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Zusammenfassung: Diese Arbeit priisentiert einen neuen Ansatz zur Re-
konstruktion der relativen Erdmagnetfeldstiarke wahrend der letzten 200.000 Jahre
basierend auf '“Be-Profilen von Tiefseesedimenten. Es wird gezeigt, dass es mit
Hilfe einfacher Boxmodelle moglich ist, die Verteilung der Deposition von °Be im
Ozean zu simulieren. Mit diesen Modellergebnissen werden die ozeanischen Trans-
portprozesse quantifiziert und damit das Transportsignal vom atmosphérischen
10Be-Produktionssignal getrennt. Die Transport-korrigierten °Be-Profile dienen als
Grundlage zur Berechnung der relativen Variation des Erdmagnetfeldes wihrend
der vergangenen 200.000 Jahre. Zusétzlich kdnnen in einem inversen Ansatz, d.h.
aus dem Vergleich von berechneten 19Be-Produktionsschwankungen mit den Modell-
korrigierten Profilen, Schlussfolgerungen iiber die glaziale Ozeanzirkulation im Siid-
atlantik gezogen werden. Demnach war der Siidatlantik wihrend der letzten beiden
Glaziale wahrscheinlich sowohl weniger ventiliert, als auch durch das Vordringen
pazifischen Tiefenwassers charakterisiert und zeigte eine groflere Bioproduktivitét
in den heutigen Hochproduktivitéitsgebieten. Aufgrund der aktuellen Diskussion
iiber einen moglichen Zusammenhang zwischen solar-magnetischer Aktivitat und
Erdklima werden abschlielend verschiedene in der Literatur vorgeschlagene Kopp-
lungsmechanismen zusammengestellt und diskutiert. Die ,,galactic cosmic ray Hy-
pothese“, die einen Zusammenhang zwischen dem Fluss kosmischer Hohenstrahlung
und dem Klima der Erde vermutet, wird anhand des Vergleichs der hier vorgestell-
ten Erdmagnetfeldrekonstruktion mit Klimaaufzeichnungen von Stalagmiten quali-
tativ {iberpriift. Aufgrund von Unwégbarkeiten (Datierungsprobleme, Analytische
Ungenauigkeiten und fehlender Kenntnis eines physikalischen Kopplungsmechanis-
muses) ist eine eindeutige Bestitigung dieser Hypothese z. Zt. nicht moglich. Die
Ergebnisse zeigen jedoch, dass ein Zusammenhang zwischen dem Fluss kosmischer
Hohenstrahlung und dem Klima der Erde nicht auszuschlieflen ist.

Abstract: This work presents a new approach for the reconstruction of
the Earth’s magnetic field intensity during the last 200,000 years based on °Be-
records derived from deep sea sediments. Simple box models are shown to be able
to describe the distribution of the depositional flux of 1°Be in the ocean. The mo-
del results are used to quantify the transport of °Be and they allow to separate
the 19Be-production from transport signals. The transport-corrected records are
used to calculate the relative variation of the Earth’s magnetic field during the
last 200,000 years. A comparison of calculated °Be-production changes with the
model-corrected records -by using an inverse approach- shows evidence that the
glacial South Atlantic Ocean probably was less ventilated, that there was more bio-
productivity in recent high productivity areas, and that the South Atlantic deep
waters were influenced by northward flowing pacific deep waters. Because of the
ongoing discussion about a solar-magnetic influence on climate, some possible me-
chanisms are summarized and discussed. The galactic cosmic ray hypothesis, which
links the flux of cosmic rays to Earth’s climate, is tested by comparing the recon-
struction of the Earth’s magnetic field to mid- and low-latitude climate-records
from stalagmites. The cosmic ray hypothesis can not be confirmed unambiguously
by the results of this work (because of incorrect age models, analytical errors, and
the absence of a physical mechanism that describes the assumed link between cos-
mic rays and climate). However, a correlation between the flux of galactic cosmic
rays and Earth’s climate can not be excluded.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Variation der solaren Einstrahlung auf der Erde stellt die Haupt-
ursache der natiirlichen Klimavariabilitdt in der Vergangenheit dar
[Milankovich, 1941]. Spektralanalysen von Klimaaufzeichnungen zei-
gen, dass das Klima der Erde periodischen Schwankungen unterliegt
[Berger, 1984; Broecker, 1995], die mit einer zyklischen Variation der
Erdbahnparameter zusammenhéingen' [Milankovich, 1941]. Zumindest
wahrend der letzten 2,5 Millionen Jahre wird der Wechsel zwischen
Kalt- und Warmzeiten von dem 100.000 a-Zyklus dominiert, der nach
der Milankowich-Theorie jedoch nur von geringer Bedeutung fiir das
Erdklima sein sollte. Um die Reaktion des Klimasystems der Er-
de auf diesen schwachen dufleren Antrieb zu erkldren ist eine grofle
Verstarkung der relativ kleinen Amplitude dieses Zyklusses notig. Po-
sitive Riickkopplungen im Klimasystem sind durch eine Anderung der
Ozeanzirkulation bzw. durch eine Verdnderung des Strahlungshaus-
halts der Atmosphire moglich [Aargaard und Carmack, 1994]. Der
Ozean kann das Klimasystem nur auf ldngeren Zeitskalen (> etwa
1000 a) beeinflussen, da die Wassermassenzirkulation relativ triage auf
einen externen Antrieb reagiert. Auf kurzen Zeitskalen spielt daher eine
Anderung der Strahlungsbilanz der Atmosphére die iibergeordnete Rol-
le. Da die Sonne den Haupt-Energieeintrag in die Atmosphére der Erde

liefert, favorisieren aktuelle Studien die Schwankung der solaren Ak-

!Die Frequenzen von etwa, 21.000, 41.000 und 100.000 a werden mit der Priizession der
Erdachse, der Neigung der Erdachse zur Ekliptik und der Exzentrizitdt der Erdbahn um
die Sonne in Verbindung gebracht
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tivitit? als moglichen Ausldser natiirlicher Klimaschwankungen [Neff
et al., 2001; Bond et al., 2001; Labitzke und Loon, 1989]. Als potenti-
elle Verstarkungsmechanismen werden beispielsweise die Beeinflussung
der stratosphérischen Ozonschicht und damit der atmosphérischen Zir-
kulationsmuster durch die Anderung der solaren UV-Strahlung (z.B.:
Shindell et al. [1999]), oder die direkte Beeinflussung der Wolkenbildung
und damit der Strahlungsbilanz der Erde durch eine solar-magnetische
Modulation der kosmischen Héhenstrahlung® (Galactic Cosmic Rays,
GCR) vorgeschlagen (z.B.: Svensmark [1998]; Tinsley [1996]).
Kosmogene Radionuklide wie z.B. 14C und °Be werden durch GCR
in der oberen Atmosphére der Erde produziert, wobei ihre Produk-
tion invers mit der Abschirmung durch die solaren- bzw. geomagne-
tischen Felder zusammenhéngt. Sie konnen daher als Tracer fiir den
GCR-Fluss auf der Erde bzw. fiir die magnetische Aktivitdt der Son-
ne und der Erde verwendet werden. Es wird davon ausgegangen, dass
die Produktionsschwankungen der kosmogenen Radionuklide auf kur-
zen Zeitskalen (etwa < 1000a) durch die magnetische Variabilitiat der
Sonne verursacht werden, wohingegen die Schwankungen auf langen
Zeitskalen auf die Variation des Erdmagnetfeldes zuriickzufithren sind
[Masarik und Beer, 1999]. Die Deposition von '°Be in Tiefseesedimen-
ten kann zur Rekonstruktion der relativen Erdmagnetfeldstéarke ver-
wendet werden [Frank, 2000], da diese aufgrund der grofien Dampfung
durch den Ozean nur die Langzeit-Variationen aufzeichnen. Falls der
oben angedeutete Zusammenhang zwischen dem Klima der Erde und
dem GCR-Fluss auf der Erde existiert, konnte dieser anhand eines Ver-
gleichs von Depositionsfliissen kosmogener Radionuklide (als Tracer fiir
den GCR-Fluss) mit Klimaaufzeichnungen nachzuweisen sein. Die zum
Vergleich verwendeten Aufzeichnungen der Deposition kosmogener Ra-
dionuklide diirfen allerdings nicht durch meist klimainduzierte Trans-
portsignale beeinflusst sein. Die Variation des GCR-Flusses auf der

Erde ist nicht der einzige Faktor, der die Deposition kosmogener Radio-

2Dabei ist nicht die Variation der solaren Einstrahlung aufgrund veréinderter Erdbahn-
parameter gemeint, sondern die Schwankung der sonneneigenen Aktivitét

3Fiir den Begriff kosmische Hohenstrahlung wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit die
Abkiirzung GCR (galactic cosmic rays) verwendet



nuklide bestimmt. Beispielsweise wird das atmosphérische 4C, als Teil
des globalen Kohlenstoff-Kreislaufs, auf glazialer-interglazialer Zeitska-
la stark von einem Wechsel der Ozeanzirkulation beeinflusst [Stuiver
und Braziunas, 1993a]. Auch die Deposition von “Be kann klimain-
duzierten Transportprozessen unterliegen; ein moglicher Einfluss von
Transportsignalen auf eine Erdmagnetfeldrekonstruktion basierend auf
10Be-Daten von Tiefseesedimenten [Frank et al., 1997] wird in der Li-
teratur daher kontrovers diskutiert [Kok, 1999].

Wiihrend °Be in der Paldoozeanographie einerseits als Tracer fiir
ozeanische Transportprozesse Verwendung findet [Frank et al., 2000;
Anderson et al., 1990; Lao et al., 1992; Strobl, 1998], wird es ande-
rerseits zur Rekonstruktion der °Be-Produktion und damit des Erd-
magnetfeldes benutzt [Frank et al., 1997; Aldahan und Possnert, 1998;
Wagner et al., 2000]. Da sich diese beiden Anwendungen prinzipiell aus-
schlieflen, miissen fiir die jeweilige Verwendung bestimmte Annahmen
getroffen werden. Beispielsweise verlangt die Anwendung von °Be als
Tracer in der Paldoozeanographie, dass der zeitliche Verlauf der '“Be-
Produktion und damit des Erdmagnetfeldes bekannt ist. Die Verwen-
dung einer inkorrekten Magnetfeldrekonstruktion kann dabei zu Fehl-
interpretationen paldoozeanographischer Fragestellungen (z.B. bei der
Rekonstruktion von Bioproduktivitdtsmustern und Ozeanzirkulation)
fiithren. Um andererseits °Be in Tiefseesedimenten als Tracer fiir das
Erdmagnetfeld zu benutzen, miissen alle ozeanischen Transportprozes-
se wie z.B. Sedimentumlagerungen oder der advektive Transport von
10Be quantifiziert werden.

Mit der Rekonstruktion des Erdmagnetfeldes, basierend auf direk-
ten magnetischen (Remanenz-) Messungen an Sedimentkernen, haben
sich bereits zahlreiche Studien befasst [Valet und Meynadier, 1993; Ya-
mazaki und Toka, 1994; Guyodo und Valet, 1999]. Neue Arbeiten von
Laj et al. [2000] und Stoner et al. [2002], auf Grundlage von Remanenz-
Messungen an atlantischen Sedimentkernen mit besonders hohen Ak-
kumulationsraten, prasentieren zeitlich hochaufgeloste Aufzeichnungen
des Erdmagnetfeldes wihrend der letzten etwa 80.000 a. Dennoch ist

auch bei diesen Rekonstruktionen unklar, welches die geeignetste Me-
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thode zur Korrektur von klimainduzierten Signalen ist (z.B. die Va-
riation der lithologischen Parameter). Weiterhin muss bei den direkten
magnetischen Messverfahren die sogenannte Lock In Depth bestimmt
werden, also die Tiefe ab der das aktuelle magnetische Signal dauerhaft
aufgezeichnet wird [Stoner et al., 2000]. Die Rekonstruktion der Erd-
magnetfeldstirke aus der Deposition von °Be in Tiefseesedimenten ist
nicht von diesen Problemen betroffen.

In dieser Arbeit wird eine neue Methode zur Rekonstruktion des
Erdmagnetfeldes basierend auf °Be-Daten von Tiefseesedimenten vor-
gestellt. Die entwickelte Korrektur-Methode erlaubt es, an einzelnen
10Be-Profilen das Produktionssignal vom Transportsignal zu separie-
ren. Wihrend Sedimentumlagerungen durch die Normierung der °Be-
Profile auf ?*Thorium-excess korrigiert werden [Frank et al., 1999,
sind zur Quantifizierung des advektiven Transports von °Be im Ozean
Modellrechnungen notwendig. Ein Schwerpunkt dieser Arbeit liegt da-
her in der Beschreibung der Verteilung der °Be- (und #3°Th-) Depo-
sition im Ozean mit Hilfe von Boxmodellen. Es werden zwei Model-
le unterschiedlicher Komplexitat vorgestellt. Nach einer ausfiihrlichen
Beschreibung und Diskussion der Modellansétze sowie umfangreicher
Sensitivititsstudien zur Verteilung von ?*°Th und Be im Ozean wird
die Anwendung der Modellergebnisse auf die Messdaten vorgestellt.
Mit Hilfe der modellierten Korrekturfaktoren ist es moglich, den An-
teil des Transportsignals in den gemessenen '°Be-Profilen zu quanti-
fizieren. Aus den Modell-korrigierten 1°Be-Profilen wird die Variation
der globalen Produktion von °Be wihrend der letzten 200.000a be-
rechnet, um daraus den Verlauf der relativen Erdmagnetfeldstiarke zu
rekonstruieren.

Aus dem Vergleich dieser Transportsignal-befreiten Magnetfeldre-
konstruktion mit Klimaaufzeichnungen kann, wie oben angedeutet,
iiberpriift werden, ob die solare und geomagnetische Aktivitét iiber die
Modulation des GCR-Flusses einen Einfluss auf das Erdklima hat. Die-
ser Vergleich wird abschliefend durchgefiihrt und es werden mogliche
Theorien iiber den Zusammenhang zwischen solarer Aktivitat und Erd-
klima diskutiert.



Kapitel 2

Grundlagen

Da sich diese Arbeit mit der Rekonstruktion der globalen Beryllium-
10-Produktion aus Messungen an Tiefseesedimenten beschéftigt, wird
in diesem Kapitel zundchst ausfiihrlich auf die Produktion von °Be
eingegangen. Der Transport und die Deposition von *Be im Ozean wird
genauer behandelt und prinzipielle Probleme bei der Rekonstruktion
des Produktionssignals aufgrund des klimainduzierten Transports von

10Be werden diskutiert.

2.1 Produktion von "Beryllium

Das kosmogene Radionuklid '"Be (Ty/2 = 1,5 - 10° Jahre) [Hofmann
et al., 1987] entsteht hauptséichlich aus der Wechselwirkung der se-
kunddren Komponente der kosmischen Hohenstrahlung (GCR) mit
Stickstoff- und Sauerstoff-Atomen der oberen Atmosphére der Erde.
Dabei handelt es sich bei den GCR um hochenergetische, geladene Par-
tikel (ca. 90 % Protonen, 7-10 % He-Kerne und ~ 1 % schwerere Kerne),
deren Quellen weit auflerhalb unserer Galaxis liegen (Sterne, Super-
novas, Neutronensterne, Schwarze Locher etc.)[Usoskin und Mursula,
2001]. Treffen diese hochenergetischen Partikel auf die Atmosphére der
Erde, so kommt es zu einer Vielzahl von Kernreaktionen und damit
zur Produktion von sekundéiren Partikeln (Kernbruchteile, Neutronen,
Myonen etc.) die wiederum weitere Kernreaktionen induzieren kénnen.

Die so entstandenen Teilchen verlieren beim Durchlaufen dieser Kaska-
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de immer mehr Energie, so dass nur ein geringer Teil der hochenerge-
tischen Partikel die Erdoberfliche erreicht. Die wesentlichen Reaktio-
nen, die zur Entstehung von °Be fiihren, sind der Neutroneneinfang
von Stickstoff- oder Sauerstoffatomen N(n, x)!°Be O(n, x)!°Be und bei
hoheren Energien die direkte Reaktion von Protonen mit Sauerstoffa-
tomen O(p, x)'°Be [Masarik und Beer, 1999]. Die maximale Energiede-
position der GCR liegt oberhalb von etwa 15km Hohe, so dass etwa 2/3
des gesamten Be in der Stratosphiire produziert wird und nur etwa 1/3
in der Troposphére [Lal und Peters, 1967; O’Brien, 1979]. Die in situ
Produktion von °Be auf der Erdoberfliiche und im Ozean ist dagegen

vernachlissighar gering! .

2.1.1 Modulation des GCR-Flusses durch Magnetfelder

Wie alle geladenen Teilchen werden die GCR von Magnetfeldern ab-
gelenkt. Um die Erdatmosphére zu erreichen, muss ein Partikel der
kosmischen Strahlung zwei wesentliche magnetische Einflussbereiche
durchqueren: Das interplanetare Magnetfeld (IMF) und das Magnet-
feld der Erde.

Das Interplanetare Magnetfeld (IMF)

Das IMF entsteht in der Sonne und ist das koronale Magnetfeld der
Sonne, das durch den hoch leitfihigen Plasmastrom (Sonnenwind) von
der Sonne weg transportiert wird. Man spricht von einem im Sonnen-
wind eingefrorenen Magnetfeld. Die Ausdehnung des IMF entspricht
damit dem magnetischen Einflussbereich der Sonne (Heliosphére) von
etwa 100-120 AU (1 AU = 150 % 10°km). Die Stéiirke des IMF bei 1 AU
(am Ort der Erde) betrigt etwa 5nT, es kann jedoch starken zeitlichen
Schwankungen um bis zu zwei GroBenordnungen unterliegen [Usoskin
und Mursula, 2001]. Auf der rechten Seite der Abbildung 2.1 ist die
Ausdehnung der Heliosphére schematisch dargestellt. Zusétzlich ist der
Einfluss der magnetischen Aktivitdt der Sonne auf das Energiespek-

trum und den Fluss der GCR am Ort der Erde gezeigt [Castagnoli

'Es gibt jedoch Arbeiten, die sich gerade mit der in situ Produktion von '°Be befassen,
um sog. Expositionsalter von Gesteinsproben zu bestimmen (z.B.: Schaefer et al. [2002]).
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Abbildung 2.1: Rechts oben: Form und Ausdehnung der Heliosphdre (schema-
tisch). Links: Modulation des differentiellen Flusses und des Energiespektrums der
GCR am Ort der Erde (bei 1 AU) durch die magnetische Aktivitdt der Sonne. Im
fiir die *° Be-Produktion relevanten Energiebereich [Masarik und Beer, 1999] kann
der GCR-Fluss tiber zwei Griffenordnungen variieren.
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und Lal, 1980]. Dabei wird die magnetische Aktivitét der Sonne aus-
gedriickt durch den solaren Modulationsparameter ® [MeV], wobei ein
hohes Potential ® fiir eine gesteigerte magnetische Aktivitdt der Son-
ne steht und umgekehrt [Castagnoli und Lal, 1980]. Masarik und Beer
[1999] berechneten auf Grundlage von Neutronenmonitor-Messungen
(der sekundéren Komponente der GCR) im Zeitraum von 1955 - 1995
eine maximale Variation von ® zwischen 380 und 1200 MeV; als Lang-
zeitmittel werden 550 MeV angegeben. Es ist jedoch nicht ausgeschlos-
sen, dass die magnetische Aktivitit der Sonne iiber wesentlich langere
Zeitraume stirker variiert hat. So gibt Sharma [2002] eine Variation von
® zwischen 0 und etwa 1500 MeV wéhrend der letzten 200.000 Jahre an.
In Abbildung 2.1 ist zu erkennen, dass fiir einen solaren Modulations-
parameter zwischen 1 MeV und 1000 MeV der GCR-Fluss im fiir die
19Be-Produktion relevanten Energiebereich [Masarik und Beer, 1999

um bis zu zwei Groflenordnungen schwankt.

Das Erdmagnetfeld

Um die Atmosphére der Erde zu erreichen, miissen die energierei-
chen Partikel der GCR zusétzlich das Magnetfeld der Erde (rezente
Feldstérke ~ 40.000nT) durchqueren. Der abschirmende Effekt des
Erdmagnetfeldes gegeniiber der kosmischen Strahlung ist sehr brei-
tenabhéngig. Da die Feldlinien an den Polen nahezu parallel zur Ein-
fallsrichtung der GCR verlaufen, ist die Abschirmung hier nur gering
(und damit die 'Be-Produktion grof). Ausgedriickt wird die varia-
ble Schirmung durch die sog. cut off rigidity [GeV]. Geladene Teilchen
mit einer kinetischen Energie oberhalb der cut off rigidity konnen das
Erdmagnetfeld passieren, die energiedrmeren werden abgelenkt. In Ab-
bildung 2.2 ist die schematische Form des Erdmagnetfeldes und seine
Verformung durch den Sonnenwind dargestellt, daneben ist der fiir Mo-
dellrechnungen angenommene Verlauf der cut off rigidity als Funktion
der geomagnetischen Breite gezeigt [Masarik und Beer, 1999].

