur die
Anderung der geochemischen Inventarparameter beim Einsetzen der Eiszeit um 70 kyr BP.
Sie zeigen einen starken Anstieg, der zumindest wahrend der Einleitung der starksten Ver-
eisungsphase auf einen zusatzlichen Eintrag sowohl von organischer Substanz (Nahrstoffe
und Kohlenstoff ) als auch von Calciumcarbonatmaterial hindeutet. Diese Modifikation des
Kohlenstoftkreislaufs verliert sich ab ca. 50 kyr BP fiir die Nahrstoffe bzw. den zusatzlichen
Eintrag von Kohlenstoff, wahrend er beim CaCQOj3; mit einem zweiten Zunahmemaximum
zwischen 25 und 50 kyr BP langer erhalten bleibt. Das Ansteigen der Stoffinventare um 70
kyr BP ist mit den Schelf-Hypothesen vereinbar. Danach sinkt zunéchst der Meeresspiegel
bei einem Anwachsen der Eisschilde ab. Die Schelfsedimente liegen trocken. Festlandsab-
fluB und Erosion kénnen nun sedimentiertes Material von den Flachmeergebieten in den .
Ozean verfrachten. Eine Verstarkung des Umschlages von Interglazial- zu Glazialbedin-
gungen durch die geochemischen Parameter nach dem Absinken des Meerspiegels unter

das Tiefenniveau der Schelfmeere scheint somit mdglich.

Insgesamt zeigt sich bei allen Anpassungsversuchen des linearen Modells, dal die Ozean-
ventilation hier der beherrschende Parameter fiir die pCO,-Reduktion ist. Eine gesicherte
Angabe zur Quantifizierung kann aber aufgrund der unterschiedlichen Resultate bei den
verschiedenen Anpassungsversuchen nicht gemacht werden. Fir das Absinken der Ozean-
ventilation, das den Bohrkernergebnissen zufolge primar den tiefen Ozean bzw. das Bo-
denwasser betriftt (Boyle, 1988b; Duplessy et al., 1988) kann hier folgende Interpretation
vorgeschlagen werden. Im heutigen Ozean gibt es zwei grundlegende Arten der Tiefen-
wasserbildung. Beide Prozesse laufen nur in hohen Breiten ab (z.B. Aagaard et al., 1985)
und lassen sich in ihrer Wirkung durch Betrachtung anthropogener Tracer nachweisen
(z.B. Smethie et al., 1988; Heinze et al., 1990). Der eine betrifft die Konvektion im of-
fenen Ozean, der andere die arktischen Schelfmeere. Beide Prozesse hangen stark von
der Windanfachung und der Oberflichenhydrographie ab. Letztere wird in entscheidender
Weise durch die Meereisbildungsrate bzw. deren jahreszeitliche Amplitude gesteuert. Bei
Eisbildung kommt es zu einem Anwachsen des Oberflachensalzgehalts durch Auslecken von
Salzlauge aus dem entstandenen Meereis. Aufgrund der Nichtlinearitat der Zustandsglei-

chung fiir Meerwasser ist bei tiefen Temperaturen (wie in den Polargebieten) der Salzgehalt
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Abbildung 66: Parameterschitzung 0-120 kyr BP fiir den Fall einer

Anderung der geochemischen Inventare.
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Abbildung 67: Anpassung des Modells an Eis- und Sedimentkerndaten
(pCO,, AS3C, 63C) im Intervall 0-120 kyr fiir den Fall

einer Anderung der geochemischen Inventare.

(Schattiert: geschitzter Fehler der Beobachtungen)
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Abbildung 68: Anpassung des Modells an Eis- und Sedimentkerndaten

(pCO,, Calcitlysokline) im Intervall 0-120 kyr fiir den Fall

einer Anderung der geochemischen Inventare.
(Schattiert: geschitzter Fehler der Beobachtungen)
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Abbildung 69: Auflsungsmatrix fiir die Parameter fir den Fall einer

Anderung der geochemischen Inventare.

die primar entscheidende Grofle fiir Dichtednderungen des Meerwassers. Bei ausreichender
Dichteerh6hung durch das Ausfrieren von Salzlauge kann es zu tiefreichender Konvektion
kommen. Dieser Vorgang ist charakteristisch fiir die heutigen arktischen Schelfbereiche
mit hoher jahreszeitlicher Amplitude der Eisbedeckung, wo von Siiden her bereits salz-
reiches Wasser atlantischer Herkunft herangefiihrt wird. Konvektion im offenen Ozean
(Gordon, 1978; Johannessen et al., 1989) wird primar durch Windanfachung und Abstrah-

lung von Warmeenergie aus der Ozeanoberflichenschicht eingeleitet. Die Dichtezunahme
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Abbildung 70: Beitrige einzelner Parameter zur pCO;-Erniedrigung bei
ausschliefllicher Berticksichtigung der Inventarparameter.
(Die dicke gepunktete Linie gibt die Gesamt-pCOz-Verdnderung auf-
grund aller Parameter zusammen an.)
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durch Abkiihlung ist ebenfalls dann besonders wirksam, wenn bereits moglichst salzreiches
Wasser aus mittleren und niederen Breiten (wie dasjenige atlantischer Herkunft) der be-
obachteten starken Temperaturerniedrigung in den winterlichen polaren und subpolaren
Breiten unterliegt. Unter einer geschlossenen Meereisdecke schlieSlich gibt es nach heuti-
gem Wissen keine bedeutende Tiefenwasserbildung (z.B. Aagaard et al., 1985).

Sollten Einstrahlungsdnderungen zu einer Reduktion der Eisbildungsamplitude und einem
leichten Anwachsen der mittleren Meereisbedeckung fithren, so kann dadurch eine Ver-
minderung der Tiefseeventilation éingeleitet werden. Die dadurch ausgeloste Erniedrigung
des atmosphéarischen CO,-Gehalts kénnte die zunachst auf einer Einstrahlungsverminde-
rung basierende Abnahme der Tiefseeventilierung weiter verstarken. Sie konnte durch eine
Verringerung des Treibhauseffekts der Atmosphére, eine weitere Abkiihlung und eine ver-
mehrte Meereisbildung férdern. Die weiter aquatorwirts vordringende Meereisdecke wiirde
zudem zu einer Abschwichung der jahreszeitlichen Amplitude der Eisbildung fithren und
eine Abnahme der Intensitdt von Konvektionsprozessen im offenen Ozean bewirken, die
nurmehr bis in intermedidre Schichten hinein wirksam wéren. Das Anwachsen der Eis-
schilde und der allmahlich sinkende Meerespiegel wiirden die Flache des marinen Schelfge-

biete vermindern.

Nun kénnte der anhand der Anpassung der Stoffinventarparameter vorgschlagene Prozef
des zusatzlichen Stoffeintrags von Sediment in den Ozean hinein greifen, wobei zunichst
leichter freisetzbare nahrstoffreiche Anteile und schlieflich carbonathaltiges Material in
den Ozean geschwemmt wiirden. Dadurch wiirde die abschlielende Absenkung des pCO,-
Gehalts eingeleitet werden. Zu einer Stabilisierung des Zustands kénnte es kommen, wenn
der Ozean durch ein weiteres Absinken unter den Schelfrand seine mittlere Tiefe nicht
mehr wirksam zu dndern bzw. die Gebiete mit méachtigen Sedimentschichten nicht mehr
wirksam freizulegen vermag. Eine Beendigung des Vorriickens der Meereisdecke wiirde
beendet, wenn die Einstrahlungsverhiltnisse weiter d4quatorwérts ein solches Anwachsen
nicht mehr zulassen. Ein Zusammenbruch des eiszeitlichen Regimes konnte umgekehrt
rasch erfolgen, wenn die Meerseisdecke durch verstirkte Einstrahlung wieder polwarts
wandert, tiefreichende Konvektionsprozesse eingeleitet werden und bei vertikaler Durch-
mischung Wasser mit einem hohen Gehalt an CO, rasch an die Oberfliche gefuhrt wird.
Umgekehrt wiirde das erneute Einbringen von frischem Tiefenwasser in die tiefen Schich-
ten dort zu einer stiarkeren CaCO;3-Sattigung fithren, was den CO-Gehalt im Tiefenwas-

ser in die Hohe treiben wiirde. Ein schlagartiges Ausféllen von CaCOs-Sediment (”coral
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reef”’-Hypothese) bzw. ein Einsetzen drastischer Flachmeersedimentation (”shelf removal”-
Hypothese, Denitrifizierungsmodell) wird dabei von den Kurven der Parameterschatzung
fiir die Veranderung des Stoffinventars jedoch nicht angezeigt.

Bis auf den Ausreifler bei ca. 50 kyr BP wird hier klar — wie auch schon bei den ubrigen
Anpassungsversuchen — die Abnahme der Ozeanventilation als priméare Ursache fiir die
glaziale pCOq-Erniedrigung in der Atmosphére favorisiert (Abb. 70). Die teilweise sehr
starke Reduzierung der Ozeanventilation diirfte dabei in erster Linie auf den tiefen Ozean
zutreffen und nicht die gesamte Wassersaule erfassen (Duplessy et al., 1988; Boyle,1988b).
Dies kann jedoch in denjenigen Gebieten der Fall gewesen sein, die im Gegensatz zum

Interglazial wihrend der Eiszeit mit Meereis bedeckt waren.
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Nr. Szenario | Rang = 5 Rang = 4 Rang =5
interner | Stoffinventare