Auch das Erdmagnetfeld unterliegt zeitlichen Schwankungen. Diese

Anderungen vollziehen sich, im Vergleich zu den schnellen Variatio-
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Abbildung 2.2: Rechts: schematische Darstellung des Erdmagnetfeldes im Finfluss
des Sonnenwindes. Links: cut off rigidity des Erdmagnetfeldes in Abhdingigkeit der
geomagnetischen Breite [Masarik und Beer, 1999].

nen des Sonnenmagnetfeldes (Jahre bis einige hundert Jahre), jedoch
relativ langsam auf Zeitskalen von mehreren hundert bis einigen tau-
send Jahren. Der Einfluss des Erdmagnetfeldes auf die Produktion von
10Be liegt in derselben GroBenordnung wie der Einfluss des IMFs (siche
nichster Abschnitt).

2.1.2 Globale Produktionsrate von '“Be

Wie im letzten Abschnitt beschrieben, ist die globale Produktionsrate

von °Be im wesentlichen von drei Faktoren bestimmt:
e Variation des Flusses der kosmischen Primérstrahlung (GCR)
e Schwankungen des magnetischen Flusses von der Sonne
e Variable Schirmung der GCR durch das Erdmagnetfeld

Obwohl die Moglichkeit besteht, dass der Fluss der kosmischen
Primérstrahlung (z.B. aufgrund von Supernova-Explosionen) zeitlichen
Schwankungen unterliegt [Sonett et al., 1987], zeigen Vogt et al. [1990],

dass der mittlere primére GCR-Fluss wahrend der letzten Millionen
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Jahre nicht mehr als 10-20 % geschwankt hat. Unter der Annahme ei-
nes konstanten GCR-Flusses und unter Verwendung eines rein physika-
lischen Modells zur Simulation der Wechselwirkung der GCR und deren
Sekundérprodukten mit der Erdatmosphére konnten Masarik und Beer
[1999] die globale Produktion von Be in Abhingigkeit von der Erd-

magnetfeldstirke und vom solaren Modulationsparameter berechnen.

Abbildung 2.3:
Modellierte globale
10 Be- Produktion in
Abhdngigkeit von der

"'Be production rate
[10? atoms cmr? sec!]

relativen Erdmagnet- . —

feldstirke B und vom RS 2

solaren Parameter ® B [relative to the ~
present value]

[Wagner et al., 2000].

Das Ergebnis der Modellierung ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Es
ist deutlich der nichtlineare Zusammenhang zwischen schirmenden Ma-
gnetfeldern und °Be-Produktion zu erkennen. Die '“Be-Produktion
steigt {iberproportional mit schwéicher werdenden Magnetfeldern an.
Die Magnetfelder der Sonne und der Erde beeinflussen die '“Be-
Produktion dabei etwa in gleicher Weise. Unter der Annahme einer
konstanten solaren Aktivitdt (& = 550 MeV) ldsst sich der hier darge-
stellte Zusammenhang zwischen Erdmagnetfeld und '°Be-Produktion

durch ein Polynom fiinften Grades darstellen [Wagner et al., 2000]:
Py
Py,

Wobei Pu/p,, das Verhiltnis der '“Be-Produktion bei der Magnet-
feldstérke M zur rezenten Produktion (bei M) angibt und x fiir die
Magnetfeldstirke relativ zum heutigen Wert steht (M/a). Im Gegen-

=2,07—2,649-7+2,838 2% —1,741-2°4+0,549-2* —0,069-2°. (2.1)
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satz zu der von Elsaesser et al. [1956] vorgeschlagenen Wurzelbeziehung

1
P_J\AZ = const - = (2.2)

Mo

die bei verschwindender Erdmagnetfeldstéirke eine Singularitédt auf-
weist, ist das Polynom im Bereich sehr kleiner Feldstarken bis zum mehr
als des doppelten des heutigen Wertes gut anwendbar. Die beiden oben
beschriebenen Funktionen sind in Abbildung 2.4 gegeniibergestellt.

Zusitzlich ist die von Lal [1988] verwendete Beziehung zwischen Erd-

—— Wagner et al. [2000],

2,2 + Masarik and Beer [1999]

i Lal [1988]

_ approx. Elsaesser et al. [1956]

relative °Be prodduction rate

0,4 - @ =550 MeV

i 2.07 -2.649 * x + 2.838 * x> - 1.741 * x> + 0.549 * x* - 0.069 * x°
0,0 —
000 025 050 075 100 125 150 1,75 200 225

relative Earth's magnetic field strength

Abbildung 2.4: Vergleich der in der Literatur verwendeten Beziehungen zwischen
Erdmagnetfeldstirke und '°Be-Produktion. In dieser Arbeit wird das in rot einge-
zeichnete Polynom fiinften Grades von Masarik und Beer [1999] und Wagner et al.
[2000] mit einem konstanten solaren Modulationsparameter von 550 MeV benutzt.

magnetfeld und °Be-Produktion eingetragen. Das in rot eingezeichnete
Polynom von Wagner et al. [2000] wird im weiteren Verlauf dieser Ar-

beit dazu benutzt, die Stérke des Erdmagnetfeldes zu berechnen. Es sei
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angemerkt, dass die von Masarik und Beer [1999] berechnete Variation
der Neutronenfliisse auf der Erdoberfliche gut mit den Messdaten von
Neutronenmonitoren iibereinstimmt. Es gibt jedoch grofie Unsicher-
heiten bei den Wirkungsquerschnitten der einzelnen Kernreaktionen,
durch die letztlich °Be produziert wird. Dies fithrt dazu, dass die rela-
tive Variation der °Be-Produktion durch das Modell gut beschrieben
wird, wohingegen der Fehler des berechneten Absolutwerts der globalen
10Be-Produktion grof ist. In Tabelle 2.1 sind verschiedene Literaturda-
ten der globalen °Be-Produktion aus Modellrechnungen und Messun-

gen an unterschiedlichen Archiven gegeniibergestellt. Es ist zu erken-

globale 19Be-Produktion Methode der Bestimmung Ref.
10° atm/em?2.a (Archiv)
1,42 [Lal und Peters, 1967]
0,82 Modellrechnungen [O’Brien, 1979]
0,66 [Masarik und Reedy, 1995]
0,58 [Masarik und Beer, 1999
[Beer et al., 1994]
0,51 -1,14 Eiskerne [McCorkell et al., 1967]
[Somayajulu, 1977]
0,47 - 1,89 Sedimentkerne [Reyss et al., 1981]
[Raisbeck et al., 1981]
1,21 + 0,26 Niederschlag [Monaghan et al., 1986]

Tabelle 2.1: Zusammenstellung der in der Literatur verfigbaren Werte der globa-
len 19 Be-Produktion

nen, dass sowohl die Modelldaten als auch die Messungen eine relativ
grofle Streuung aufweisen. Bei den Modellen wurde die Schwéche in
der Berechnung des Absolutwerts der 1Be-Produktion bereits erwihnt.
Bei den Messwerten liegen die Schwankungen zum grofien Teil im je-
weils verwendeten Archiv begriindet. So werden z.B. zur Bestimmung
des Depositionsflusses von 1°Be Akkumulationsraten (von Schnee, Eis,
Sediment) benétigt, die sehr stark durch klimainduzierte Transport-
prozesse beeinflusst sein konnen (siehe Abschnitt 2.3.3). Da es sich bei
dem Wert von Monaghan et al. [1986] um ein Langzeit-Mittel von Mes-

sungen an Niederschlagsproben handelt, die zusétzlich um wieder auf-
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gewirbeltes und resuspendiertes 1°Be korrigiert wurden, scheint dieser
Wert wenig von Transportprozessen beeinflusst zu sein. In dieser Ar-
beit wird daher der Wert (1,21 £ 0,26) - 10° atm/cm2.a [Monaghan et al.,
1986] als globale "Be-Produktionsrate verwendet. Zur Beschreibung
der relativen Variation der °Be-Produktion wird das in Gleichung 2.1
dargestellte und in Abbildung 2.4 in rot eingezeichnete Polynom be-

nutzt.

2.1.3 '°Be in der Atmosphire

Nach seiner Produktion (hauptséchlich in der Stratosphére, siehe Ab-
bildung 2.5) lagert '°Be schnell an submikron-Aerosolen (im wesent-
lichen Sulfate) an [Young und Silker, 1974] und gelangt nach einer
mittleren Verweilzeit von etwa einem Jahr [Raisbeck et al., 1981]

in die Troposphire. Die Verweilzeit von °Be in der gesamten At-

1 : : : :
Ll T . T
@ .
oad 2 e J
=
= — HE
'_
064 - -
g i wee e
0.4 4= § =-=. rel thickness -
_____ of 2 atosphere, 3 Abbildung 2.5: Relativer
-Sa pm=e =t . ..
024 = Pt . Beitrag der Stratosphdre
S . Sl 2ur atmosphdrischen Ge-
L e S EE— i samtproduktion von '°Be
[i] 20 40 60 &0

Latitude [Deg.]

(durchgezogene Linie) [Ma-

sarik und Beer, 1999]

mosphére hédngt sehr stark mit der Intensitdt des Stratosphéren-
Troposphérenaustauschs und der intratroposphérischen Mischung zu-
sammen [Lal und Peters, 1967]. Wie in Abbildung 2.5 zu sehen findet
die *Be-Produktion in mittleren und hohen Breiten zu mehr als 80 %
in der Stratosphére statt. Da jedoch der Haupt-Luftmassenaustausch
tiber die Tropopause im Bereich der Subtropenjets (bei etwa 40° auf
beiden Hemisphéren) erfolgt, ist hier der Eintrag in die Troposphére
am hochsten. In der Troposphére betriagt die Verweilzeit von “Be nur

einige Wochen [McHargue und Damon, 1991]. Hier gebildetes oder aus
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der Stratosphire eingetragenes “Be gelangt durch Nass- und Trocken-
deposition auf die Erdoberflache. Aufgrund des verdiinnenden Effekts
des Niederschlags variiert die Deposition von 1°Be dabei invers mit der

Niederschlagsrate. Die ?Be-Konzentration im tropischen Niederschlag

Abbildung 2.6: Die
10 Be- Konzentration
im Niederschlag va-
ritert invers mait der
Niederschlagsrate. Der
Haupteintrag von '°Be
in die Troposphdre
erfolgt bei etwa 40° auf
beiden Hemisphdren,
was an den beiden
Héckern der Kur-

ve zu erkennen ist
[McHargue und Da-
mon, 1991].

Vg conc. in precip. (810% nlamafg)
o

30 80 30 5 30 8 90
Saoulh Latituce (deg.) Morth

ist daher wesentlich geringer als in der extrem niederschlagsarmen Ant-
arktis (Abbildung 2.6). Die oben erwihnte Breitenabhingigkeit der
Produktion von 1°Be in der Stratosphire wird also am Boden nicht
wiedergefunden, was auf die schnelle interhemisphérische Mischung der
Troposphére und auf regionale meteorologische Prozesse (im wesentli-

chen eine Variation der Niederschlagsmenge) zuriickzufiihren ist.

2.2 Transport und Deposition von Beryllium-10
und Thorium-230 im Ozean

Nach dieser Beschreibung der Produktion und des Transports von
19Be in der Atmosphire soll nun auf den Transport und die Deposi-
tion von 1°Be im Ozean eingegangen werden. Zur korrekten Interpre-
tation der an Tiefseesedimenten gemessenen '°Be-Profile ist es not-
wendig, mogliche Sedimentumlagerungen zu quantifizieren. Dies ist
mit Hilfe der Methode der 23°Thorium,geess-Normierung moglich. Ei-
ne ausfiihrlichere Beschreibung dieser Methode, sowie weiterer An-
wendungsmoglichkeiten von ?*°Th in der Paldoozeanographie (wie

z.B. die Moglichkeit, zeitlich hochaufgeloste vertikale Sediment-
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Akkumulationsraten zu berechnen) befindet sich in Anhang C. Auf
die Produktion, den Transport und die Deposition von 2*°Th im Ozean

wird daher hier nur sehr kurz eingegangen.

2.2.1 2Th im Ozean

Das Radionuklid 2**Th (T:/, = 75.200 a) entsteht aus dem a-Zerfall von
34U im Meerwasser. Das Uranisotop **U (T, = 4,47-10” a) und des-
sen Tochternuklid #**U (T./, = 2,48-10° a) sind im oxischen Ozeanwas-
ser gut 16slich und bilden dort chemisch inaktive Karbonat-Komplexe
[Broecker, 1974]. Uran besitzt daher im Ozean eine sehr grofie Verweil-
zeit von etwa 400.000 a [Mangini et al., 1979]. Da die Mischungszeit der
Ozeane nur etwa 1000a [Broecker und Peng, 1982] betrigt, ist Uran
im Ozean sehr homogen verteilt. Die mittlere Konzentration von Uran
im Meerwasser betriagt (3,3 £ 0,2)#8/1 [Ku et al., 1979]. Die beiden
Uranisotope 23*U und 2*®U kommen im gesamten Ozean in einem Ak-
tivititsverhiltnis (AU) von 1,144 (***U/28y) vor [Chen et al., 1980]. Es
wird davon ausgegangen, dass sich die Urankonzentration im Ozean
und das Aktivitidtsverhéltnis **U/2ssu wihrend der letzten 1 Million
Jahren nicht wesentlich &nderten [Henderson, 2002]. Aus der bekann-
ten Uran-Konzentration und dem Aktivitdtsverhéltnis lasst sich dann
nach Ivanovich und Harmon [1992] eine zeitlich und rdumlich konstante

230Th-Produktionsrate von:

P(**Th) = 2,63 - 1072 dpm/1.i (2.3)

berechnen (1ka = 1000a).

Aufgrund seines hohen Ionenpotentials (Th**) ist 2°Th sehr par-
tikelreaktiv und adsorbiert nach der Produktion in der Wassersiule
zunéchst sehr schnell an kleineren Kolloiden (meist Eisen- oder Man-
ganhydroxide), die sich wiederum an groflere Schwebstoffpartikel an-
lagern. Die Adsorption partikelreaktiver Tracer (**°Th, “Be) an
Tragermaterial stellt generell einen schnellen aber reversiblen Prozess
dar, so dass sich nach kurzer Zeit ein dynamisches Gleichgewicht zwi-

schen Produktion, Adsorption < Desorption, Aggregation « Disaggre-
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gation und Sedimentation einstellt. Fiir den Prozess des Entfernens aus
der Wassersdule wird im allgemeinen der Begriff scavenging benutzt.
Es wird angenommen, dass 23°Th gleichermaflen an verschiedenem Ad-
sorbermaterial anhaftet (detritisches Material, Tonminerale, unlosliche
Oxide und Hydroxide [Ivanovich und Harmon, 1992], aber auch bioge-
nes Material wie Karbonate, Opal und organischer Kohlenstoff) [Hen-
derson et al., 1999].

Ein Ma# fiir die Partikelreaktivitét eines Stoffes stellt der sogenann-
te Kg-Wert (gemessen in [8wasser/gp,,ura|) dar, der das Verhéltnis von
partikuldrer Konzentration pro Partikelmasse zu geldster Konzentrati-
on pro Wassermasse angibt. Guo et al. [1995] geben auf Grundlage ih-
rer Messdaten fiir 2°Th einen Kz-Wert in der GroSenordnung von 10°
bis 107 an. Das bedeutet, dass die ?*°Th Konzentration pro Gramm
Partikelmasse 10° mal hoher ist als in 1ccm gefiltertem Ozeanwas-
ser. Die Messungen zeigen weiterhin eine Abnahme des Kg-Werts in
Hochproduktivitatsgebieten. Dies kann einerseits durch eine erhchte
Konzentration von Kolloiden in diesen Gebieten erkléirt werden, da an
Kolloiden adsorbiertes 23°Th nicht an Filtern haftet und somit bei der
Bestimmung der partikuliiren 23°Th-Konzentration fehlt. Andererseits
ist es moglich, dass es aufgrund der erhohten Partikelanzahl vermehrt
zur Koagulation der Teilchen kommt, wodurch dann eine geringere Ad-
sorptionsflache fiir 22°Th zur Verfiigung stehen wiirde.

Ein typisches 2*°Th-Profil im Ozean ist in Abbildung 2.7 darge-
stellt. Da ?3°Th in der gesamten Wassersiule produziert und schnell
in die Tiefe transportiert wird (wo es dann teilweise wieder in
Losung geht), kommt es zu dem beobachteten Anstieg der 29Th-
Gesamtkonzentration mit zunehmender Tiefe. Es mag zunéchst verwir-
rend erscheinen, dass -gemessen pro Gesamtwasservolumen- die 23°Th-
Konzentration in der gelosten Phase trotz eines K;-Werts von etwa
10% fast 10 mal hoher ist als die der partikuliéiren Phase. Dies wird je-
doch verstdndlich, wenn man bedenkt, dass die Partikelkonzentration
im Ozean im Bereich von etwa 1077 &/g liegt.

Aus Sedimentfallendaten und Wasserprofilen lésst sich eine Verweil-

zeit von 2*°Th im Ozean zwischen 10 und 40 Jahren berechnen [Ander-
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son et al., 1983a,b]. Im Vergleich zu seiner Halbwertszeit von 75,2 ka
und zur Mischungszeit der Ozeane von etwa 1000 a sinkt ?*°Th demnach
quasi sofort auf den Meeresboden. Es kann daher davon ausgegangen
werden, dass 23°Th direkt nach seiner Produktion in den Sedimenten
deponiert wird. Damit ldsst sich eine konstante 23°Th-Flussdichte ins

Sediment berechnen:
F,(**Th) = 2,63 %®m/cm?1a  pro 1000 m Wassertiefe. (2.4)

Die Deposition von 2°Th aus der Wasserséule ist jedoch nicht der ein-
zige Weg, auf dem 2*°Th in die Sedimente gelangt. Um den Anteil von
B9Th zu bestimmen, der direkt durch den scavenging-Prozess aus der
Wassersiule in die Sedimente gelangt ist (sogenanntes 2°Th-excess),
miissen die im Sediment gemessenen 2*°Th-Gesamtkonzentrationen um
zusitzliches 22°Th korrigiert werden. Dieses zusétzliche 2°Th gelangt
einerseits mit dem detritischen Anteil der Tragerphase ins Sediment,
andererseits besteht die Moglichkeit der Akkumulation von authigenem
20Th welches aus dem Einbau von Uran aus dem Porenwasser stammt.
Da die Methode der 23°Th,,-Berechnung schon vielfach angewendet
wurde und mittlerweile als Standard anzusehen ist (siehe z.B. Frank
[1996]), wird hier auf die Beschreibung der *°Th,,-Berechnung im An-

hang C verwiesen. Die sich aus der oben beschriebenen Annahme eines
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raumlich und zeitlich konstanten Depositionsflusses von #*°Th ins Sedi-
ment ergebenden paldoozeanographischen Anwendungen sind ebenfalls
im Anhang C ausfiihrlich besprochen. Die Annahme eines rdumlich und
zeitlich konstanten Depositionsflusses von 23°Th impliziert jedoch, dass
29Th keinem advektiven Transport mit den Wassermassen im Ozean
unterliegt. Es gibt dennoch Anzeichen, dass in Gebieten mit besonders
kurzer Wassermassen-Verweilzeit und/oder besonders hohen Partikel-
fliissen dies nicht mehr erfiillt ist [Henderson et al., 1999]. Mit Hilfe der
Modellrechnungen in den folgenden Kapiteln 3 und 4 kann die oben ge-
machte Annahme tiberpriift und die Sensitivitdt des Depositionsflusses
von 2Th auf Anderungen der Ozeanzirkulation und des Partikelflus-
ses untersucht werden. Zuvor wird noch auf das Verhalten von °Be im

Ozean eingegangen.

2.2.2 Be im Ozean

Der Haupteintrag von 1°Be in den Ozean erfolgt direkt iiber Nass- und
Trockendeposition aus der Atmosphére. Weitere Quellen sind der flu-
viale Eintrag von kontinentalem '°Be in geldster und partikulér gebun-
dener Form, der Eintrag von °Be durch kontinentale Staubpartikel und
in hohen Breiten der Beitrag von Schmelzwasser aus den polaren Eis-
schilden. Als partikelreaktives Element wird ein Teil des geldsten °Be
an Schwebeteilchen (hauptsichlich Tone) adsorbiert. Diese kénnen zu
groferen Partikeln aggregieren und weiter absinken oder aufgrund der
biologischen Aktivitiat von Kleinstlebewesen in den oberen Metern der
Wasserséaule inkorporiert werden und z.B. als Kotpillen oder zusam-
men mit den abgestorbenen Uberresten zu Boden sinken. Ein grofier
Teil der herabsinkenden organischen Partikel wird unterhalb der eu-
photischen Zone wieder aufgelést und remineralisiert, wodurch °Be in
tieferen Wasserschichten freigesetzt wird. So kommt es zur Ausbildung
eines nihrstoffihnlichen “Be-Profils mit einem Minimum bei etwa 20
- 400 m und mit der Tiefe ansteigenden Konzentrationen [Kusakabe
et al., 1987; Ku und et al., 1990], wie es in Abbildung 2.8 dargestellt

ist.
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Die Verweilzeit von 'Be im Ozean hingt direkt mit der Parti-
kelreaktivitdt und mit dem Partikelfluss am jeweiligen Ort zusam-
men. Obwohl keine direkten Messungen des Kg-Werts von °Be exis-
tieren, kann aus der Verweilzeit von °Be im Ozean ein um et-
wa zwei Groflenordnungen kleinerer Ky-Wert als der von 23°Th ab-
geschiitzt werden. Der bei weitem grofite Anteil des gesamten °Be im
Ozean liegt daher in geloster Form vor. Aus den gemessenen '“Be-
Wasserkonzentrationen von etwa 2000 Ateme/g im Pazifischen Ozean und
etwa 1500 Ateme/s im Atlantik l4sst sich eine Verweilzeit von etwa 1000 a
bzw. etwa 500 a in dem jeweiligen Ozeanbecken berechnen [Segl et al.,
1987; Ku und et al., 1990; von Blanckenburg und Igel, 1999]. Die gerin-
geren “Be-Konzentrationen im Atlantik lassen sich durch die im Ver-
gleich zum Pazifik kiirzere Wassermassen-Verweilzeit und den grofieren
Anteil der hochproduktiven Ozeanrénder erkléren.

Die Verweilzeit von °Be im Ozean kann regional sehr stark schwan-
ken. So kommt es in besonders néahrstoffreichen Gebieten, wie z.B. an

Ozeanrindern, in Upwelling-Gebieten?

oder auch in den Frontensys-
temen des Zirkumpolarstroms (ACC), zu sehr hohen, biogenen Parti-
kelfliissen, die dort zu einer besonders kurzen Verweilzeit von weniger
als 250 a [Lao et al., 1992] fiithren. Aufgrund der relativ langen Ver-
weilzeit im offenen Ozean kann °Be advektiv und durch turbulente
Diffusion entlang der Isopyknen in diese Hochproduktivitéits-Gebiete

transportiert und dort deponiert werden. Dieser Transportprozess wird

2Mit Upwelling ist das Aufsteigen meist nihrstoffreicher Tiefenwasser gemeint.
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boundary scavenging genannt. Im Gegensatz zum normalen scavenging
bezeichnet boundary scavenging also den Transport von geldstem °Be
von Gebieten niedrigen Partikelflusses (langer scavenging-Verweilzeit)
in Gebiete mit hohem Partikelfluss (kurzer scavenging-Verweilzeit).

In der Paldoozeanographie wird daher das Verhiltnis von °Be (lan-

E: 1.2 ! L L Al
3 1.0 b -
Abbildung 2.9: '°Be/30 T, - é oa-;
Konzentrationsverhdltnis im Nord- ® i
pazifik in Abhdngigkeit von der Sedi- E 0'6_5 .
mentationsrate [Kumar et al., 1995].  § °*3 - 3
Der Anstieg dieses Verhiltnisses mit § 02 gm r
der Sedimentationsrate wird als zu- 2 oot r . r :
nehmendes boundary scavenging von % ¢ ° 10 18 20 28

10 i ) Sediment accumulation rate (cm kyr)
Be interpretiert.

ge Verweilzeit) zu #°Th (extrem kurze Verweilzeit, siehe Abschnitt
2.2.1) in Sedimentkernen als Indikator fiir Bioproduktivitét benutzt
[Kumar et al., 1995; Frank et al., 2000; Anderson et al., 1998; Rutsch
et al., 1995]. In Abbildung 2.9 ist der festgestellte lineare Zusam-
menhang von °Be/*YTh,,-Verhiltnis und Akkumulationsrate darge-
stellt [Kumar et al., 1995]. Gebiete mit hohen (vertikalen) Sediment-
Akkumulationsraten stellen also eine effektive Senke fiir '°Be dar [Man-
gini et al., 1984].

2.3 Deposition von "Be Transport- oder Produk-
tion?

In diesem Abschnitt wird nochmals zusammenfassend auf die mit
der Rekonstruktion des Paldomagnetfeldes der Erde aus !'“Be-
Konzentrationsprofilen in Tiefseesedimenten verbundenen Schwierig-
keiten eingegangen. Das Hauptproblem stellt dabei sicherlich die Quan-
tifizierung der meist klimainduzierten Transportprozesse im Ozean dar.
Aber auch eine mogliche Langzeit-Variabilitéit der Sonne hiatte Auswir-
kungen auf eine -auf kosmogenen Radionukliden basierende- Rekon-
struktion des Paldomagnetfeldes.
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2.3.1 Langzeit-Variabilitéit der Sonne?

In Abschnitt 2.1.2 wurde gezeigt, dass sowohl das Magnetfeld der Son-
ne als auch das Erdmagnetfeld in gleicher Weise den Fluss der GCR
am Ort der Erde und damit die °Be-Produktion beeinflussen. Dabei
werden die hochfrequenten Variationen (etwa < 1000 a) der Sonne zuge-
schrieben, wihrend das Erdmagnetfeld auf wesentlich langeren Zeitska-
len schwankt. Es ist jedoch keineswegs erwiesen, dass der magnetische
Fluss von der Sonne ausschliellich auf kurzen Zeitskalen schwankt. Di-
rekte Satelliten-Messungen des magnetischen solaren Flusses existieren
erst seit den siebziger Jahren. Eine indirekte Bestimmung der magne-
tischen Variabilitét der Sonne ist (mit steigender Ungenauigkeit) aus
dem aa-Index® ab dem Jahre 1868, aus der Zahl der Sonnenflecken
ab etwa 1600, aus dem atmosphirischen AC gemessen an Baumrin-
gen wihrend der letzten etwa 12.000 a und aus °Be in Eisbohrkernen
mit Unterbrechungen und mit schlechterer Zeitauflosung wahrend der
letzten etwa 60.000 a moglich. Somit stellen die einzigen Archive, die
indirekt Auskunft iiber eine magnetische Langzeitvariabilitdt der Son-
ne und der Erde geben konnen, die kosmogenen Radionuklide dar. Der
INTCAL98-Record, der die Variation des atmosphérischen A'*C' be-
schreibt, ist sehr zuverldssig datiert und bringt eine sehr gute zeitli-
che Auflésung mit sich. Andererseits reagiert “C als Teil des globa-
len Kohlenstoffkreislaufs sehr sensibel auf Anderungen der Ozeanzir-
kulation, der Biosphére, der Karbonatchemie des Ozeans (pH-Wert),
des Gasaustauschs mit dem Oberflichenwasser (Temperatur, Salzge-
halt), usw. Es ist daher schwer, aus der Variation des atmosphiérischen
A™(C-Signals direkt auf Produktionséinderungen zu schlieBen. Frequen-
zalysen des atmosphérischen A'C-Signals zeigen dennoch die bekann-
ten Sonnenfrequenzen (quasi-Perioden von etwa 11, 22, 88, 150 und
220 a), wihrend die lingeren Perioden (512 a und etwa 2800 a) auf eine
Anderung der ozeanischen Zirkulation zuriickgefiihrt werden [Stuiver
und Braziunas, 1993b] und die Ursache des bekannten 1470 a Zyklus-

3Der aa-Index wird gebildet aus Messungen des Stérungsgrades des Erdmagnetfeldes
durch das IMF basierend auf Magnetometer-Beobachtungen zweier fast anitpodal ange-
ordneter Messstationen in England und Australien
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ses kontrovers diskutiert wird [Stuiver et al., 1997; Bond et al., 2001].
Falls die Sonne eine magnetische Langzeit-Variabilitdt besitzt, hétte
dies direkte Auswirkungen auf das 1°Be-Signal in Tiefseesedimenten
[Sharma, 2002]. Wiihrend eine Variation der '°Be-Produktion auf kur-
zen Zeitskalen (unterhalb der Verweildauer von '°Be im Ozean von etwa
1000 a) aufgrund der sehr starken Dédmpfung durch den Ozean in den
gemessenen “Be-Depositionsfliissen nicht erkennbar ist, sollten nieder-
frequente (evtl. solar bedingte) Schwankungen der Produktion deutlich
messbar sein. Da die Anderung des Erdmagnetfeldes ebenfalls in die-
sen Zeitriumen erfolgt und die Produktion von 1°Be in gleicher Weise
beeinflusst wie das Sonnenmagnetfeld, wére es jedoch nicht méglich
zwischen Erdmagnetfeld- und Sonnenmagnetfeld-bedingter Anderung
der Be-Deposition zu unterscheiden. Ein Vergleich von direkten ma-
gnetischen Messungen an Tiefsee-Sedimenten, die lediglich die Stérke
des Erdmagnetfeldes aufzeichnen, mit der Produktion kosmogener Ra-
dionuklide, die von der Variation des Erdmagnetfeldes und des Son-
nenmagnetfeldes beeinflusst sind, stellt eine theoretische Moglichkeit
dar, die magnetische Langzeit-Variabilitdt der Sonne zu rekonstruieren
[Sharma, 2002]. Aufgrund der grofien analytischen und datierungsbe-
dingten Unsicherheiten der jeweiligen Rekonstruktionen ist dies jedoch
z.Zt nicht moglich. Bei der in dieser Arbeit vorgestellten Rekonstrukti-
on des Erdmagnetfeldes wird daher von einer zeitlich konstanten mitt-

leren solaren Aktivitdt ausgegangen.

2.3.2 Raéaumlich heterogene atmosphérische Deposition von
1'Be

Betrachtet man den atmosphérischen Transport von 1°Be, so stellt
sich die Frage, in wieweit sich das rdumlich heterogene Niederschlags-
muster (Abbildung 2.6) auf die Deposition von “Be im Ozean aus-
wirkt. Die relativ lange mittlere Verweilzeit von 1“Be im Ozean (in der
GroBenordnung der Mischungszeit der Ozeane) fithrt jedoch zu einer
guten Durchmischung und damit zu einer relativ homogenen Vertei-
lung von °Be im Ozean. Die lange Verweilzeit von °Be im Ozean

bewirkt daher einerseits den Ausgleich des breitenabhédngigen Deposi-
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tionsmusters der Atmosphire, andererseits ist 1°Be dadurch verstiirkt
Transportprozessen in der Wassersidule unterworfen. Die Quantifizie-
rung dieser Prozesse ist sehr wichtig und wird im folgenden Abschnitt

nochmals zusammenfassend beschrieben.

2.3.3 Transportprozesse im Ozean

In Abbildung 2.10 ist zusammenfassend der Weg von °Be von der Pro-

duktion bis zur Deposition in Tiefseesedimenten skizziert. Wie bereits

main caitier
* alimimosilicates
* biogenic compaonentes

focussing /winnowing

Abbildung 2.10: Schematischer Weg von '°Be von der Produktion bis zur De-
position in Tiefseesedimenten. Die wesentlichen Transportprozesse im Ozean sind
durch die farbige Pfeile gekennzeichnet. Dies sind der Transport von geléstem 10 Be
aus dem offenen Ozean in Gebiete hohen Partikelflusses (boundary scavenging, ro-
ter Pfeil) und der Transport von adsorbiertem und sedimentiertem 1°Be 2.B. durch
Bodenstrémungen (Sedimentumlagerungen, blauer Pfeil).

beschrieben, unterliegt 1°Be im Ozean zwei wesentlichen Transportpro-

zessen. Zum einen kann gelostes 1°Be advektiv und diffusiv im Wasser
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transportiert werden (boundary scavenging; roter Pfeil in Abbildung
2.10), zum anderen kann bereits sedimentiertes °Be z.B. durch Boden-
stromungen umgelagert werden (focusing, winnowing; blauer Pfeil in
Abbildung 2.10). Mit Hilfe der Methode der 2*°Th,,-Normierung kann,
wie in Anhang C.2 beschrieben, auf Sedimentumlagerung (blauer Pfeil)
korrigiert werden. Die Quantifizierung des Transports von gelostem
1Be aus Gebieten niedrigen Partikelflusses in sogenannte Hochpro-
duktivitédtsgebiete kann nur mit Hilfe von Computermodellen gelingen,
die in der Lage sind, Ozeanzirkulation und Partikelfluss auf glazia-
ler /interglazialer Zeitskala zu simulieren. In den folgenden Kapiteln
werden daher zwei Modellansétze vorgestellt, mit denen es moglich ist,
den Einfluss von Ozeanzirkulation und Partikelfluss auf die Deposition
von °Be und 23°Th abzuschitzen. Die Modellergebnisse kénnen dann
direkt auf die Datenséitze angewendet werden, um so das Produktions-

vom Transportsignal von “Be in Tiefseesedimenten zu trennen.



Kapitel 3

Zweiboxmodell

Einen einfachen Ansatz zur Modellierung des Ozeans und der darin
ablaufenden Prozesse bieten sogenannte Boxmodelle. Im Gegensatz zu
weitaus komplexeren general-circulation-models (GCMs) kénnen Box-
modelle schnell und einfach auf die Bediirfnisse des Benutzers angepasst
werden, verfiigen iiber eine weitaus geringere Zahl an Parametern und
benotigen einen wesentlich geringeren Rechenaufwand. Sie sind daher
besser geeignet, die Sensitivitét eines Systems durch die einfache Varia-
tion der Parameter zu studieren, als detaillierte rdumliche und zeitliche
Informationen des Systems zu liefern. Das hier vorgestellte Zweiboxmo-
dell stellt einen der einfachsten Ansédtze zur Modellierung der Vertei-
lung des Depositionsflusses von 1°Be und 2*°Th zwischen dem offenen
Ozean und einem Gebiet hohen Partikelflusses dar. Ein entscheidender
Vorteil des hier vorgestellten Zweiboxmodells liegt in seiner direkten
Anwendbarkeit zur Korrektur von Messdaten auf Transportprozesse. In
diesem Kapitel wird zunéchst das Modell kurz vorgestellt, bevor auf die
Ergebnisse der Modellierung mit einem Pazifischen-, Stidatlantischen-

und einem spekulativen glazialen Parametersatz eingegangen wird.

3.1 Modellbeschreibung

Die Verteilung des Depositionsflusses eines partikelreaktiven Tracers!

zwischen offenem Ozean und einem Hochproduktivitatsgebiet kann mit

'In dieser Arbeit sind mit Tracer immer die Radionuklide °Be bzw. 23°Th gemeint

29
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Hilfe eines einfachen (Gleichgewichts-) Zweiboxmodells, wie es in Ab-
bildung 3.1 dargestellt ist, simuliert werden [Broecker und Peng, 1982;
Rutsch et al., 1995; Asmus et al., 1999]. Das Modell besteht aus zwei
Boxen die den offenen Ozean und ein Hochproduktivititsgebiet re-
préasentieren. Die Sedimentation der partikelreaktiven Tracer ist in bei-
den Boxen durch unterschiedlich starke vertikale Partikelfliisse reali-
siert (vertikale Pfeile). Zwischen den Boxen wird findet ein advektiver

Wassermassenaustausch statt (horizontale Pfeile). In Abbildung 3.1 be-

‘ (1-9)8 * sS ‘ ‘ aM
(1-a)M
C
C, < o
T kzclmt’lfcdjs
(1l-a)V aVv
>
coastal open ocean
(1l-a)A | I aA
v v

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des in diesem Kapitel beschriebenen
Zweiboxmodells. Die vertikalen Pfeile deuten den vertikalen Partikelfluss und die
Sedimentation im offenen Ozean und im Hochproduktivititsgebiet (genannt coastal
Boz) an. Die horizontalen Pfeile symbolisieren den Wassermassenaustausch zwi-
schen den Bozen. Die Parameter sind im Text erkldrt.

zeichnen V und A das gesamte Volumen bzw. die Oberfliche der Bo-
xen, a - V bzw. a - A stellen das Volumen bzw. die Oberfliche des
offenen Ozeans und (1 —a) -V bzw. (1 — a) - A Volumen und Ober-
fliche des Hochproduktivitdtsgebiets dar. Die Aufteilung von Ober-
fliche und Volumen zwischen offenem Ozean und Rand wird durch den
dimensionslosen Faktor a beschrieben. Da Hochproduktivitatsgebiete
meist mit kiistennahen Upwelling-Gebieten gleichgesetzt werden, wird
hierfiir auch der Begriff Randbox oder coastal Box verwendet. Es sei je-
doch ausdriicklich darauf hingewiesen, dass damit ein beliebiges Hoch-

produktivitéitsgebiet gemeint sein kann (z.B. die Polarfront oder die
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dquatoriale Divergenz).

Im Falle von 23°Th findet die Produktion im gesamten Boxvolu-
men statt, wihrend °Be durch die Oberfliche der Boxen eingetragen
wird. In Analogie zu der Volumenaufteilung wird der vertikale Gesamt-
Partikelfluss S' [¢/a] mit Hilfe des dimensionslosen Faktors s bzw. (1—s)
zwischen offenem Ozean und Randbox aufgeteilt. Bei einem Volumen-
verhéltnis von 9:1 (a = 0,9) und einer gleichméfligen Verteilung des
Gesamt-Partikelflusses auf beide Boxen (s = 0,5) wire die Partikel-
flussdichte [k8/cm?. ka] in der Randbox neunfach iiberhoht. Der Faktor s
ist deshalb zur anschaulichen Beschreibung des vertikalen Partikelflus-
ses schlecht geeignet. Weiter unten wird daher das Verhéltnis der Parti-
kelflussdichten zwischen offenem Ozean und Hochproduktivitédtsgebiet
(sog. rain rate ratio) als Modellparameter verwendet.

Das Modell beruht auf einer einfachen Massenbilanzgleichung, da
im Gleichgewicht die Produktion eines Tracers gleich der Deposition in

beiden Boxen sein muss®.

M=s-S-K-C.+(1-s)-5-K-C, (3.1)
mit:
M: Tracer-Produktion [dpm/a] fiir 2*°Th,, bzw. [Ateme/y] fiir 19Be.

A,V S: Gesamtoberfliche, Gesamtvolumen und Gesamtpartikelfluss
[&/a] in den Boxen. Die Aufteilung dieser Parameter zwischen den
beiden Boxen geschieht mit Hilfe der dimensionslosen Faktoren a
und s (siehe Text).

K: Verteilungskoeffizient des Tracers zwischen partikuldarer und
geloster Phase K = % [//¢](nicht identisch mit dem Kg-Wert
in Abschnitt 2.2).

C..: Konzentration des gelosten Stoffes [dpm/] fiir 22°Th,, bzw. [Atome/|]

)

fiir °Be. Die Indices o bzw. ¢ stehen fiir open Ocean Box bzw.

coastal Box.

’Die folgende Rechnung hilt sich eng an die Modellbeschreibung von Asmus et al.
[1999] und Rutsch et al. [1995] und ist daher nur sehr kompakt dargestellt
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Weiterhin muss im Gleichgewicht die Massenbilanz (unten dargestellt

fiir den offenen Ozean) in jeder Box erfiillt sein:
a-M+T-C.=s-S-K-C,+T-C,. (3.2)

Dabei bezeichnet T den Wassermassenaustausch [4m°/a] zwischen den
beiden Boxen. Die beiden Terme auf der linken Seite von Gleichung
3.2 stehen fiir die Tracer-Produktion im offenen Ozean und den ad-
vektiven Tracer-Import aus der coastal Box. Die beiden Terme auf der
rechten Seite stehen fiir den Tracer-Verlust durch Sedimentation und
Advektion. In der sich anschlieBenden Rechnung werden zunéchst aus
den Gleichungen 3.1 und 3.2 Losungen fiir C, und C. berechnet, um
dann mit F, = % bzw. F, = % die Depositionsflussdich-
ten fiir den offenen Ozean bzw. fiir die Randbox zu bestimmen. Fiir

einen beliebigen partikelreaktiven Tracer z ergibt sich:

M 1+ aes

(Fa)c = 4 n, (33)
bzw
M 1+ a{f—z_s)

(Fa)o = — - . (3.4)
A1+ s:(1—s)

n,=-—-— == (3.5)

Mit F, ist dabei die tatsdchlich akkumulierte Flussdichte im Gegensatz
zur weiter unten beschriebenen aus der Produktion erwarteten Depo-
sitionsflussdichte F, gemeint. Dabei bezeichnet t,, die Verweilzeit [a]
des Wassers im offenen Ozean und 7, = V/s.k steht fiir die scavenging-
Verweilzeit eines partikelreaktiven Tracers z. Im speziellen gilt dann
fiir 29Th und °Be: nse/ny), = T8¢/rr), bzw. npe = Ny, - ™Be/rrn.

Um ein Ma$ fiir die Abweichung der Deposition (F,) von der Pro-
duktion (F,) des Tracers in der jeweiligen Box zu bekommen, wer-
den die oben berechneten Depositionsflussdichten auf die entsprechende

Produktion (F,) normiert. Mit M/a = F}, vereinfachen sich die beiden
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Gleichungen 3.3 und 3.4 zu:

(7), - (36)
Fp ¢,Th L+ (1717;}33
und fiir 1°Be: o
F, 14
a (1—a)-s

(5), - o
FP c,Be 1 M

(1—s)-s
Die entsprechenden Ausdriicke fiir den offenen Ozean ergeben sich
durch das Ersetzen von a durch(l — @) und s durch (1 —s). Um die
beiden Gleichungen in Abhéngigkeit vom rain rate ratio (" </rr,) auszu-

driicken, kann s durch ersetzt werden. Dies ist aus Griinden

der Ubersichtlichkeit hier nicht mehr dargestellt.