Stoffumsatz
1 (Sub-)Polare Produktionsinderung -14.41 = ~
2 Redfield-Ratiodnderung 2.76 -23.07 .
3 POy4-Inventarinderung ~-4.05 = ~7.93
4 3. COy-Inventarinderung -19.91 - -19.63
5 CaCOgs-Inventarinderung -2.63 - -5.68
6 Rain-Ratiodnderung 3.69 14.61 -
7 Loslichkeitsanderung ~-13.88 = -
8 Ventilierungsdnderung -29.29 -59.13 -43.49
9 Anderung des advektiven Musters -3.13 -2.88 -3.53
gesamt (Modell) -80.86 -70.47 -80.27
Beobachtung -72.5 -72.5 -72.5

Tabelle 11: Modellergebnisse. Anteile einzelner Parameter an der Re-
duktion des atmosphéarischen CO,-Gehalts (in ppm) bei ei-
ner Mittelung {iber den Zeitraum 18-65 kyr BP.

8 Schlufifolgerung

Im Rahmen der fur die Experimente herangezogenen Modelle und der verwendeten Da-
tensatze 1aft sich folgende abschliefende Zusammenfassung geben (vgl. Tab. 11 und 12
fiir Mittelwerte der Beitrage einzelner Parameter zur modellierten Gesamterniedrigung des
atmospharischen CO;-Gehalts wahrend des Intervalls 18-65 kyr BP):

1. Keine der mit dem hochauflésenden Modell getesteten Einzelhypothesen zur
glazialen CO;-Verminderung in der Atmopshére vermag das aus Eis- und Se-
dimentkernanalysen abgeleitete Beobachtungsergebnis befriedigend zu reprodu-

zieren.

2. Bei der Anpassung des linearen Modells konnte aufgrund von wechselseitigen
Abhangigkeiten keiner der untersuchten Parameter als der eindeutige ausldsende

Faktor der glazialen CO,-Reduktion identifiziert werden.
3. Die Sedimentdaten sind sowohl mit einer erhohten CaCQs-Produktion (hohere

Rain-Ratio) als auch einem vermehrten Eintrag von CaCOj aus einem ex-
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Nr. Szenario | Rang = 5 Rang =4 Rang =5
interner | Stoffinventare

Stoffumsatz
1 (Sub-)Polare Produktionsinderung | 17.83 = -
2 Redfield-Ratioanderung | -3.42 32.74 =
3 PO4-Inventarinderung | 5.01 = 9.88
4 3>.CO;-Inventarinderung | 24.63 - 24.46
5 CaCOgs-Inventarinderung | 3.25 - 7.07
6 Rain-Ratiodnderung | -4.56 -20.74 =
7 Loslichkeitsanderung | 17.17 s -
8 Ventilierungsanderung | 36.22 83.91 54.19
9 Anderung des advektiven Musters | 3.87 4.09 4.40
(gesamt, Modell, in ppm) | (-80.86) (-70.47) (-80.27)
(Beobachtung, in ppm) | (-72.5) (-72.5) (-72.5)

Tabelle 12: Modellergebnisse. Anteile einzelner Parameter an der Re-

duktion des atmospharischen CO,-Gehalts (in % der model-
lierten Gesamterniedrigung) bei einer Mittelung {iber den
Zeitraum 18-65 kyr BP.

ternen Reservoir (Schelfsediment, Tiefseesediment) vereinbar. Eine Rain-
Ratioabnahme kann als Ursache fiir die CO,-Reduktion nahezu ausgeschlos-
sen werden. Im Intervall 18-65 kyr BP weisen die Modellrechnungen Rain-
Ratioanderungen zufolge eine Zunahme des CO2-Gehalts aus und zwar von 4-
14 ppm. Eintrag von Calciumcarbonat aus einem externen Reservoir hingegen
konnte eine mittlere pCO,-Verminderung wahrend 18-65 kyr BP von 3-7 ppm

hervorrufen.

. Eine verbesserte Nahrstoffnutzung bzw. ein erhohtes Nahrstoffinventar konnen

den Modellergebnissen zufolge fiir mittlere Bedingungen des Zeitraums 18-65
kyr BP bis zu 23 ppm oder 33 % zur gesamten berechneten pCO,-Abnahme
beitragen (s. Tab. 11, 12).

. Der geologische Datenbefund fiir die glaziale Tiefenzirkulation kann hier

bestatigt werden. Die Ozeanventilierung nahm deutlich ab. Der Modellwert
fiir die Ventilierungsreduktion kann dabei iberschitzt sein. Das Grundmuster

der heutigen Zirkulation blieb erhalten, wurde aber abgeschwicht. Die Kon-
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traste in den Wassermasseneigenschaften von Atlantik und Pazifik glichen sich

mehr einander an.