Die hergeleiteten dimensionslosen Fa/F,-Werte konnen nun fiir ein
vorgegebenes Volumenverhéltnis als Funktion der Wassermassenver-
weilzeit ¢, (enthalten in n, Gleichung 3.5) und dem rain rate ratio
untersucht werden. Die Interpretation der #a/F,-Werte ist dabei einfach:
Quotienten grofler eins zeigen einen die Produktion {iberschreitenden
Depositionsfluss an (Tracer Import), wihrend Werte kleiner eins fiir
einen Tracer Export stehen.

Wie in Anhang C.2 beschrieben, wird die aus Messdaten bestimmte
10Be-Flussdichte auf 2*°Th,, normiert, um auf Sedimentumlagerungen
korrigierte vertikale °Be rain rates zu berechnen. Zum Vergleich der
Modellergebnisse mit diesen Daten, wird fiir 1°Be als Modell-Output
der sogenannte '°Be-Scavenging Factor, ** Be-SCF verwendet. Dabei

handelt es sich um den Quotienten aus Gleichung 3.7 und 3.6:

0B, _ (*2/Fo) pe
Be-SCF —(F“/Fp)Th (3.8)

Anschaulich gesprochen gibt dieser modellierte °Be-SCF an, wieviel
mal mehr (1°Be-SCF > 1) oder weniger (1°Be-SCF < 1) 1“Be gegeniiber
230Th am jeweiligen Ort deponiert wird (bei gegebenen Wassermassen-
austausch und rain rate-Verhéltnis).

Dieses einfache Modell liefert die Grundlage zur Untersuchung der

Sensitivitédt der Deposition von 2*°Th und 'Be beziiglich Anderungen
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der Ozeanzirkulation (Verweilzeit des Wassers) und variierender rain
rates. Um die Qualitdt der Modellergebnisse besser einschétzen zu
kénnen, wird an dieser Stelle auf mogliche systematische Fehlerquel-

len eingegangen.

3.2 Diskussion des Ansatzes und Fehlerbetrach-
tung

Wie bereits erwihnt, erfolgt die Parametrisierung des scavenging-
Prozesses beider Radionuklide in diesem Modellansatz iiber die An-
gabe einer mittleren Verweilzeit 7 des Tracers im gesamten Ozean.
Dabei hangt 7 mit der Adsorptionskonstanten wie folgt zusammen:
7 =V/s.k. Dieser Modellansatz geht daher von der klassischen Vorstel-
lung aus, wonach der Depositionsfluss eines partikelreaktiven Tracers
direkt proportional zum Gesamt-Partikelfluss ist. Der Zusammenhang
zwischen an Partikel adsorbiertem und gelostem Tracer wird durch
die rdumlich und zeitlich festgelegte Adsorptionskonstante K beschrie-
ben. Henderson et al. [1999] wihlen in ihrem GCM-Ansatz® zur Si-
mulation des Depositionsflusses von #*°Th eine andere Beschreibung
des scavenging-Prozesses. Die Aufteilung zwischen partikulédrer Phase
und geloster Phase ist dabei indirekt iiber den von der Partikelkon-
zentration C), abhéngigen Verteilungskoeffizienten K; = The/Th,.c, mit
der Primérproduktivitét verbunden. Dieser Zusammenhang wird durch
Messungen des K4-Werts unterstiitzt (Fig. 1 in Henderson et al. [1999]
und Abschnitt 2.2.1). Die Adsorption von ?*°Th an die verschiedenen
partikuldren Komponenten (wie z.B Opal, Karbonate, Tone oder orga-
nisches Material) findet mit gleicher Partikelaffinitat statt.

3Dieser Ansatz basiert auf einer Kombination verschiedener Module: Das Hamburger
Large Scale Geostrophic Ocean General Circulation Model (LSG-OGCM, Maier-Reimer
[1993]) liefert die Ozeanzirkulation basierend auf grundlegenden fluid-dynamischen Glei-
chungen. Das berechnete Ozean-Geschwindigkeitsfeld wird dann vom Hamburg Oceanic
Carbon Cycle Model (HAMOC; [Heinze et al., 1991; Maier-Reimer, 1993]) mit angeglie-
dertem (und modifiziertem; [Henderson et al., 1999]) Sedimentationsmodul [Heinze et al.,
1999] verwendet um Depositionsfliisse von Partikeln zu berechnen.
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Marchal et al. [2000] beschreiben, in ihrem zonal gemittel-
ten Zirkulations-Biogeochemie-Ozeanmodell* zur Berechnung von
#0Th/231p,-Verhéltnissen im Meerwasser, den scavenging-Prozess von
B1Pa und 2°Th dagegen mit Hilfe des hier verwendeten Adsorptionsko-
effizienten, da der Zusammenhang zwischen K, und C,, fiir ?*'Pa nicht
bekannt ist. Der verwendete Adsorptionskoeffizient ist jedoch wieder-
um abhingig von sogenannten Affinititsfaktoren. Wihrend 23°Th fiir
organisches Material, Karbonate und Opal die gleiche Affinitét besitzt,
wurde fiir 2!Pa eine zehnfach hohere Affinitét fiir Opal angenommen
[Lao et al., 1992; Walter et al., 1997; Rutgers van der Loeff und Ber-
ger, 1993]. Auch Be kénnte eine grofiere Affinitéiit gegeniiber biogenem
Opal und Tonmineralen besitzen [Lao et al., 1992; Sharma et al., 1987].

Beide der oben erwihnten Modelle gehen davon aus, dass 2*°Th an
Partikeln verschiedener Zusammensetzung mit gleicher Affinitat adsor-
biert, auch wenn der scavenging-Prozess etwas unterschiedlich in die
Modelle eingebunden ist. Messdaten bestétigen, dass diese Vorstellung
fiir 29Th sehr gut erfiillt ist [Yu, 1994]. Da es mit dem hier vorge-
stellten Modell jedoch nicht méglich ist eventuelle Affinitéiten von °Be
gegeniiber bestimmten partikuldren Komponenten darzustellen, muss
zunéchst ein linearer Zusammenhang zwischen dem gesamten Partikel-
fluss und der Depositionsrate der Radionuklide °Be und ?*°Th ange-
nommen werden. Diese Annahme scheint fiir 2°Th gerechtfertigt, fiir
19Be kann zumindest in erster Niherung davon ausgegangen werden,
da die Daten von Mangini et al. [1984] und Kumar et al. [1995] diesen
linearen Zusammenhang bestétigen.

Zu den Unsicherheiten beziiglich der Konstanz des Adsorptionsko-
effizienten kommt der Fehler bei der Bestimmung des Absolutwerts
der Verweilzeiten von 2*°Th und !°Be hinzu. Wie sich aus Gleichung
3.7 bzw. 3.6 ergibt, ist der ?Be-SCF im Modell von dem Verhiltnis
der Verweilzeiten von “Be und 23°Th abhiingig, wihrend die Deposi-
tion von #*°Th nur von der Verweilzeit des 2*°Th abhingt. Als mittle-

res Verhaltnis der Verweilzeiten wird in diesem Modell ein fester Wert

“Dieser Ansatz basiert im wesentlichen auf dem zonal mittelnden Modell von Wright
und Stocker [1992] und dem Biogeochemie-Modul von Marchal et al. [1998].
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(tBe/rr, = 50) benutzt. Wie in Abschnitt 2.2.1 und 2.2.2 beschrieben,
schwanken die Verweilzeiten von *°Th und °Be zwischen etwa 5 und
40 a und etwa 500 - 1000 a. Es ist daher wichtig abzuschitzen, wie sich
die Unsicherheiten der Verweilzeiten auf die Ergebnisse der Modell-
rechnung auswirken. Da die Verweilzeiten beider Tracer vom Gesamt-
Partikelfluss abhéngen, ist nicht davon auszugehen, dass beide vollig
unabhéngig voneinander variieren. Anders ausgedriickt, ist eine Situa-
tion bei der die Verweilzeit von 1°Be steigt, wihrend die von #*°Th ab-
nimmt, in dieser Modellvorstellung unrealistisch. Um den Beitrag dieser
Unsicherheit konservativ abzuschitzen, wurde das Verhiltnis um 50 %
zwischen 25 (1000/40) und 75 (500/6,6) variiert. Es ist jedoch nicht
moglich einen generellen Fehler fiir die Berechnung des 1°Be-SCF oder
der Fa/r,-Werte anzugeben, da der Fehler nichtlinear propagiert und
zudem vom verwendeten Parametersatz abhéngt. Die Fehlerbereiche
sind fiir jeden Parametersatz in Abbildungen 3.3 und 3.5 als violette

Kurven dargestellt.

Wahrend die Modellergebnisse im offenen Ozean durch eine starke
Variation der Verweilzeiten nur um maximal 10 % beeinflusst werden,
fithrt dies in den Hochproduktivitatsgebieten zu einer Abweichung der
Ergebnisse um bis zu 25 %. Auf diesen Fehler wird bei der Behandlung

der verschiedenen Parametersétze nochmals eingegangen.

3.3 Modellergebnisse und Diskussion

In diesem Abschnitt wird die Sensitivitit von °Be und 2*°Th gegeniiber
Anderungen der Ozeanzirkulation und des Partikelflusses untersucht.
Es werden zwei unterschiedliche Parameterséitze zur Beschreibung des
Pazifischen und des Siidatlantischen Ozeans verwendet und die Ergeb-
nisse anschliefend diskutiert. In einem dritten Durchlauf wird das Ver-
halten der 'Be-SCF und der Fa/r,-Werte von ?*°Th in einem glazialen

Szenario untersucht.
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3.3.1 Pazifischer Ozean

Da der Pazifische Ozean in Bezug auf Wassermassenzirkulation und
rdumliche Verteilung der Hochproduktivitétsgebiete im Vergleich zum
Atlantischen Ozean ein wesentlich einfacheres System darstellt (kei-
ne Tiefenwasserproduktion und damit ldngere Wassermassenverweil-
zeit, geringerer Anteil der Ozeanrdnder am Gesamtvolumen), wurde
zundchst die Anwendung eines fiir den Pazifischen Ozean typischen
Parametersatzes erprobt. In Anlehnung an Lao et al. [1992], der ein
dhnliches Modell zur Beschreibung der Verteilung von Radionukliden
im Pazifischen Ozean verwendete, wird der Anteil der Randbox mit
10 % des Gesamtvolumens abgeschitzt. Fiir das Gesamtvolumen des
Pazifischen Ozeans wird ein Wert von 6,9 - 10" m?® [Keir, 1988] und

eine mittlere Tiefe von 4200 m angenommen.

Um die Sensitivitit der Depositionsfliisse von 23°Th und °Be ge-
geniiber Anderungen des Wassermassenaustauschs und der vertikalen
Partikelflussdichte zu untersuchen, werden diese beiden Parameter ein-
zeln variiert, wihrend alle anderen Parameter festgehalten werden. Das
Ergebnis der Simulation ist in Abbildung 3.2 und 3.3 gezeigt. In Abbil-
dung 3.2 sind die modellierten °Be-SCF (durchgezogene Linien) und
Fa/p,~-Werte von 29Th (gestrichelt) als Funktion der Wassermassenver-
weilzeit dargestellt. Werte kleiner eins (unterhalb der roten Linie) re-
prisentieren dabei definitionsgeméafl den offenen Ozean, wahrend Werte
oberhalb der roten Linie (grofier eins) die Ergebnisse fir die Randbox
darstellen. Bei der Berechnung wurden zwei verschiedene rain rate rati-
os verwendet. Die Ziffern an den Kurven geben das fiir die Berechnung
der jeweiligen Kurve verwendete rain rate ratio an. Beispielsweise be-
sagt ein Verhéltnis von 15, dass der vertikale Partikelfluss am Rand den
des offenen Ozeans fiinfzehnfach iibersteigt. Aufgrund der Grofle des
Pazifischen Ozeans und der relativ langsamen Wassermassenzirkulati-
on werden fiir dieses Ozeanbecken realistische Ergebnisse fiir Wasser-
Verweilzeiten zwischen 500 und 1500 a erwartet. Die Ergebnisse inner-
halb der blauen Box in Abbildung 3.2 sind daher von besonderem In-

teresse. Die Modellergebnisse fiir besonders kurze Wasser-Verweilzeiten
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Abbildung 3.2: Dargestellt sind die modellierten ° Be-SCF (durchgezogene Lini-
en) und Fa/F,-Werte von 220 Th (gestrichelte Linien) als Punktion der Wassermas-
senverweilzeit fiir den Pazifischen Parametersatz. Beide sind auf die selbe Skala
aufgetragen. Werte unterhalb der roten Linie (kleiner eins) reprisentieren die Er-
gebnisse fiir den offenen Ozean, Werte grifier eins (oberhalb der roten Linie) stellen
die Ergebnisse fiir die Randbox dar. Fir die Berechnungen wurden zwei unterschied-
lich rain rate ratios benutzt. Die rain rate der Hochproduktivititsboxr wurde auf das
Finffache und das Finfzehnfache der des offenen Ozeans festgelegt (siehe Ziffern
an den Kurven). Im Pazifik werden Wassermassenverweilzeiten zwischen etwa 500
und 1500 a erwartet (blaue Box). Die Ergebnisse in dieser Box sind daher von beson-
derem Interesse. Wassermassenverweilzeiten unterhalb von etwa 250 a erscheinen
physikalisch nicht sinnvoll fiir ein gesamtes Ozeanbecken. Die Modellergebnisse fiir
diese kurzen Verweilzeiten werden daher verworfen (schraffierte Fliche). Die hier
beschriebene Formatierung gilt fiir alle folgenden Abbildungen dieses Kapitels.
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(weniger als 250 a) werden bei der Betrachtung eines gesamten Ozean-
beckens als physikalisch nicht sinnvoll erachtet und daher verworfen
(schraffierte Fliche). Auf die Ergebnisse der Modellrechnung mit dem
Pazifik-typischen Parametersatz fiir Fo/r,-(*39Th) und °Be-SCF wird

im folgenden getrennt eingegangen.

Fo/p,-(***Th): Tm offenen Ozean entspricht die Deposition von *°Th
meist der Produktion aus der Wassersidule, was an den Fa/F,-
Werten nahe eins (Minimum: 0,9) deutlich erkennbar ist. Zudem
ist im offenen Ozean weder eine Abhéngigkeit der Fa/r,-Werte von
der Wasser-Verweilzeit noch vom rain rate ratio festzustellen. In
der Randbox liegen die Fa/r,-Werte von 23°Th dagegen deutlich
iiber eins. Innerhalb des relevanten Bereichs (blaue Box) zeigen

sie eine Variation zwischen 1,2 und etwa 1,6.

1'Be-SCF: Der °Be-SCF im offenen Ozean liegt deutlich unter eins
und schwankt zwischen 0,55 und 0,8. Die Werte zeigen nur ei-
ne sehr schwache Abhéngigkeit von der Wassermassenverweilzeit.
Umgekehrt werden im Hochproduktivitiitsgebiet 1°Be-SCF zwi-
schen 2,4 und 3,8 erreicht. Die Variation mit der Wassermassen-

verweilzeit ist hier ebenfalls gering.

Das Ergebnis dieser Simulation zeigt, dass die sedimentére Deposition
von #YTh im gesamten offenen Pazifischen Ozean (in Modell 90 % des
gesamten Pazifiks) der Produktion in der Wasserséule entspricht. Dies
rechtfertigt die Verwendung von 23°Th als constant flux tracer zur Kor-
rektur von Sedimentumlagerungen (Anhang C.2). Andererseits zeigen
die Ergebnisse fiir die Randbox, dass dort die Deposition von 23°Th
um bis zu 60 % iiber der Produktion liegen kann. Diese signifikanten
Abweichungen des Fa/r,-Werts von eins werden auch von Henderson
et al. [1999] bestitigt. Die GCM-Ergebnisse sagen fiir Fo/r,(*3°Th)-
Werte zwischen 0,5 im offenen Pazifik und 1,5 in den Hochprodukti-
vitéitsgebieten voraus. Fiir den offenen Ozean liegen die Ergebnisse des
Zweiboxmodells allerdings etwas hoher. Da die Gebiete mit besonders
geringen Fa/p,-Werten in den GCM-Ergebnissen eine nur sehr geringe

rdumliche Ausdehnung aufweisen, ist diese Abweichung wahrscheinlich
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auf die wesentlich geringere rdumliche Auflésung des Zweiboxmodells
und den damit verbundenen mittelnden Effekt zuriickzufiihren.

Die 1°Be-SCF zeigen in beiden Boxen eine wesentlich stirkere Ab-
weichung vom Produktionswert. Aufgrund der ldngeren scavenging-
Verweilzeit von °Be ist dies auch zu erwarten. Ein mittlerer 1Be-SCF
von 0,67 im offenen Pazifik bedeutet, dass dieses Gebiet, welches 90 %
des gesamten Pazifiks repriisentiert, 1/3 seines gesamten “Be-Inventars
exportiert. In den Hochproduktivitdtsgebieten kann trotz der Normie-
rung auf 2*°Th die Deposition von °Be den Produktionsfluss um fast

das Vierfache iiberschreiten.
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Abbildung 3.3: Modellierte ° Be-SCF und Fa /F,-Werte von **° Th als Funktion der
rain rate in der Randbox. Zur Berechnung wurde eine konstante Wassermassen-
Austauschzeit von 800 a verwendet (grime Linie in Abbildung 3.2). Wihrend die
rain rate des offenen Ozeans mit 0,4 9/cm? ka festgelegt ist, wurde die rain rate
der Randbox zwischen 0,2 und 6,09/cm?ka variiert. Dies entspricht einer Varia-
tion des rain rate ratios zwischen 1 und 15. Die orangefarbenen Linien geben den
Schwankungsbereich der Modellergebnisse bei einer Verdnderung des Verhdltnisses
der scavenging- Verweilzeiten von ° Be und #3° Th um 50 % (siehe Teat).

Die Ergebnisse in Abbildung 3.2 zeigen, dass sowohl der '“Be-
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SCF als auch die Fa/r,(*3°Th)-Werte nur sehr schwach von der
Wassermassen-Verweilzeit abhdngen. Um die Sensitivitidt dieser Fak-
toren gegeniiber Anderungen des rain rate ratios genauer zu untersu-
chen, wurde fiir die weiteren Berechnungen eine feste Wassermassen-
Verweilzeit von 800a (griine Linie in Abbildung 3.2) gewihlt. In die-
sem zweiten Modelldurchlauf wurde die rain rate des offenen Ozeans
auf 0,48/cm?ka festgelegt, wihrend die rain rate des Hochprodukti-
vitétsgebiets kontinuierlich von 0,4 auf 6,08/cm?ka erhoht wurde. Dies
entspricht (wie im ersten Durchlauf) einer maximalen Variation des
rain rate ratio um den Faktor 15. Das Ergebnis dieser Modellrechnung
ist in Abbildung 3.3 gezeigt. Dabei wurde dieselbe Nomenklatur ver-
wendet wie in Abbildung 3.2.

Fo/F,-(*39Th): Wie schon im ersten Durchlauf zu erkennen war, zeigt
die Deposition von 2°Th im offenen Ozean unabhiingig vom rain
rate ratio so gut wie keine Abweichung von der Produktion in der
Wassersiule. In der Hochproduktivitéitsbox zeigt der Fo/r,-Wert
einen quasi linearen Anstieg von 1 auf 1,4 mit wachsendem rain

rate ratio von 1 auf 15.

1'Be-SCF: Die Be-SCF in beiden Boxen zeigen eine Abhingigkeit
vom rain rate ratio und liegen bei bis zu 0,55 im offenen Ozean

und erreichen maximal 3,7 in der Hochproduktivitétsregion.

Die orangefarbenen Kurven zeigen die maximale Abweichung an, die
sich ergibt, wenn das Verhéltnis der scavenging-Verweilzeiten von °Be
und ?°Th (wie in Abschnitt 3.2 beschrieben) um +50 % variiert wird.
Die dadurch verursachte Variation der Modellergebnisse macht sich in
den beiden Boxen unterschiedlich bemerkbar. Wahrend die Modeller-
gebnisse im offenen Ozean Abweichungen von héchstens 5% zeigen,
weichen die Ergebnisse fiir das Hochproduktivitatsgebiet um bis zu
25% von den urspriinglichen Ergebnissen ab. Es ist zudem auffillig,
dass die relativen Schwankungen fiir 2°Th grofier sind als fiir °Be.
Da die Fa/r,-Werte von ?**Th im Unterschied zu den '°Be-SCF nicht

vom Verhdltnis der Verweilzeiten abhéngen, sondern alleine von der
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BOTh-Verweilzeit, ist dies eine Folge der grofieren Variation der 23°Th-
Verweilzeit (etwa 70 % verglichen mit dem Verhéltnis der Verweilzeiten
(50 %)). Weiterhin zeigt sich eine Asymmetrie in den Ergebnissen des
10Be-SCF. Dies hingt sicherlich mit der nichtlinearen Antwort des Sys-
tems zusammen und ldsst auf eine gewisse Sattigung des Systems mit

wachsenden Verweilzeit-Verhaltnissen schlieflen.

Die Ergebnisse der beiden Modellrechnungen lassen sich wie
folgt zusammenfassen: Der °Be-SCF reagiert sehr sensitiv auf
Anderungen des rain rate Verhiltnisses, wohingegen eine Variation der
Wassermassen-Verweilzeit nur geringe Auswirkungen auf den 1°Be-SCF
hat. Die Fa/r,-Werte von 2 Th zeigen eine dhnlich starke Abhiingigkeit
von der Wassermassen-Verweilzeit und vom rain rate ratio. Dieses
Verhalten ldsst sich mit den verschiedenen scavenging-Verweilzeiten
der beiden Tracer erkliren. Da die Verweilzeit von 23°Th immer we-
sentlich unterhalb der Austauschzeit des Wassers liegt, ist der ad-
vektive Antransport von 2°Th der limitierende Faktor fiir den Nach-
schub von 23°Th ins Hochproduktivititsgebiet. Die Verweilzeit von °Be
ist dagegen vergleichbar mit der Austauschzeit des Wassers im ge-
samten Ozeanbecken. Die Verteilung von °Be im Ozean wird daher
hauptséachlich von der boundary scavenging-Intensitéit in der Hochpro-
duktivitdtsbox bestimmt und ist deshalb vor allem vom rain rate ratio

der beiden Boxen abhingig.

3.3.2 Siidatlantischer Ozean

Nach der Anwendung des Modells auf den Pazifischen Ozean soll nun
mit Hilfe eines anderen Parametersatzes die etwas komplexere Situa-
tion im Siidatlantik beschrieben werden. Im Vergleich zum Pazifi-
schen Ozean ist der Siidatlantik ein wesentlich kleineres Ozeanbecken
und verfiigt schon deshalb iiber einen grofieren Anteil von Réndern.
Zusétzlich kommt es zu Wassermassen-Upwelling (vor Westafrika, im
dquatorialen Atlantik und in der Antarktischen Divergenz) und Tie-
fenwasserbildung (hauptséchlich in der Weddellsee), was zu kiirzeren

Wassermassen-Austauschzeiten und einer grofleren Ausdehnung der
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Hochproduktivitatsgebiete fithrt. Das Gesamtvolumen des Siidatlantik
und die mittlere Tiefe wurden mit 1,8-10'" m? und 4000 m angenom-
men [Keir, 1988]. Fiir die Hochproduktivitétsgebiete (im wesentlichen
dquatorialer Atlantik und Polarfront-Zone) wurde ein Gesamtvolumen
von 0,35-10'" m? abgeschitzt [Keir, 1988]. Damit ergibt sich ein im Ver-
gleich zum Pazifischen Ozean ein doppelt so groler Volumenanteil der
Hochproduktivitdtsgebiete von etwa 20 %. Die komplexe Situation im
rdumlich sehr begrenzten Upwelling Gebiet vor Westafrika wird mit
diesem Parametersatz nicht wiedergegeben. Die Ergebnisse sind daher
nicht reprasentativ fiir dieses Gebiet, sondern gelten fiir die ausgedehn-
teren Hochproduktivitéitsgebiete wie den dquatorialen Atlantik und den
Bereich der Polarfront Zone. In Analogie zum ersten Modelldurchlauf
sind in Abbildung 3.4 der Fa/r,-Wert von 29Th durch die gestrichelte
Linie und der 1°Be-SCF durch die durchgezogene Linie als Funktion der
Wassermassen-Austauschzeit dargestellt. Die erwarteten Austauschzei-
ten im Siidatlantik sind vor allem wegen des durchstromenden Nordat-
lantischen Tiefenwassers (NADW) kiirzer als im Pazifik und bewegen
sich zwischen 250 und etwa 750a (blaue Box in Abbildung 3.4). Wie
schon im ersten Durchlauf wurden zwei verschiedene rain rate ratios (5

und 15) zur Berechnung verwendet.

Fo/p,-(**Th): Die Fo/r,~-Werte im offenen Ozean liegen nahe bei eins
(0,8 bis 0,96) und zeigen nur eine sehr geringe Schwankung mit
der Wassermassen-Austauschzeit oder dem rain rate ratio, wohin-
gegen die Fo/F,-Werte im Hochproduktivitétsgebiet (1,15 bis 1,8)
eine deutliche Abhéngigkeit von beiden Parametern zeigen. Die
Sensitivitdt der Fa/r,-Werte gegeniiber der Wassermassenzirkula-

tion steigt dabei mit ansteigenden rain rate ratios.

1'Be-SCF: Die “Be-SCF im offenen Ozean schwanken -unabhingig
von der Wassermassen-Austauschzeit- je nach rain rate ratio zwi-
schen etwa 0,35 und 0,65. Im Hochproduktivitidtsgebiet werden
0Be-SCF zwischen 1,95 und 2,65 erreicht. Fiir niedrige rain ra-
te ratios (5) ist die Sensitivitdt gegeniiber der Wassermassen-

Austauschzeit nur schwach, steigt aber schnell mit wachsendem
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Abbildung 3.4: Modellierte 1°Be-SCF und Fa/F,-Werte von 23° Th als Funktion
der Wassermassenverweilzeit fiir den Stidatlantischen Parametersatz. Im Vergleich
zum Pazifischen Parametersatz werden hier Wassermassenverweilzeiten zwischen
250 und 750 a erwartet (blaue Box). Die weitere Formatierung der Abbildung wurde
bereits in Abbildung 3.2 beschrieben.
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Verhéltnis von 5 auf 15 an. Bei einem Verhéltnis von 15 héngen
die 1°Be-SCF nahezu linear mit der Austauschzeit (langsamerer

Zirkulation) zusammen.
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Abbildung 3.5: Modellierte *° Be-SCF und Feo/r,-Werte von 239 Th als Funktion
der rain rate in der Randbox. Zur Berechnung wurde eine konstante Wassermassen-
Austauschzeit von 350 a verwendet (grine Linie in Abbildung 3.4). In Analogie zum
im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Vorgehen wurde das rain rate ratio zwi-
schen den beiden Boxzen zwischen 1 und 15 variiert. Die Ergebnisse sind fiir rain
rate ratios grofer ungefihr finf (im Gegensatz zur Simulation mit dem Pazifischen
Parametersatz) nicht mehr unabhdingig von der Wassermassen-Austauschzeit und
missen deshalb mit Vorsicht betrachtet werden (schraffierte Fliche). Die orange-
farbenen Kurven geben wiederum die Schwankung der Modellergebnisse bei einer
Variation des Verhiltnisses der Verweilzeiten von 19 Be und **° Th um 50 % an. Bei
einem rain rate ratio von finf betrigt die mazimale Schwankung der ° Be-SCF etwa
12 %. Dieser Wert dient als Grundlage zur Fehlerabschitzung in Abschnitt 5.1.

In Analogie zum in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Vorgehen wurde fiir
den néchsten Modelldurchlauf eine feste Wassermassen-Austauschzeit
von 350a gewéhlt (griine Linie in Abbildung 3.4) und der rain rate
ratio von 1 bis 15 kontinuierlich erhoht. Die Ergebnisse sind, im Gegen-

satz zu den im letzten Abschnitt beschriebenen Modellergebnissen fiir
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den Pazifischen Ozean, nur fiir kleine rain rate ratios unabhéngig von
der Wassermassen-Austauschzeit (kleiner als ungefihr 5 bzw. unter-
halb von 28/em?. ka in Abbildung 3.5). Fiir hohere Verhéltnisse miissen
die Modellergebnisse wegen ihrer zusétzlichen Abhéngigkeit von der
Austauschzeit des Wassers mit Vorsicht betrachtet werden (schraffier-
ter Bereich in Abbildung 3.5). Unterhalb dieses Bereichs steigen die
Fa/p,-Werte von 29Th und °Be-SCF jeweils mit wachsender rain rate
an (°Be: 1,0 - 2,1; 23°Th: 1,0 - 1,25). Die Fo/F,(*3"Th)-Werte liegen im
offenen Ozean erwartungsgemif nahe bei eins, der °Be-SCF nimmt
bis auf etwa 0,6 ab (fiir ein Verhéltnis von 15 sinkt der '°Be-SCF bis
auf 0,4 ab). Die orangefarbenen Kurven zeigen den maximalen Schwan-
kungsbereich der Ergebnisse bei einer Variation des Verhiltnisses der
scavenging-Verweilzeiten. Wie im letzten Abschnitt bereits festgestellt,
ist die Schwankung der Ergebnisse im offenen Ozean geringer ('°Be-
SCF: kleiner 10%; Fo/,(**°Th): max. 12%) als im Hochprodukti-
vitdtsgebiet (*°Be-SCF: 12 %; Fa/r,(*9Th): 16 %; beide Fehler gelten

fiir ein rain rate ratio von 5).

3.3.3 Folgerungen fiir °Th als constant flux Tracer

Die im Anhang C.2 beschriebene Methode der 2°Th-Normierung zur
Korrektur von Sedimentumlagerungen geht davon aus, dass *°Th
im Ozean nicht dem boundary scavenging-Prozess unterliegt. Auf-
grund der kurzen Verweilzeit von *9Th scheint dies auch angemes-
sen. Die hier vorgestellten Modellergebnisse bestéitigen diese Annahme
fiir den weitaus grofiten Teil des Ozeans. Die berechneten Abweichun-
gen vom Produktionswert lagen im offenen Ozean bei allen Modell-
durchlaufen unterhalb von 20 %. Die Modellergebnisse zeigen jedoch
auch, dass in kleinen Teilen des Ozeans durchaus signifikante Abwei-
chungen der Deposition von 2°Th vom Produktionswert vorkommen
konnen. Die Berechnungen der Fo/r,(*3°Th)-Werte in den Hochproduk-
tivitédtsgebieten ergaben Werte bis zu 1,8 und 1,5 (berechnet jeweils mit
dem Siidatlantik- bzw. Pazifik-typischen Parametersatz). Diese Werte

sind in guter Ubereinstimmung mit den GCM-Ergebnissen von Hender-
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son et al. [1999] (siche auch Abschnitt 4.2.4). Eine Uberschreitung des
Produktionswertes um bis zu 80 % kann in diesen Gebieten demzufolge
allein durch boundary scavenging und nicht durch Sediment-focusing
verursacht worden sein, da die Modelle keine Sedimentumlagerungen
beriicksichtigen. Die Verwendung der 2*°Th-Daten zur Korrektur von
Sedimentumlagerungen ist in solchen Gebieten schwierig und kann zu
Fehlinterpretationen (Unterschitzung von rain rates) fithren.

In den meisten Fillen liegt eine Uberlagerung der beiden Prozesse
(boundary scavenging und Sedimentumverteilung) vor. Dabei kénnen
sich beide Prozesse auch teilweise wieder autheben. Die Daten von Se-
dimentkernen zeigen (z.B. Frank [1996] oder die in dieser Arbeit in An-
hang E vorgestellten Daten), dass die Sedimentumverteilung meist der
dominierende Prozess ist. So kénnen z.B. Fa/p,(*39Th)-Werte iiber 10
nicht durch boundary scavenging verursacht worden sein. Es wére des-
halb falsch, auf die 2*°Th-Normierung zu verzichten. Vielmehr sollten
die Sedimentkern-Daten zunichst 2*°Th-Normiert werden, die hier vor-
gestellten Modellergebnisse konnen dann dazu verwendet werden, ei-
ne anschlieBende boundary scavenging Korrektur der 2*°Th-normierten

Daten durchzufiithren.

3.3.4 Glaziales Szenario

Da das Verhiltnis partikelreaktiver Tracer (z.B. 2'Pa/?'Th;
10Be/?30Th) in der Paldoozeanographie oft zur Bestimmung der
Paldoproduktivitiat auf glazialer/interglazialer Zeitskala benutzt wird,
soll hier die Sensitivitit des 'Be-SCF und des Fa/F,-Verhiltnisses von
20Th auf Anderungen der Ozeanzirkulation und des vertikalen Par-
tikelflusses am Ubergang von interglazialen zu glazialen Bedingungen
studiert werden.

Aufgrund der Eisbedeckung der polaren Ozeane war eine Tiefen-
wasserbildung, wie sie heute im polaren und subpolaren Nordatlantik
(hauptséchlich in der Gronlandsee und der Labradorsee) und in der
stidpolaren Weddellsee stattfindet, nicht moglich (salinity stratifica-

tion). Wegen des groBleren Temperaturgradienten zwischen den Polen
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und dem Aquator kommt es in Glazialen andererseits zu einer stérkeren
Auspréigung der Windsysteme und damit zu einer intensiveren Ober-
flachenzirkulation der Ozeane. Insbesondere das windgetriebene Upwel-
ling und die damit verbundene Bioproduktivitidt waren wahrscheinlich
wahrend des Glazials verstarkt. Hinzu kommt ein erhohter Staubein-
trag in den glazialen Ozean aufgrund der stdrkeren Winde, der ex-
ponierten Schelfgebiete und des insgesamt trockeneren Klimas. Zusam-
menfassend kann also von einer insgesamt schwicheren Durchmischung
der Ozeane und einem erhohten vertikalen Partikelfluss im glazialen
Ozean ausgegangen werden [Sigman und Boyle, 2000]. Wie diese beiden
Faktoren die Verteilung der Deposition von 1°Be und #°Th im Ozean
beeinflussen, wird im folgenden genauer untersucht. Auf die Ergebnisse
dieser glazialen Simulation wird bei der Diskussion der Modellkorrek-

turen in Kapitel 5 zuriickgegriffen werden.

Staubeintrag: Zunéchst wird angenommen, dass der Staubeintrag
wéahrend des Glazials doppelt so hoch war wie wahrend des Interglazi-
als. Weiterhin soll der Staubeintrag homogen verteilt in beide Ozean-
boxen erfolgen. Als Reaktion auf den erhdhten Staubeintrag sinkt die
scavenging-Verweilzeit eines partikelreaktiven Tracers auf die Hélfte ab.
Das Verhéltnis der Verweilzeiten, welches in Gleichung 3.7 zur Berech-
nung der °Be-SCF verwendet wird, dndert sich jedoch nicht. Lediglich
der Faktor ny, in Gleichung 3.6 und 3.7, der von 77, abhéngt, ist
von der Anderung der 2*°Th-Verweilzeit beeinflusst. Da dieser Faktor
jedoch in beiden Gleichungen sowohl im Zéahler als auch im Nenner
vorkommt, ist der erwartete Einfluss auf die Modellergebnisse gering.
Der Einfluss der Variation der scavenging-Verweilzeit von *°Th auf die
Fa/p,-Werte wurde bereits in Abbildung 3.5 und 3.3 gezeigt. Dabei wur-
de die Verweilzeit von 23°Th allerdings zwischen 6,6 und 40 a, also um
etwa 600 % variiert! Die Halbierung der Verweilzeit von *°Th im Ozean
fithrt zwar tendenziell zu ¥a/r,-Werten néher bei eins, die Veréinderung
liegt aber in dem in Abbildung 3.5 und 3.3 angegebenen Fehlerbereich
und ist damit nicht signifikant. Die Reaktion des °Be-SCF ist noch

weitaus geringer als die der Fa/r,-Werte. Die Modellergebnisse zeigen,
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dass eine gleichzeitige Verdanderung der Verweilzeiten beider Tracer (al-
so bei gleichbleibenden Verhéltnis) so gut wie keine Auswirkungen auf
deren scavenging-Verhalten hat.

Im néchsten Schritt wird davon ausgegangen, dass der Staubein-
trag in den Ozean rdumlich heterogener erfolgte und beispielsweise
in den windgetriebenen Upwelling-Gebieten hoher war als im offenen
Ozean. Der zusétzliche Eintrag von Eisen (als Bestandteil des Staubes)
in ein Eisen-limitiertes, aber néhrstoffreiches Gebiet (High Nutrients
Low Chlorophyll, HNLC-area), kann zu grofien Produktivitatsschiiben
fithren. Der Atlantische Sektor des Antarktischen Zirkumpolarstroms
(Southern Ocean, SO) reprasentiert das grofte HNLC-Gebiet des mo-
dernen Ozeans [Martin, 1990; Moore et al., 2000]. Der Hauptanstieg der
Produktivitdat wiahrend des Glazials wiirde dann ebenfalls in diesem Ge-
biet stattfinden. Ob diese sogenannte “biologische Pumpe,, tatsdchlich
wéhrend des Glazials verstarkt war und damit einen wesentlichen Bei-
trag zum verminderten COsy-Gehalt der Atmosphére beigetragen hat,
ist ein seit Jahren kontrovers diskutiertes Thema (z.B. Frank et al.
[2000]; Kumar et al. [1995]; Mortlock et al. [1991]). Insbesondere die
Rolle der saisonalen Eisbedeckung gilt als moglicher die Bioprodukti-
vitét limitierender Faktor [Keeling und Visbeck, 2001; Stephens und
Keeling, 2000]. Eine ausfiihrliche Darstellung der Problematik befindet
sich in Anderson et al. [2002]. Falls es jedoch zu einem, wenn auch nur
zeitweisen, glazialen Anstieg der Exportproduktivitdt in den heutigen
Hochproduktivitdtsgebieten des Siid-Ozeans kam, hatte dies sicherlich
eine gesteigerte boundary scavenging Intensitit in diesem Gebiet zur
Folge (siehe Abbildung 3.5).

Ozeanzirkulation: Eine verdnderte glaziale Ozeanzirkulation ist ein
weiterer Faktor, der die Verteilung der Deposition von #*°Th und °Be
im Ozean bestimmt. Fiir das glaziale Szenario wird angenommen, dass
das Tiefenwasser, welches den Haupt-Volumenanteil des Ozeans re-
présentiert, weniger ventiliert ist als im Interglazial [Sigman und Boy-
le, 2000]. Die Abhingigkeit des 1Be-SCF und der Fe/r,(?3°Th)-Werte

von der Austauschzeit des Wassers zwischen den beiden Boxen ist in
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den Abbildungen 3.4 und 3.2 dargestellt. Diese laterale Austauschzeit
kann zwar nicht direkt mit der vertikalen Ventilationszeit des Ozeans
verglichen werden, es ist aber anzunehmen, dass eine langsamere Tie-
fenwasserzirkulation auch zu einer stabileren vertikalen Schichtung und
damit zu verminderten vertikalen wie lateralen Austauschzeiten fiihrt.
Wie schon in den Abschnitten 3.3.1 und 3.3.2 beschrieben, ist der Ein-
fluss der Ozeanzirkulation auf die Modellergebnisse im offenen Ozean
zu vernachlissigen. In den Hochproduktivitétsgebieten (oberhalb der
roten Linie in den Abbildungen 3.2 und 3.4) lésst sich allerdings ein
signifikanter Effekt feststellen. Withrend die Fa/r,-Werte von 2**Th mit
langsamerer Zirkulation abnehmen, zeigen die °Be-SCF ein vom rain
rate ratio abhéngiges Verhalten. Fiir kleine Verhéltnisse (bis etwa 5)
ist kaum eine Anderung des 'Be-SCF mit abnehmender Zirkulati-
on feststellbar, wiahrend fiir groflere Verhéltnisse (iiber 5) auch die

Abhéngigkeit vom Wassermassenaustausch stark ansteigt.