6. Vermehrte Umlagerungen von Nahrstoff, Kohlenstoff und Calciumcarbonat in
den tiefen Ozean zu Beginn maximaler Vereisung bzw. wihrend der Eiszeit wer-
den bei der Anpassung des linearen Modells sowohl bei Verwendung der internen
Stoffumsatzparameter als auch bei Verwendung der externen Stoffeintragspara-

meter deutlich. Bei letzteren gilt dies primar fir den Zeitraum um 60-70 kyr
BP.

7. Bis zu 20 ppm an pCO,-Abnahme werden den Modellergebnissen zufolge einer
potentiellen Abnahme des Gesamtkohlenstoffgehalts im Ozean zugeschrieben.
Ob dies mit einer méglichen glazialen CO,-Senke in der Landbiosphére vereinbar

ist, mufl zundchst offen bleiben.

8. Der Beitrag einer reinen Verschiebung des advektiven Zirkulationsschemas
fithrte hier zu keiner bedeutenden CO,-Verringerung in der Atmosphére (durch-
schnittlich ca. 3 ppm Abnahme im Intervall 18-65 kyr BP).

9. Bei allen untersuchten Parameterkombinationen zeigte die Reduktion der
Ozeanventilierung stets den starksten Beitrag zur CO,-Abnahme. Fiir das In-
tervall maximaler Vereisung 18-65 kyr BP waren bei der Verwendung der un-
terschiedlichen Parmetersdtze fiir die Ventilationsabnahme Anteile von 29-59
ppm (bzw. 36-84 %) am modellierten Gesamtsignal fiir die COz-Reduktion zu
verzeichnen (Tab. 11, 12).

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Analyse sind vorerst mit gebotener Vorsicht zu betrach-
ten. Das urspriinglich zugrunde gelegte hochauflésende Modell des marinen Kohlenstoff-
kreislaufs enthélt zwar Basisprozesse des realen Kreislaufs, ist aber immer noch eine grobe
Vereinfachung des wirklichen Ozeans. Auf der anderen Seite ist es bereits sehr komplex
und weist eine Vielzahl von einstellbaren Parametern auf, deren Werte anhand von Beob-
achtungen nur unzuverlissig oder aber aus Plausibilitdtsbetrachtungen heraus geschatzt
wurden. Dies gilt insbesondere fiir die Neuproduktionsrate und die Carbonatchemie. Das
aus den Ergebnissen des komplexen Modells abgeleitete lineare Modell ist eine weitere
— sehr grobe — Vereinfachung der wirklichen Prozesse. Die zum Vergleich mit den Mo-
dellresultaten bzw. zur Kalibration der Modelle herangezogenen geologischen Daten sind

ebenfalls nur ein verzerrtes Bild der real wahrend der jiingsten Erdgeschichte abgelaufenen
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klimarelevanten Prozesse und sollten als semi-quantitativ betrachtet werden. Die Anpas-
sung der Parameter an die Eis- und Sedimentkernkurven schlieflich zeigte eine Vielzahl
von Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Parametern, die in Zukunft einer Klirung
bediirfen. Ferner wurden hier nur Gleichgewichtszustdnde des ozeanischen Kohlenstoff-
systems betrachtet. Transiente Vorginge wie die Schwankungen der Calcitsattigung bei
CO,-Verlust bzw. CO,-Gewinn des Ozeans (s. Broecker und Peng, 1987a) wurden ebenso-

wenig betrachtet wie eine regionale Differenzierung von Parameterdnderungen.

Trotz aller Vorbehalte kann aufgrund der Modellergebnisse und des geologischen Datenbe-
funds die glaziale Abnahme der Ozeanventilierung (Abschwachung der Zirkulation) als der
priméare Grund fir die Reduktion des atmosphérischen CO,-Gehalts angesehen werden,
wenngleich der eindeutige Beweis dafiir noch nicht geliefert werden konnte. Die realisti-
sche und physikalisch konsistente Rekonstruktion des glazialen Stromungsfelds im Ozean
(mit Wahrung des geostrophischen Gleichgewichts) wird dies bestitigen oder aber neue

Fragen aufwerfen.

Fir eine zukiinftige Erdrterung des Eiszeitklimas ist die Durchfiihrung von Experimen-
ten mit gekoppelten Modellen von Atmosphare, Ozean, Meereis, Kohlenstoffkreislauf und
Inlandeis vielversprechend. Die Ergebnisse aus Experimenten, die mit den Einzelkompo-
nenten durchgefiihrt wurden, sind ermutigend (z.B. Maier-Reimer et al., 1990). Die geo-
logische Datenbasis mufl dabei zur Verifikation der Modellergebnisse bedeutend erweitert

werden.
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