Folgerungen aus dem glazialen Szenario

Das glaziale Szenario umfasste insgesamt drei Annahmen beziiglich
des Staubeintrages (rdumlich homogen bzw. verstirkter Eintrag in
den windgetriebenen Upwelling-Gebieten) und der Wassermassenzir-
kulation (geringere Tiefenwasserventilation). Wahrend die Annahme
eines erhohten aber rdumlich homogenen Staubeintrages die Mo-
dellergebnisse kaum beeinflusst, lieferte die Annahme eines rdumlich
heterogenen Eintrages (erhohte Partikelfliissse in den Hochprodukti-
vitétsregionen) deutlich erhdhte '*Be-SCF und Fa/r, (?39Th)-Werte. Die
Auswirkungen einer langsameren Ozeanzirkulation ist fiir beide Tracer
unterschiedlich. Wihrend die Fo/F,(?3°Th)-Werte in den Hochprodukti-
vitdtsgebieten mit steigenden Austauschzeiten sinken (geringere boun-
dary scavenging Intensitit, siche z.B. Abbildung 3.4), zeigen die °Be-
SCF in diesen Gebieten einen generellen Anstieg, der sich zudem mit
steigendem rain rate ratio erhoht. Es ist daher schwierig, einen erhéhten
10Be-SCF als das Resultat eines gesteigerten Partikelflusses und/oder

einer langsamerer Ozeanzirkulation zu identifizieren. Nur fiir niedrige
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rain rate ratios spielt die Ozeanzirkulation eine untergeordnete Rolle.
Diese Aussagen gelten prinzipiell fiir beide Parametersétze, wenn auch
die beobachteten Effekte im Pazifischen Ozean schwicher ausgeprigt
erscheinen als im Siidatlantik. Auf die Ergebnisse der Modellierung des
glazialen Szenarios wird in Abschnitt 5.3 zuriickgegriffen, um mogliche
systematische Abweichungen der Modellkorrekturen wéihrend der Gla-

zialen zu erklaren.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass es mit
Hilfe eines einfachen Zweiboxmodells moglich ist, die Verteilung von
10Be und #°Th im Ozean zu beschreiben. Der groe Vorteil dieses ein-
fachen Ansatzes ist die geringe Zahl der benétigten Parameter zu Be-
rechnung der “Be-SCF. Da die Abhingigkeit der “Be-SCF von der
Ozeanzirkulation meist sehr gering ist, reduziert sich die Anzahl der
sensitiven Parameter im wesentlichen auf einen: das rain rate ratio.
Dieser wesentliche Input-Parameter kann direkt an dem jeweiligen Sedi-
mentkern bestimmt werden, dessen °Be-Profil mit den Modell-Output-
Daten (den "Be-SCF) korrigiert werden soll. Damit ist es moglich, an
einzelnen °Be-Profilen das Transportsignal zu quantifizieren, um dann
das "Be-Produktionssignal zu rekonstruieren. Die Anwendung der Mo-
dellergebnisse zur Korrektur von Messdaten wird im {ibernéchsten Ka-
pitel beschrieben. Zur genaueren Untersuchung des boundary scaven-
ging Verhaltens von #*°Th und '“Be im Siidatlantik wird im nichsten
Kapitel ein komplexeres Multiboxmodell vorgestellt und dessen Ergeb-
nisse werden mit denen des soeben vorgestellten Zweiboxmodells ver-

glichen.
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Kapitel 4

Multiboxmodell

Wie im vorangegangen Kapitel gezeigt wurde, lisst sich die Verteilung
der Deposition von 23°Th und '°Be zwischen offenem Ozean und Hoch-
produktivitédtsgebiet mit Hilfe eines einfachen Boxmodells gut beschrei-
ben. Das in diesem Kapitel vorgestellte Drei-Lagen-Multiboxmodell
bietet den Vorteil einer besseren rdumlichen Auflésung und damit
die Moglichkeit, komplexere Zirkulations- und Bioproduktivitatsmuster
des Siidatlantiks genauer zu simulieren. Weiterhin ist dieses Modell
nicht auf die Beschreibung des Gleichgewichtszustandes beschrinkt,
sondern ist in der Lage, dynamische Prozesse (Einstellen des Gleich-
gewichts) zu modellieren. Es kann aufgrund seiner inneren Struktur
leicht an verschiedene Szenarien angepasst werden, soll aber in dieser
Arbeit ausschliefilich auf den Siidatlantik angewandt werden, da hier
auch die meisten Sedimentkerndaten zum Vergleich vorliegen. Weil die
Zahl der benétigten Parameter mit wachsender Komplexitdt der Mo-
delle steigt, benotigt dieser Ansatz deutlich mehr Eingabeparameter
als das bereits vorgestellte Zweiboxmodell. Im Vergleich zu weitaus
komplexeren GCMs stellt dieser Ansatz jedoch immer noch eine eher
grobe Anndherung an das zu beschreibende System dar; er bietet je-
doch den Vorteil der einfacheren Interpretierbarkeit der Ergebnisse und

der besseren Kontrolle iiber das Verhalten des Modells.
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4.1 Aufbau des Modells

4.1.1 Einteilung der Boxen

In Abbildung 4.1 ist die geographische Lage der Boxen zusammen mit
den wesentlichen Oberflichenstromungen dargestellt. Die Einteilung
der Boxen erfolgte auf Grundlage der Hydrographie und der Biopro-
duktivitdtsmuster des Siidatlantik. So wurde beispielsweise versucht,
das charakteristische Frontensystem im Siiden (Subtropische, Subant-
arktische und Antarktische Front) mit den dazugehorigen Zonen (Sub-
antarktische Zone, Polarfront Zone, und Antarktische Zone) nachzu-
bilden. Dieses Frontensystem ist definiert durch den Ubergang von
warmen, néhrstoff- und silikatarmen Oberflichenwassermassen im Nor-
den zu kalten, nahrstoff- und silikatreichen Wassermassen im Siiden.
Der Bereich der Polarfrontzone ist zudem geprégt durch das Upwel-
ling von néhrstoffreichem Zirkumpolarem Tiefenwasser (CDW), wo-
durch es zu einer erhohten Bioproduktivitdt und Partikelfliissen im
Oberflichenwasser kommt. Weiter im Siiden schlieit sich eine Box fiir
die Weddellsee an, die durch die Bildung von CDW und Antarkti-
schem Bodenwasser (AABW) charakterisiert ist. Wegen der saisona-
len Eisbedeckung kommt es in der Weddellsee zu sehr geringen Par-
tikelfliissen und der besonders geringen Bioproduktivitdt. Der zentra-
le Stidatlantik wird durch zwei Boxen (in der Tiefe getrennt durch
den Mittelozeanischen Riicken, MAR) représentiert und stellt ein ty-
pisches offenes Ozean-Gebiet (grofies Volumen, geringe Partikelfliisse,
kein Up- oder Downwelling) dar. Ahnlich wie in der Polarfront kommt
es im dquatorialen Atlantik zum Upwelling von intermedidren Wasser-
massen (dquatoriale Divergenz) und damit zu einer gesteigerten Bio-
produktivitit. Die Ozeanrdnder stellen aufgrund des hohen Eintrags
terrigenen Materials meist Gebiete hohen Partikelflusses dar. Aus die-
sem Grund wurden zwei Randboxen an den zentralen Siidatlantik an-
gefiigt. Aufgrund der atmosphérischen Zirkulation (Hochdruckgebiet
iber dem zentralen Stidatlantik) kommt es zur Ausbildung eines an-
tizyklonischen Wirbels, der vor Westafrika Wasser in Richtung Nor-

den treibt. Die Wassermassen werden durch die Coriolis-Kraft nach
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Abbildung 4.1: Einteilung der Boxen in einer Ebene des Multiboxmodells. Die
Einteilung wurde aufgrund der Hydrographie des Sidatlantiks vorgenommen. Die
Farben symbolisieren die fiir die Berechnung verwendeten scavenging- Verweilzeiten
von °Be und 230 Th. Rot steht fiir eine besonders kurze Verweilzeit, blau fiir eine
besonders lange Verweilzeit. Die Roten Punkte auf der Karte geben die Lage von
Sedimentkernen an, fir die 1°Be- und ?3° Th-Datensitze zum Vergleich mit den
Modelldaten vorliegen. Die gelbe gestrichelte Linie stellt einen Schnitt von Siden
nach Norden dar, entlang dessen die Modellergebnisse vorgestellt werden.
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links (nach Westen) abgelenkt und so von der Kiiste wegtransportiert
(Eckman-Transport). Dadurch kommt es vor Westafrika zum Upwelling
von néhrstoffreichen Tiefenwassern und damit zu einer extrem hohen
Bioproduktivitdt. Umgekehrt verhindert der oben beschriebene Pro-
zess das Upwelling von Tiefenwasser am westlichen Ozean-Rand, was
verglichen mit dem 0Ostlichen Rand dort zu geringeren Partikelfliissen
fiihrt.

Da die scavenging-Verweilzeit der Radionuklide direkt mit dem Par-
tikelfluss in der jeweiligen Box verkniipft ist, wird in den Hochprodukti-
vitdtsboxen mit einer geringen Verweilzeit der Radionuklide gerechnet
und umgekehrt. Die unterschiedlichen Farben der Boxen in Abbildung
4.1 machen dies deutlich: kurze Verweilzeiten in den Upwelling- und
Divergenz-Gebieten (rétliche Farben), lange Verweilzeiten (blau, griin)
im offenen Ozean und in der Weddellsee (mehr dazu in Abschnitt 4.1.4).
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Abbildung 4.2: Schnitt bei etwa 10°0 durch die rezente Lage der unterschiedli-
chen Wassermassen im Sidatlantik. Die Verteilung variiert auch mit der Wahl des
Schnitt-Lingengrades

Die rezente Verteilung der Wassermassen und die Lage der Fron-
tensysteme im Siidatlantik ist in Abbildung 4.2 gezeigt. Dieser
Schnitt représentiert die hydrographische Situation im siidostlichen

Teil des Siidatlantiks. Im westlichen Teil ist die Ausbreitung
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des AABW nach Norden wesentlich stirker, wodurch die Zun-
ge des Nordatlantischen Tiefenwassers (NADW) etwas weiter
oben zu liegen kommt als in Abbildung 4.2 gezeigt. Die La-
ge des Frontensystems ist dort leicht nach Siiden hin verschoben.

In Anlehnung an diese Verteilung der Was-

sermassen wurde die in 4.3 dargestellte ver-
tikale Aufteilung der Boxen vorgenommen:
Die Oberflichen- und Zwischenwasserzirkula-
tion findet in den Oberflichenboxen bis zu
einer Tiefe von 1000m statt. Die Zirkulati-
on des NADW findet in einer Tiefe zwischen Abbildung 4.3: Eintei-
1000 und 3000m in den NADW-Boxen statt, ZOUTZi uf;;r ZEOZZZ uvﬁzsiz

die AABW-Boxen (unterhalb von 3000 m) re- massen im Stdatlantik.

priasentieren die Zirkulation des Antarktischen

Bodenwassers.

Die roten Punkte in Abbildung 4.1 zeigen die Lokationen von Sedi-
mentbohrkernen, deren °Be und ?*°Th-Daten zum Vergleich mit der
Modellierung benutzt werden. Die gelb gestrichelte Linie bezeichnet
einen Schnitt durch den Siidatlantik, entlang dessen die Modellergeb-
nisse in Abschnitt 4.2 dargestellt sind. In Tabelle 4.1 ist die Lage der
Boxen zusammen mit der mittleren Tiefe und dem Volumen zusam-
mengestellt. Diese Daten wurden aus dem ETOPO5-Datensatz! be-
rechnet. Dieser Datensatz stellt Hohen- bzw. Tiefendaten in 5 Minuten-
Auflésung zur Verfiigung (allein die kleine Rand Ost Box wird dabei
durch iiber 20.000 Gitterpunkte représentiert), die Boxen miissen aller-
dings rechteckige Form besitzen. Die von dem ETOPO5-Datensatz zur
Verfiigung gestellte Tiefenmatrix kann jedoch nicht direkt in Volumen-
daten umgerechnet werden, da der Abstand zweier Langengrade mit
dem Cosinus des jeweiligen Breitengrades vom Aquator zu den Polen
hin abnimmt. Diese Korrektur wurde mit Hilfe eines einfachen selbst-
entwickelten Programms vorgenommen. Die mit diesem Programm be-
rechneten Volumina und mittleren Tiefen sind in Tabelle 4.1 eingetra-

gen.

"http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global /seltopo.html
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Name geogr. geogr.  mittlere Volumen

der Box Breite Linge Tiefe [m] -10[m?]

Aquator (EQ) 5-.-—5 —50---15 3746 200

Rand Ost (EM) —5---—36 10---20 2587 40

Siidatlant. Ost (SEA) —5---—40 —15---10 4384 438
—36---—40 10---20

Siidatlant. West (SWA) —30---—40 —50---—40 4377 453
—5---—40 —40----15

Rand West (WM) —40--- =55 —=70---—60 1559 21

—30---—40 —60---—50
—20---30 —50--- — 40

Subantarktische Zone (SAZ) —40---—46 —60---20 4425 190
Polarfrontzone (PFZ) —46---—50 —60---20 4302 110
Antarktische Zone (AAZ) —50--- =55 —60---20 3700 227
55..-—61  —65---20
Weddellsee (WS) “61---— 77T —60---20 3217 160
Nordatlantik (NA) 90---5 —90---30 2638 1400
Indischer Ozean (10) 25— 46 20---120 3562 2000
Pazifischer Ozean (PO) 65---—46 120---—65 3993 5840
Zirkumpolarstrom (ACC) —46--- —61 20---—65 4011 1170

Tabelle 4.1: Lage, Tiefe und Volumen der Boxen des Multiboxmodells; Nord bzw.
Ost positiv, Sid bzw. West negativ
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An die oben beschriebenen Boxen des Siidatlantiks sind zusétzlich
drei grofle Boxen fiir den gesamten Indischen und Pazifischen Ozean
und den Nordatlantik angekoppelt, um eine geschlossene Zirkulation
realisieren zu konnen. Eine vierte Box wurde zur Darstellung des sehr
schnell zirkulierenden Antarktischen Zirkumpolarstroms (ACC) ange-
gliedert. Dieser 6stlich gerichtete Ringstrom um die Antarktis stellt die

Verbindung zwischen den drei groflen Weltozeanen dar.

4.1.2 Eingabeparameter

Wie in Tabelle 4.1 und in Abbildung 4.3 dargestellt, besteht das Mult-
iboxmodell aus drei Ebenen mit je 13 Boxen und damit insgesamt aus
39 Boxen. Diese 39 Boxen werden im Programmecode als eine (13 x 3)-
Matrix behandelt. Jede Box ist durch ihre Tiefe und ihr Volumen defi-
niert; dabei betréigt die Tiefe der Oberflichen- und NADW-Boxen defi-
nitionsgem&f 1000 m bzw. 2000 m. Die Tiefe der AABW-Box berechnet
sich aus dem Mittelwert aller Gitterpunkte unterhalb von 3000 m minus

3000 m.

atmospheric
production (Be-10)

L W ater-mass

exchange

water-mass
exchange

Abbildung 4.4: In jeder Box
laufen folgende Prozesse ab:

production in
the water column —> o Produktion der Radionuklide
Th-230, Pa-251 T'dwam"e in der Box oder Eintrag durch
decay

die Oberfliche der Box, Was-
sermassenaustausch zwischen
sedimentation den Bozen, Sedimentation
der Radionuklide, Radioakti-
ver Zerfall.

In jeder Box laufen die in Abbildung 4.4 gezeigten Prozesse ab?:

Wie in dieser Abbildung gezeigt, kann mit diesem Modell auch die Verteilung und
Deposition von 231-Protactinium simuliert werden. Das Verhiltnis von ?*'Pa/?**Th im
Wasser und Sediment kann als Indikator fiir Bioproduktivitdt und Wassermassenzirkula-
tion benutzt werden. In dieser Arbeit wird davon jedoch kein Gebrauch gemacht, so dass
die Darstellung der Modellergebnisse auf 1°Be und 2*°Th beschriinkt bleibt.
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Die Produktion von #Th berechnet sich in jeder Box entspre-
chend Gleichung 2.3. Der Eintrag von '°Be erfolgt, falls es sich um
eine Oberflichenbox handelt, unter der Annahme einer raumlich und
zeitlich konstanten Produktionsrate, wie sie von Monaghan et al. [1986]
bestimmt wurde (sieche auch Tabelle 2.1). Die Sedimentation der Ra-
dionuklide wird durch die scavenging-Verweilzeit in jeder Box festge-
legt (siehe Abschnitt 4.1.4). Der Wassermassenaustausch in horizon-
taler (Stromungen, turbulente isopyknale Durchmischung) und verti-
kaler (Upwelling, Tiefenwasserproduktion) Richtung wird durch Aus-
tauschkoeffizienten beschrieben. Der radioaktive Zerfall der Radionukli-
de wird zwar beriicksichtigt, er stellt aber im Wasser keine nennenswer-
te Senke dar, da die scavenging-Verweilzeit um drei Gréflenordnungen
kleiner ist als die Halbwertszeit von 23°Th und °Be. Die Laufzeit und
die Zeitschritte des Modells konnen frei gewéhlt werden, sinnvolle Lauf-
zeiten liegen bei einigen tausend Jahren bei einer Schrittweite von ei-
nem Jahr. Auf die mathematische Beschreibung des Modells soll hier

verzichtet werden, sie ist im Anhang D wiedergegeben.

4.1.3 Modellausgabe

In jeder Box wird fiir jeden Zeitschritt das Inventar der beiden Radio-
nuklide berechnet. Daraus werden dann die Konzentration und Depo-
sitionsfliisse aus der jeweiligen Box in die darunter liegende Box be-
rechnet (siche Anhang D). Der Depositionsfluss aus der untersten Box
beschreibt die Deposition von °Be und ?*°Th ins Sediment. Wie schon
im vorangegangenen Kapitel beschrieben, ist das Verhéltnis von Pro-
duktion zur berechneten Akkumulation (Fa/F,) fiir beide Radionuklide
von besonderem Interesse. Dabei wird, wie bereits in Abschnitt 3.1 und
Gleichung 3.8 beschrieben, der Fa/r,-Wert von °Be auf den Fa/r,-Wert
von 9Th-normiert und der bereits beschriebene 1°Be-SCF als Ausga-
bewert fiir 'Be verwendet. Der berechnete Fo/F,-Wert von **Th und
der 1°Be-SCF in der untersten Box kann dann mit den gemessenen

Daten der Sedimentkerne aus Abbildung 4.1 verglichen werden.
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4.1.4 Implementierung von Transport und scavenging

Die moglichst genaue Parametrisierung des Wassermassentransports
und der scavenging-Verweilzeit der Radionuklide ist fiir die Zu-
verléssigkeit der Ergebnisse sehr wichtig, stellt zugleich aber eine sehr
schwierige Aufgabe dar (aufgrund der grofen Anzahl an zu bestimmen-
den Parametern). Im Rahmen einer Diplomarbeit am Institut fiir Um-
weltphysik wurde von Dipl. Phys. S. Siegle eine umfangreiche Literatur-
recherche zu den wesentlichen bekannten Stromungen des Siidatlantiks
und deren Stromstirken durchgefiihrt, welche die Basis fiir die hier

verwendete Parametrisierung liefert [Siegle, 2001].

Zirkulation

Zur Bestimmung der Zirkulation wurden zunéchst die Stromstérken
in der Literatur recherchiert [Siegle, 2001]. Der turbulenten Durch-
mischung der Boxen wurde durch das Anfiigen zusétzlicher kleiner
Austauschfliisse Rechnung getragen. Letztendlich mussten noch mi-
nimale Anpassungen der Werte vorgenommen werden, um die Mas-
senbilanz der Boxen zu schlieBen. Fiir die genauen Angaben zur
Zirkulation in den drei definierten Ebenen sei auf den Anhang D
und die Arbeit von Siegle [2001] verwiesen. Ein Problem bei der
Bestimmung der Stromstérken stellen beispielsweise unterschiedliche
Angaben in der Literatur dar (meist aufgrund der temporiren Va-
riabilitdt der Stréomungen), oder auch die Tatsache, dass die Ober-
flachenstromungen des Ozeans naturgeméfl besser untersucht sind als
die Tiefenstrémungen. Die Zirkulation der NADW und AABW ist da-
her im Modell weniger detailliert realisiert als die zahlreichen Ober-
flichenstromungen. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass
die Lage und die Gréflenordnung der Stromungen richtig wiedergege-
ben wurden, was der relativ groben rdumlichen Auflésung des Modells
auch gerecht wird.

Die wesentlichen Merkmale der implementierten Zirkulation sollen
im folgenden kurz besprochen werden. Die Bildung von Tiefenwasser

findet im Nordatlantik und in der Weddellsee statt. Beispielsweise wer-
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den im Nordatlantik 17Sv (1Sv = 10°m’/s) NADW aus nach Nor-
den stromenden Oberflichenwasser gebildet, wiahrend in der Weddell-
see insgesamt 10 Sv AABW aus 6 Sv Oberflichenwasser und 4 Sv nach
Stiden gelangtem NADW entstehen. Upwelling findet im Siidatlantik
hauptséchlich vor Westafrika und in der Polarfrontzone statt (siehe
Abschnitt 4.1.1). Die Oberflichenzirkulation im Siidatlantik ist ge-
pragt durch den sehr starken ostwirts stromenden ACC und weiter
im Norden durch den zyklonischen Subtropischen Wirbel. Hinzu kom-
men zahlreiche kleinere Stromungen (siche Anhang D). Das NADW
breitet sich vornehmlich nach Siiden aus, bis es auf den ACC stofit
und sich dort mit den Wassermassen des Pazifischen Ozeans und der
Weddellsee mischt und zum Teil in den Indischen Ozean gelangt. Die
Ausbreitung des AABW ist dagegen nach Norden gerichtet, wo es auf
das NADW trifft und sich mit diesem vermischt. Der Umlauf des so-
genannten conveyor belts wird durch das Upwelling von Wassermassen

im Indischen und Pazifischen Ozean geschlossen.

Scavenging-Verweilzeiten von "Be und 2*°Th

Zur Parametrisierung der Verweilzeiten der Radionuklide miissen fiir
alle 39 Boxen Werte vorliegen. Leider lasst dies die momentane Daten-
lage nicht zu. In Tabelle 4.2 sind einige Literaturwerte der Verweilzei-
ten von *Be und #°Th zusammengestellt. Generell ist zu erkennen,
dass die Verweilzeiten im offenen Ozean wesentlich gréfler sind als an
den hochproduktiven Riandern. Geht man von der bereits erwidhnten
Annahme aus, dass die Verweilzeit der Tracer umgekehrt proportional
zum Gesamt-Partikelfluss ist, so ldsst sich aus Messungen der Export-
produktivitit (zumindest qualitativ) die Verweilzeit der Radionukli-
de abschétzen. In Abbildung 4.5 ist die rezente Exportproduktivitét
der Ozeane gezeigt. Im wesentlichen entspricht dieses Bild der in Ab-
schnitt 4.1.1 beschriebenen hydrographischen Situation. Die kiirzesten
Verweilzeiten werden demnach eindeutig vor Westafrika erreicht, die
langsten Verweilzeiten findet man in den Becken des offenen Ozeans

und in der zeitweise eisbedeckten Weddellsee. Anhand dieser qualitati-
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Gebiet Verweilzeit [a] Quelle

29Thorium

Pazifik, offener Ozean 23 --- 41 [Anderson et al., 1983a]

Nordpazifik, offener Ozean 26 [Nozaki et al., 1981]

Stidatlantik, offener Ozean 29 [Rutgers van der Loeff und Berger, 1993]
Zentraler Arktischer Ozean 25  [Strobl, 1998|

Atlantik, Rand 5 .-+ 23 [Anderson et al., 1983b]

Weddellsee 69 [Rutgers van der Loeff und Berger, 1993]
0Beryllium

Zentraler Arktischer Ozean 560 [Strobl, 1998]

Pazifik, offener Ozean 500 --- 1000 [Anderson et al., 1990]

Nordatlantik, offener Ozean 1000 [Ku et al., 1985]

Pazifik, Rand 100 [Anderson et al., 1990]

Tabelle 4.2: Literaturwerte fiir die Verweilzeiten von 1°Be und 23° Th.

EP-Corg [molim iyr]

Abbildung 4.5: Exportproduktivitit im Ozean als qualitatives Mafs fiir die Verweil-
zeit der Radionuklide. Rot steht fiir sehr hohe, blau und lila fir besonders niedrige

Ezxportproduktivitdt.
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ven Darstellung und der in Tabelle 4.2 eingetragenen Werte wurde die
Verweilzeit von 2°Th und '°Be im offenen Ozean auf 30 a bzw. 800 a
festgelegt. Fiir die drei groBen Reservoirboxen (NA, PO, 10) werden
dieselben Werte benutzt, da die mittlere Verweilzeit in diesen grofien
Boxen sicherlich vom offenen Ozean bestimmt ist und der Anteil der
Réander nicht mehr als etwa 10% betriagt. Die kiirzesten Verweilzei-
ten werden in der 6stlichen Randbox verwendet (10a bzw. 100a), die
langsten in der Weddellsee (69a bzw. 1600a). In Tabelle 4.1.4 sind

die zur Berechnung verwendeten Verweilzeiten aufgelistet. Diese Wer-

Verweilzeit in der Box [a] Th total Be total Verhiltnis

Aquator (EQ) 15 150 10
Rand Ost (EM) 10 100 10
Stidostatlantik (SEA) 30 800 27
Siidwestatlantik (SWA) 30 800 27
Rand West (WM) 20 200 10
SAZ 30 300 10
PFZ 15 150 10
AAZ 30 300 10
Weddellsee (WS) 69 1600 23
Nordatlantik (NA) 30 800 27
Indischer Ozean (10) 30 800 27
Pazifischer Ozean (PO) 30 800 27
ACC 30 300 10

Tabelle 4.3: Liste der im Modell verwendeten Verweilzeiten in den einzelnen Bo-
zen und Verhdltnis der Verweilzeiten von '° Be und 23° Th.

te beziehen sich jedoch auf die gesamte Wassersiule und miissen noch
auf die einzelnen Boxtiefen umgerechnet werden. Aus der Annahme,
dass die Summe der Verweilzeiten in den drei Tiefenschichten gleich
der in Tabelle 4.1.4 angegebenen Gesamtverweilzeit ist, ergibt sich fiir

die Einzel-Verweilzeiten 7 [Siegle, 2001]:

1 1000m

TOW — N . 2 . Tges (41)
1 2000m

TNADW = N : 1 : 7_ges (42)
1 Tiefe

TAABW = N : 1f * Tges (43)
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Dabei steht Tiefe fiir die mittlere Tiefe der jeweiligen AABW-Box
und N bezeichnet einen Normierungsfaktor, der sich aus der oben be-
schriebenen Bedingung ergibt, dass die Summe der Einzelverweilzeiten
gleich der Gesamt-Verweilzeit ist (mittlere Tiefe aller AABW-Boxen =
1500m = N = 4000). Der Faktor zwei in Gleichung 4.1 ist zunéchst
willkiirlich gewahlt, er basiert jedoch auf der Annahme, dass die Par-
tikelkonzentration in der Oberflichenbox (aufgrund der gesteigerten
biologischen Aktivitdt in der euphotischen Zone) doppelt so hoch ist
wie im restlichen Ozean [Siegle, 2001]. Die sich daraus ergebenden Wer-
te fiir die Verweilzeiten in den einzelnen Boxen befinden sich ebenfalls
im Anhang D. Weiterhin wird in Tabelle 4.1.4 das Verhéltnis der Ver-
weilzeiten von Be und ?*°Th gezeigt. Es ist zu erkennen, dass un-
terschiedliche Verhéltnisse fiir den offenen Ozean (etwa 30) und die
Hochproduktivitdtsgebiete (10) verwendet werden. Diese Abweichun-
gen ergeben sich aus den Literaturdaten. Ein Verhéltnis von 10 (etwa
30 und 300 a) wird im offenen Ozean nicht vorgefunden, wahrend Frank
et al. [2002] einen Wert von 10 fiir den atlantischen Bereich der AAZ,
PFZ und SAZ angeben. Auch in anderen Hochproduktivitédtsgebieten
scheint das Verhéaltnis geringer als im offenen Ozean zu sein. Diese Tat-
sache konnte mit der Annahme eines sogenannten differentiellen sca-
venging von “Be erklirt werden, d.h. der Méglichkeit, dass sich 1°Be
bevorzugt an bestimmten Partikeltypen anlagert. Alternativ besteht
die Moglichkeit, dass die Abnahme des Verhéltnisses der Verweilzeiten
in den Hochproduktivitdtsgebieten eine Folge einer unterschiedlichen
Abhéngigkeit der Kp-Werte beider Radionuklide von der Partikelkon-
zentration ist. Die Verwendung verschiedener Verhiltnisse der Verweil-
zeiten ist ein prinzipieller Unterschied zu dem in Kapitel 3 vorgestellten
Modell, welches nur ein festes Verhéltnis zulédsst. Der hier verwende-
te Wert von etwa 30 fiir den offenen Ozean liegt zwar im Bereich des
im Zweiboxmodell benutzten Wertes (50+25), tendenziell werden in
diesem Mehrboxmodell-Ansatz jedoch geringere Verhéltnisse der Ver-
weilzeiten zur Berechnung des Radionuklid-Inventars in den einzelnen

Boxen verwendet.
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4.2 Modellergebnisse und Diskussion

Mit dem im vorherigen Abschnitt beschriebenen und in Anhang D
beschriebenen Parametersatz kann ein erster Modelldurchlauf fiir das
Holozéan durchgefithrt werden. Das Ergebnis der Simulation wird in
den Abbildungen 4.6 und 4.7 gezeigt. Die hier dargestellten Ergeb-
nisse zeigen die Rohdaten der Modellierung und sind deshalb etwas
uniibersichtlich, sie werden in den folgenden Abschnitten in graphisch
aufgearbeiteter Form genauer besprochen. Hier soll nur auf die prinzi-
pielle Form der Modellausgabe eingegangen werden.

Die beiden Abbildungen zeigen den zeitlichen Verlauf der berechne-
ten Fa/r,-Werte von 2°Th und den *Be-SCF in jeder Box. Alle Kurven
beginnen modellbedingt bei Null und laufen dann ins Gleichgewicht.
Die Modell-Laufzeit betragt 5000 a, was ausreichend fiir die Einstel-
lung des Gleichgewichts ist. Der Verlauf der Kurven sieht zunéchst
sehr dhnlich aus, es ist jedoch zu beachten, dass die y-Achsen unter-
schiedliche Skalierungen aufweisen. Die drei verschiedenfarbigen Kur-
ven in jedem Diagramm geben die Modellergebnisse in den einzelnen
Tiefen wieder, dabei steht griin fiir die Oberflichenboxen, blau fiir die
NADW-Boxen und rot fiir die AABW-Boxen. Die roten Kurven in bei-
den Abbildungen geben damit den Fa/r,-Wert bzw. “Be-SCF des zu
diesem Zeitpunkt akkumulierten Sediments wieder. Diese Daten wer-
den in Abschnitt 4.2.4 mit Daten aus Sedimentkernmessungen vergli-
chen. Die prinzipiellen Unterschiede der Kurvenverliufe von 23°Th und
19Be ergeben sich zum einen aus der unterschiedlichen Verweilzeit und
zum anderen aus Unterschieden in Produktion und Eintrag der bei-
den Radionuklide in die Wassersédule. Die Modellergebnisse werden im

folgenden fiir 2°Th und '°Be separat besprochen.

4.2.1 Fu/r,-Werte von *'Th

Wie in Abbildung 4.6 zu erkennen, stellt sich in allen Boxen inner-
halb weniger Jahrzehnte ein Gleichgewicht der Verhéltnisse der 3°Th-
Fliisse ein, was sicherlich auf die kurze Verweilzeit von 2*°Th im Ozean

zuriickzufithren ist. 2°°Th reagiert daher sehr schnell auf Anderungen
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Abbildung 4.6: Modellierte Fa/r,-Werte 23° Thfiir die Oberflichenbox (griin), in
der NADW-Boz (blauw) und in der AABW-Boz (rot)
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der Randbedingungen, so dass insbesondere beim Vergleich mit Sedi-
mentkerndaten davon ausgegangen werden kann, dass die Fa/r,-Werte
von #°Th den entsprechenden Gleichgewichtswert wiedergeben. In Ab-
bildung 4.8 sind die mit dem Holozdnen Parametersatz bestimmten
Gleichgewichtswerte des Fa/r,-Verhéltnisses entlang eines Schnittes von
Stiden nach Norden aufgetragen. Dieser Schnitt verlduft entlang der in
Abbildung 4.1 eingezeichneten gelben Linie durch alle fiir die Diskus-
sion wichtigen Boxen. Dabei ist die Situation im Siidostatlantik iden-
tisch mit der im stidwestlichen Teil. Auch die Ergebnisse fiir die groflen
Reservoirboxen (Pazifischer und Indischer Ozean) entsprechen in etwa
denen fiir den offenen Ozean, die Werte fiir den Zirkumpolarstrom sind

vergleichbar mit denen der Antarktischen Zone.

OFaFpTh

15

0,54

0
WS AAZ PFZ SAZ SEA EM EQU NA

FalFp Th 0,48 1,02 1,68 093 0,94 1,39 134 0,93

Abbildung 4.8: Berechnete Fa/F,-Werte von 2*C Th entlang des in Abbildung 4.1
eingezeichneten Schnittes

Lediglich vier Regionen (Weddellsee, Polarfrontzone, 6stlicher Rand
und Aquator) zeigen eine signifikante Abweichung vom Produktions-
wert F,. In der Weddellsee gehen die Fo/r,-Werte bis auf 0,48 zuriick, in

der Polarfrontzone werden Werte von 1,68 erreicht. Der ¢stliche Rand
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und die Aquatorbox zeigen etwa gleiche Werte von 1,39 bzw. 1,34.
Wihrend die Weddellsee also etwa die Hilfte ihres 23°Th-Inventars ex-
portiert, liegt die tatsichliche 23°Th-Deposition in der PFZ um fast
70 % iiber der Produktion aus der Wasserséule. Dieses Bild entspricht
damit grundsitzlich der Vorstellung des Transports von 23°Th aus Ge-
bieten niedriger Bioproduktivitédt in Gebiete hoher Produktivitat. Ver-
gleicht man die simulierten Fa/r,-Werte mit den im Modell verwende-
ten Verweilzeiten (und damit mit der Bioproduktivitét), so wiren die
hochsten Fa/F,-Werte in der 6stlichen Randbox (EM) zu erwarten gewe-
sen. Es ist jedoch der advektive Import von 23°Th aus der Weddellsee
(erkennbar am Ansteigen der Fo/r,-Werte von der WS iiber die AAZ in
die PFZ in Abbildung 4.8) der das zusitzliche ?°Th in die PFZ liefert
und damit dort fiir die sehr hohen ¥a/r,-Werte sorgt. Dieses Ergebnis
zeigt, dass die Deposition von #*°Th nicht nur vom Partikelfluss in der
jeweiligen Box bestimmt wird, sondern auch von der Wassermassenzir-

kulation abhéngt.

4.2.2 1"Be-SCF

Wie bereits in Abbildung 4.7 erkennbar war, stellt sich (aufgrund der
im Gegensatz zu 2*°Th lingeren Verweilzeit von °Be) der Gleichge-
wichtszustand bei den °Be-SCF erst nach etwa 2000 a ein. Es ist da-
her davon auszugehen, dass schnelle, aber andauernde Anderungen der
Bioproduktivitit oder der Ozeanzirkulation erst mit einer gewissen
Verzogerung in den Sedimentarchiven aufgezeichnet werden. Ein wei-
terer Unterschied zu #°Th ist der mit wachsender Tiefe zeitversetzte
Anstieg der °Be-Kurven. Die ist jedoch ein Artefakt des Modells, da
die Quelle von °Be in der Atmosphire liegt und das Modell bei Null-
Depositionsfluss startet.

Die im Modell berechneten Gleichgewichtswerte der *°Be-SCF sind
in Abbildung 4.9 entlang des oben beschriebenen Schnitts aufgetra-
gen. Auch hier zeigt sich das erwartete Bild der erhthten “Be-SCF
in Hochproduktivitiatsgebieten. Im Gegensatz zu den in Abbildung 4.8

gezeigten Fa/F,-Werten von 3°Th stimmt das Depositionsmuster mit
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ws AAZ PFZ SAZ SEA EM EQU NA
Be-SCF 056 165 2,15 182 0,63 348 2,25 0,55

Abbildung 4.9: Berechnete '°Be-SCF aufgetragen entlang des in Abbildung 4.1
eingezeichneten Schnittes

der im Modell verwendeten Verteilung der Bioproduktivitit iiberein.
Die Amplitude der Schwankungen (0,55 bis 3,48) ist allerdings wesent-
lich grofler. Diese beiden Beobachtungen sind eine Folge der langen
Verweilzeit von °Be im Ozean. Je linger die Verweilzeit eines par-
tikelreaktiven Tracers ist, desto stérker unterliegt er dem boundary
scavenging und desto homogener ist die Verteilung des gelosten Tra-
cers im Ozean. Wegen der relativ homogenen Verteilung reagiert °Be
damit weniger sensitiv auf Zirkulationsinderungen als auf Anderungen

der Bioproduktivitét.

4.2.3 Fehlerabschitzung

Um ein Maf fiir die Unsicherheiten der Modellierung zu erhalten, wird
in diesem Abschnitt kurz auf die Sensitivitat der Modellergebnisse bei
der Variation der Parameter (Zirkulation und Verweilzeiten) eingegan-
gen. Diese Sensitivitdtsstudien wurden bereits von Siegle [2001] durch-

gefithrt und werden hier nur kurz zitiert. Die Sensitivitit des Modells
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auf Anderungen der Zirkulation und der Verweilzeiten von '*Be und
20Th wurde zunichst getrennt untersucht. Die sich ergebenden Fehler
wurden zu einem Gesamtfehler addiert. Die Verweilzeiten von #*°Th
und 1°Be wurden, dhnlich wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, um 50 %
variiert. Dabei wurden beide Verweilzeiten gleichzeitig um 50 % erhoht
bzw. erniedrigt. Wahrend die Abweichung der Fa/F,-Verhéltnisse von
B9Th in der Weddellsee bei 20 % liegt, sind die Abweichungen in den
iibrigen Regionen mit maximal 10 % wesentlich geringer. Die °Be-SCF
zeigen Schwankungen zwischen 2 und 10 %. Zur Untersuchung der Sen-
sitivitit des Modells auf Anderungen der Zirkulation wurden die Ver-
weilzeiten konstant gehalten und alle Austauschkoeffizienten gleichzei-
tig um 30% erhoht bzw. vermindert. Dies entspricht einer etwa 1/3
schnelleren bzw. langsameren Ozeanzirkulation. Auf die Variation ein-
zelner Stromungen wurde verzichtet. Aus diesem Sensitivitéitstest ergab
sich eine Variation der °Be-SCF in allen Boxen von weniger als 5 %. Die
Fa/m,-Werte von ?*°Th zeigten in der Weddellsee eine Abweichung von
15 %, in allen anderen Boxen lagen die Abweichungen bei 5 % oder dar-
unter. Die sich daraus ergebenden Gesamtfehler sind in Tabelle 4.4 an-
gegeben. Bis auf die relativ hohe Unsicherheit der Fa/r,-Werte von ?*°Th

| Box | 10, PO, SEA, SWA, WM, SAZ, NA | PFZ, AAZ, ACC | EQ, EM | WS |
| Fo/r,-**"Th | 3 \ 8 |1 | 25 |
| "Be-SCF | 6 | 11 \

Tabelle 4.4: Unsicherheit der Modellergebnisse bei einer Variation der Zirkulation
um 30 % und der Verweilzeiten um 50 % (Angaben in %).

in der Weddellsee liegen die meisten Fehler bei etwa 10 % oder darunter.
Der hohe Fehler in der Weddellsee kommt durch die besondere hydro-
graphische Situation zustande. Diese Region zeichnet sich durch eine
besonders geringe Bioproduktivitdt und eine geringe Wassermassen-
Verweilzeit aus, die zudem im Bereich der scavenging-Verweilzeit von
20Th liegt. Die Modellergebnisse (Fe/F,-Werte von 2°Th und '°Be-

SCF) reagieren daher dort besonders sensibel auf eine Variation der
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Parameter. Die in Tabelle 4.4 angegebenen prozentualen Werte werden
im folgenden zur Abschétzung der Fehler der Modellergebnisse verwen-
det.

4.2.4 Vergleich mit gemessenen Daten und anderen Simula-
tionen

In diesem und im vorangegangen Kapitel wurden zwei Modell-
Realisierungen zur Simulation der Depositions-Verteilung von **Be und
29Th im Ozean vorgestellt. Die beiden Ansitze unterscheiden sich vor
allem in ihrer Komplexitdt und damit in der Zahl der verwendeten
Parameter. Zunéchst bietet es sich an, die Ergebnisse beider Modelle
miteinander zu vergleichen. Weiterhin kénnen die modellierten Feo/F,-
Werte von #°Th mit den Daten der GCM-Simulation von Henderson
et al. [1999] verglichen werden. Das zuletzt vorgestellte Multiboxmodell
bietet zudem eine ausreichende raumliche Auflésung, um die Ergebnis-
se in den einzelnen Boxen mit Sedimentkerndaten zu vergleichen (siehe

Abbildung 4.1).

Modellvergleich: Fu/F,-23Th-Werte

Die Simulation der Fa/r,-Werte der drei oben erwihnten Modelle ist
in Abbildung 4.10 dargestellt. Dabei steigt die Anzahl der Parame-
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Abbildung 4.10: Vergleich der von Modellen unterschiedlicher Komplexitit be-
rechneten sedimentdiren Fa/r,-Werte von 23° Th

ter von links (Zweiboxmodell) nach rechts (GCM) stark an. Die Zah-

len geben die im jeweiligen Gebiet berechneten Fa/r,-Werte der De-
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positionsfliisse von 2°Th ins Sediment wieder. Beim Zweiboxmodell
wurden die Werte aus Abbildung 3.4 abgelesen® . Bereiche mit Fa/F,-
Werten grofler eins sind in Abbildung 4.10 hell dargestellt. Da nur
das GCM und das Multiboxmodell eine geniigend hohe rdumliche
Auflésung fiir den regionalen Vergleich bieten, werden zunéchst die
Ergebnisse dieser beiden Simulationen miteinander verglichen. Es ist
zu erkennen, dass die Lage der hellen Bereiche in den beiden Model-
len recht gut iibereinstimmt. Auch quantitativ zeigt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung der Ergebnisse beider Modelle. Wihrend Hender-
son et al. [1999] in den Hochproduktivitéitsgebieten Werte bis zu 1,5
angeben, zeigt das Multiboxmodell Fa/F,-Werte bis 1,6840,13. Auch
in der regionalen Verteilung der Fe/r,-Werte stimmen beide Modelle
gut iiberein. Die héchsten Werte werden im Bereich der Polarfrontzo-
ne erreicht, etwas niedrigere am Aquator und am 6stlichen Rand. Die
niedrigsten Werte werden von beiden Modellen (mit etwa 0,5) in der
Weddellsee berechnet. Lediglich im offenen Ozean weichen beide Si-
mulationen etwas voneinander ab. Wéahrend das Multiboxmodell einen
Wert von 0,944-0,04 anzeigt, gehen die Fa/r,-Werte von 2*°Th im GCM
auf bis zu 0,7 zuriick. Dies ist verwunderlich, da gerade der offene Ozean
als relativ grofles und tréiges Reservoir dhnliche Ergebnisse liefern soll-
te. Eine mogliche Erkldrung ist die groflere Ausdehnung der weiflen
Import-Bereiche von #**Th (Fa/r,> 1) im GCM, die zu einer Abnah-
me der Fa/F,-Werte im offenen Ozean fiithren. Auch die Ergebnisse des
Zweiboxmodells liefern iibereinstimmende Ergebnisse. Die Fe/r,-Werte
von 1,48+0,33 und 0,8840,08 in den Hochproduktivitéitsgebieten bzw.
im offenen Ozean treffen gut die mittleren Werte der jeweiligen (hellen
bzw. dunklen) Regionen. Aufgrund der integrierenden Wirkung der re-
duzierten raumlichen Auflésung des Zweiboxmodells werden hier auch

mittlere Werte erwartet.

Wie bereits in Abschnitt 3.3.3 erwihnt, werden die 2*°Th-Daten

dazu verwendet, die Daten anderer Stoffe auf Sedimentumlagerungen

3Dabei wurde in jeder Box der Mittelwert aus dem niedrigsten und dem héchsten Wert
gebildet (innerhalb des durch das blaue Rechteck gekennzeichneten Bereichs in Abbildung
3.4).
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zu korrigieren. Die Methode der 22°Th-Normierung basiert auf der An-
nahme eines rdumlich konstanten F«/F,-Werts von eins. Die Tatsache,
dass lediglich vier kleine Boxen eine signifikante Abweichung vom Pro-
duktionswert von 2Th zeigen, rechtfertigt die Methode der 23°Th-
Normierung mit nur wenigen Ausnahmen. In den Gebieten besonders
hohen oder niedrigen Partikelflusses kann es zu Abweichungen um bis
zu 70 % vom Produktionswert kommen, die nicht durch Sedimentumla-
gerungen verursacht werden. Die Simulationsergebnisse des Multibox-
modells stimmen gut mit den in Kapitel 3 vorgestellten Modelldaten
des Zweiboxmodells iiberein. Sie kénnen dazu verwendet werden, die
20Th-normierten Daten in den Gebieten mit einem modellierten Fa/r,-
Verhiiltnis # 1 zu ,,re-korrigieren®, womit die Anwendbarkeit der 23°Th-

Normierung auch in diesen Regionen méglich ist.

Modellvergleich: ''Be-SCF

Da in der Literatur keine modellierten Verteilungen von °Be im
Stidatlantik existieren, kdnnen hier nur die Ergebnisse der beiden Si-
mulationen aus dieser Arbeit verglichen werden. In Abbildung 4.11 sind

die Ergebnisse zusammengefasst. Die Werte im Zweiboxmodell auf der

0.5

+ { |
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Abbildung 4.11: Vergleich der simulierten sedimentdren '° Be-SCF-Werte der bei-
den in dieser Arbeit vorgestellten Boxmodelle

linken Seite reprisentieren dabei wiederum die maximalen Variation
der "Be-SCF-Werte aus Abbildung 3.4. Auch hier zeigt sich eine gu-

te Ubereinstimmung zwischen beiden Modellen. Dies gilt sowohl fiir
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die Daten im offenen Ozean (dunkle Gebiete) als auch fiir die simu-
lierten Werte in den Hochproduktivititsgebieten. Die Werte in den
Ubergangsbereichen des Frontensystems (AAZ und SAZ) und die ex-
trem hohen *Be-SCF im &stlichen Rand kénnen vom Zweiboxmodell

rdumlich jedoch nicht aufgelost werden.

Vergleich mit Messdaten

In diesem Abschnitt werden die modellierten Daten mit den Messda-
ten der in Abbildung 4.1 bezeichneten Sedimentkerne verglichen. Eine
Gegeniiberstellung der gemessenen und modellierten Fa/r,-Werte von
29Th macht allerdings keinen Sinn, da alle Messdaten auch von Se-
dimentumlagerungen beeinflusst sind. Die *Be-SCF dagegen kénnen
mit den Modellergebnissen verglichen werden, da diese Daten bereits
B0Th-normiert und damit auf Sedimentumlagerungen korrigiert sind
(siehe 4.12). Dabei sind die Daten wiederum entlang des in Abbildung
4.1 gezeigten Schnittes aufgetragen. Es wurden sowohl Daten aus dem
Holozén (schwarz) als auch aus dem Marinen Isotopenstadium 5 (rot)
eingetragen, da angenommen wird, dass die klimatischen Bedingun-
gen (und damit auch Ozeanzirkulation und Bioproduktivitét) vor etwa
120 ka denen des Holozéns dhnlich waren. Die blauen Balken in Ab-
bildung 4.1 symbolisieren die Modelldaten, wobei die Héhe der Balken
den in Tabelle 4.4 angefiihrten Fehler angibt. In Abbildung 4.12 ist eine
gute Ubereinstimmung der gemessenen **Be-SCF mit den modellierten
Werten zu erkennen. Die beobachteten Abweichungen von den Modell-
daten lassen sich durch die besondere Lage der betreffenden Kerne er-
klaren, die vom Modell nicht beriicksichtigt wird. Beispielsweise befin-
det sich Kern GeoB1523 in Abbildung 4.1 innerhalb der Aquatorbox.
Tatséchlich ist er jedoch kaum von dem &quatorialen Hochprodukti-
vitédtsgebiet beeinflusst und kann dem im Modell nicht vorhandenen
Ubergangsbereich zwischen beiden Boxen zugeordnet werden. Die an
diesem Kern gemessenen 1°Be-SCF und die withrend der letzten 200 ka,
sehr homogene und relativ niedrige Sedimentationsrate des Kerns [Ruh-

lemann et al., 2001] bestétigen dieses Bild und kénnen die beobachtete
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MIS 1 and 5 data, Holocene model run

5,00 4

GeoB 1008

5,00

|

400 A PS 1388-3
' margir-core

Fs 2082

3,00 4 FS1772 ps 1756 GeaB 16772

ODF1089B

2,00 A

GeoB 1523

(Fa/Fp '°Be) / (Fa/Fp *"Th)

1,00

+—»
PS 2082

PS 1768
0,00 t . t

Abbildung 4.12: Vergleich der in den einzelnen Boxen simulierten 1°Be-SCF-
Werte des Multiboxmodells mit Sedimentkerndaten. Dargestellt sind die Ergebnisse
des Holozinen Modelldurchlaufs (blaue Balken) und Sedimentkerndaten aus dem
Holozin (in schwarz) und dem MIS 5 (in rot)
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Abweichung erkldren. Eine weitere Abweichung der gemessenen Daten
von den simulierten Werten ist in der Weddellsee festzustellen (Kern
PS 1388-3). Durch die besondere Lage des Kerns im Schelfbereich der
Weddellsee ist dieser jedoch von zahlreichen Prozessen beeinflusst (z.B.
wechselnder Eisbedeckung, Transport von bereits sedimentierten Ma-
terial mit den Eismassen, Bioproduktivitétsschiibe und von der Eisbe-
deckung abhéngende Bodenstromungen [Frank et al., 1995]). Die Ab-
weichung des gemessenen vom Modellwert ist daher sicherlich durch
eine Kombination der oben angefiihrten Prozesse erklarbar.

Zusammenfassend lisst sich eine gute Ubereinstimmung der gemes-
senen mit den modellierten Daten feststellen. Auch das einfachere Zwei-
boxmodell, welches mit dem Siidatlantischen Parametersatz in der La-
ge sein sollte, den offenen Ozean und die beiden Boxen Polarfront und
Aquator zu beschreiben, liefert mit Werten von 2,3+0,35 bzw. 0,5+0,15
sehr gute Resultate. Dieses Ergebnis ldsst den Schluss zu, dass zumin-
dest die Holozéne Verteilung der Deposition von 2*°Th und '°Be im
Ozean durch einfache Boxmodelle beschrieben werden kann.

Zur Simulation eines glazialen Szenarios mit Hilfe des Multibox-
modells ist es notig, zahlreiche Annahmen beziiglich Zirkulation und
Bioproduktivitéit zu machen. Die Ergebnisse dieser Simulationen wer-

den im n#chsten Abschnitt vorgestellt.

4.2.5 Glaziale Szenarien

Ausgehend von den in Abschnitt 3.3.4 beschriebenen Annahmen
beziiglich der glazialen Ozeanzirkulation und des glazialen Staubeintra-
ges sollen hier vier Modelllaufe mit unterschiedlichen Parametersitzen
kurz vorgestellt werden. Die Modellergebnisse werden im Vergleich zur
Holozénen Simulation (als Kontrolldurchlauf) in Abbildung 4.14 und
zu den gemessenen Daten der MIS 2-4 und MIS 6 in Abbildung 4.13
dargestellt. Ausgehend von der Hypothese eines wihrend der Kaltzeiten
schwécher ventilierten tiefen Ozeans bei gleichzeitig verstarkter Ober-
flichenzirkulation wurde eine Parametrisierung der glazialen Zirkula-

tion vorgenommen. In Anbetracht der ungenauen Kenntnis der gla-
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zialen Ozeanzirkulation und der relativ schwachen Abhéangigkeit der
Modellergebnisse von der Zirkulation handelt es sich dabei jedoch um
eine eher grobe Abschiatzung. So wurde die NADW bzw. AABW Pro-
duktion auf 1/4 bzw. auf die Halfte reduziert. Damit werden in der
Weddellsee insgesamt 5Sv (2 Sv von der Oberfliche und 3 Sv aus dem
Zwischenwasser) und im Nordatlantik nur noch 4 Sv Tiefenwasser ge-
bildet. Die prinzipielle Lage und Richtung der Oberflichenstromungen
wurde nicht veréndert, die Stérke der Stromungen und damit des Aus-
tausches wurde als grobe Abschétzung etwa um den Faktor zwei an-
gehoben. Das Ausbleiben der NADW-Produktion wird durch den Vor-
stol von AABW nach Norden ausgeglichen, wodurch auch mehr pa-
zifisches Zwischen- und Tiefenwasser in den Siidatlantik gelangt. All
diese Zirkulationsdnderungen sind konsistent mit den in der Literatur
vorgeschlagenen glazialen Szenarien (z.B. Sigman und Boyle [2000]).
Die Diagramme zur Parametrisierung der Zirkulation sind im Anhang
D zu finden.

Beziiglich der Verweilzeiten der Radionuklide wurden vier unter-
schiedliche Parametrisierungen gewéhlt. Zunédchst wurden die Ho-
lozénen Werte beibehalten, um den Einfluss der Zirkulationsénderung
alleine zu betrachten (Gl-run). Im zweiten Schritt (G2-run) wurden,
als Reaktion auf den bereits in Abschnitt 3.3.4 erwdhnten etwa zwei-
fach erhohten Staubeintrag in den Ozean, samtliche Verweilzeiten auf
die Hélfte reduziert. Im dritten Durchlauf (G3-run) wurde eine hetero-
gene Verteilung des Staubeintrages bzw. eine rdumlich unterschiedliche
Reaktion der Exportproduktivitdt auf den Staubeintrag angenommen
(mehr Eintrag an den Réndern und in HNLC-areas, sieche Abschnitt
3.3.4). Zudem wurde eine Ausweitung des Hochproduktivitdtsgebiets
der PFZ nach Norden auf die SAZ angenommen. Als Folge dieser An-
nahmen wurden nur die Verweilzeiten der Randboxen und der Boxen
PFZ, SAZ und Aquator halbiert. Da die Ergebnisse des G3-runs die
Verweilzeiten in den Randboxen wahrscheinlich zu kurz annehmen,
wurde im vierten Modelldurchlauf (G4-run) die Verweilzeit nur in den
Randboxen wieder auf Holozédne Werte zuriickgesetzt.

Die Ergebnisse ('°Be-SCF) dieser Modelldurchlidufe sind in Ab-
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zum Holozinen run und Vergleich mit den glazialen Sedimentkerndaten (offene
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Abbildung 4.14: Relative Variation der glazialen runs G1 bis G4, verglichen mit
dem Holozinen run
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bildung 4.13 zusammen mit den Sedimentkerndaten dargestellt.
Zusétzlich zu den Werten der glazialen Runs G1 bis G4 sind die mo-
dellierten '°Be-SCF fiir das Holozén (magentafarben) eingetragen. Die
Kerndaten umfassen 'Be-SCF-Werte fiir die Kaltstadien MIS 2-4 (offe-
ne Symbole) und MIS 6 (ausgefiillte Symbole). Abbildung 4.14 zeigt die
relativen Abweichungen der glaziale Simulationen von den Holozénen
Werten. Betrachtet man den run G1, bei dem nur die Zirkulation
verdndert wurde, so lassen sich nur geringe Abweichungen zum Holozén
feststellen. Wie schon in Kapitel 3 festgestellt, ist die Sensitivitdt der
10Be-SCF gegeniiber Zirkulationsinderungen relativ gering (zwischen
-10 und 420 %). Auch die Ergebnisse des G2-runs entsprechen den in
Abschnitt 3.3.4 beschrieben Erwartungen, nach denen eine gleichzeiti-
ge und globale Reduzierung der Verweilzeiten der Radionuklide nur zu
einer extrem geringen Anderung der Verteilung ihrer Depositionsfliisse
fithrt. Die grinen (Gl-run) und roten (G2-run) Balken in Abbildung
4.14 und 4.13 zeigen daher fast gleiche Verldufe. Die Situation dndert
sich jedoch bei einer rdumlich heterogenen Variation der Verweilzeiten,
die in den Modelldurchldufen G3 und G4 realisiert wurde. Die blau-
en Balken (G3-run) in Abbildung 4.14 zeigen eine relative Erhohung
der Be-SCF gegeniiber dem Holozin um bis zu 52 % in der ostlichen
Randbox (EM) an, die direkt auf die in diesen Boxen verkiirzte Ver-
weilzeit zuriickzufiihren ist. Da die Hochproduktivitédtsboxen in dieser
Simulation eine noch griBere Senke darstellen (hohe °Be-SCF), sinken
die 1°Be-SCF-Werte der umgebenden Boxen ab (in der Weddellsee um
bis zu 18 %).

Betrachtet man die Messdaten, so fillt auf, dass die Fehler z.T. we-
sentlich grofler sind als im Holozén (Abbildung 4.12). Dies héngt mit
der stiarkeren Schwankung der Daten in diesem Zeitbereich zusammen.
Aufgrund dieser relativ grofien Fehler ist die Ubereinstimmung mit der
Modellierung noch recht gut aber nicht sehr aussagekraftig. Die bei-
den Simulationen G3 und G4 scheinen die beste Ubereinstimmung mit
den Messdaten zu liefern. Wihrend die Abweichungen der modellierten
10Be-SCF-Werte von den Kerndaten in der Weddellsee und im Nord-

atlantik durch die Lage der Kerne erkléirt werden konnen (siehe vor-
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hergehender Abschnitt), treten zusétzliche Abweichungen in der SAZ,
am Aquator und in der Randbox auf. Aufgrund der wenigen und stark
schwankenden Daten ist es jedoch schwierig, diese Abweichungen zu
interpretieren. Es scheint zumindest, als wiirden die Depositionsfliisse
von °Be und ?*°Th in der Randbox und am Aquator von allen gla-
zialen Simulationen iiberschéitzt und in der SAZ unterschéitzt werden.
Auf Grundlage dieser diirftigen Datenlage Riickschliisse auf die Bio-
produktivitéit und/oder Zirkulation des glazialen Ozeans zu ziehen, ist
insgesamt daher kaum moglich.

Zusammenfassend lésst sich fiir das Glaziale Szenario feststellen,
dass die Simulationen G1 und G2 nur geringe Veriinderungen der '°Be-
SCF im glazialen Ozean vorhersagen (-5 % bis +20 %). Dies ist in gu-
ter Ubereinstimmung mit den in Kapitel 3 vorgestellten Ergebnissen,
wonach die '"Be-SCF wenig sensitiv auf Anderungen der Ozeanzirku-
lation sowie auf globale und homogene Schwankungen der Verweil-
zeiten reagieren. Grofiere Variationen der Be-SCF treten bei einer
Verdnderung der Verweilzeiten an den Réndern und in den Hochpro-
duktivitatsgebieten auf (-15 % bis +50 %). Da diese beiden Modellrech-
nungen (G3 und G4) auch eine vertretbare Ubereinstimmung mit den
Messdaten liefern, kann davon ausgegangen werden, dass die Annahme
einer langsameren Ozeanzirkulation verbunden mit einer rdumlich hete-
rogen verteilten Erhchung der Bioproduktivitat als mogliches Szenario
zur Beschreibung der 1°Be-SCF im glazialen Ozean anzusehen ist. Wie
schon in Abschnitt 3.3.4 festgestellt wurde, muss der Sensitivitéit der
10Be-SCF auf Verdinderungen des jeweiligen Bioproduktivititsmusters
eine groflere Bedeutung als der verdnderten glazialen Ozeanzirkulation

zugernessen werden.

Nach dieser ausfiihrlichen Beschreibung und Diskussion verschie-
dener Modellansétze, Parameterséitze und der Sensitivitéitsstudien zur
Verteilung von 2*°Th und °Be im Ozean wird im niichsten Kapitel
die Anwendung der Modellergebnisse auf Messdaten vorgestellt. Die
berechneten 1°Be-SCF werden dabei dazu verwendet, den Anteil an

importiertem °Be in den gemessenen °Be-Profilen zu quantifizieren.
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Diese korrigierten Profile werden dann benutzt, die globale Variation
der Produktion von °Be wihrend der letzten 200.000 a zu berechnen

und daraus die Variation der Erdmagnetfeldstirke zu rekonstruieren.



Kapitel 5

Rekonstruktion des
Erdmagnetfeldes der letzten
200.000 a

In diesem Kapitel werden die vorgestellten Modellergebnisse dazu be-
nutzt, das boundary scavenging von '“Be im Ozean zu quantifizie-
ren. Die Transport-korrigierten °Be-Profile sollten dann nur noch von
der 1°Be-Produktion abhingen, die umgekehrt proportional zur Erd-
magnetfeldstiarke ist. Das hier entwickelte Korrektur-Verfahren wird
auf vorhandene °Be-Datensiitze angewendet. Die Modell-korrigierten
0Be-Profilen werden dazu verwendet, die globalen Produktionsschwan-
kung von *Be wihrend der letzten 200ka zu berechnen und damit die
Stéarke des Erdmagnetfeldes wihrend dieser Zeit zu rekonstruieren. Die
so erhaltenen Daten werden mit anderen Rekonstruktionen verglichen.
In einem inversen Ansatz kann abschlieBend aus dem Vergleich der
Modell-Korrigierten 1°Be-Profile mit berechneten Produktionsschwan-
kungen auf eine Anderung der glazialen Ozeanzirkulation und Biopro-

duktivitat geschlossen werden.

5.1 Boundary Scavenging Korrektur

Wie in Abschnitt 2.3 erwiihnt, wird die Deposition von '°Be in Tief-

seesedimenten im wesentlichen von drei Faktoren bestimmt:

e Transport von adsorbiertem und sedimentiertem '°Be (Sedimen-

83
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tumlagerungen)

e advektiver Transport von Be in der Wassersiule (z.B. boundary

scavenging)
e Variation der atmosphirischen °Be-Produktion

Die Anwendung von °Be als Tracer fiir die Erdmagnetfeldstiirke ver-
langt, dass die verwendeten °Be-Profile nicht oder nur sehr wenig von
Transportprozessen beeinflusst sind. Mit dem folgenden Korrekturver-
fahren ist es moglich, den Transport von °Be zu quantifizieren und den
Depositionsfluss an einem bestimmten Ort zu korrigieren.

Die boundary scavenging Korrektur wird auf vier Datensétze aus
dem Stdatlantischen und Pazifischen Ozean angewandt (Abbildung
5.1 und Tabelle 5.1). Die #**Th- und °Be-Daten dieser Kerne wurden
am Institut fiir Umweltphysik in Heidelberg erstellt und waren Be-
standteil einiger Veroffentlichungen (Tabelle 5.1). Fiir alle Kerne kann
auf ein gesichertes Altersmodell basierend auf einer §'8O-Stratigraphie

zuriickgegriffen werden (siche Anhang B).

Abbildung 5.1: Die Sterne zeigen die geographische Lage der Kerne, die Ziffern
entsprechen der in Tabelle 5.1 verwendeten Bezeichnung der Kerne.

Die geographische Lage der vier verwendeten Sedimentkerne ist in
Abbildung 5.1 dargestellt. Weitere Informationen zu Altersbereich und
Wassertiefe der Kerne sowie der Verweis auf die Autoren der Ori-

ginaldaten befinden sich in Tabelle 5.1. Um die verwendeten °Be-
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Kern Lage (Nr. in Abb. 5.1) Altersbereich [ka] Wassertiefe [m] Ref.
PS 2082 43°13°S, 11°44°E (Nr. 1) 4 - 225 4610 (Frank, 1996)
(Frank et al., 2000)
M 16772 1°21°S, 11°58 "W (Nr. 2) 10 - 250 3913 (Henken-Mellies, 1990)
GeoB 1523 3°40°N, 41°37"W (Nr. 3) 4 -190 3292 (Ruhlemann et al., 2001)

(Ruhlemann et al., 1996)
10Be: (Frank et al., 1997)

RNDB 74P  0°20°N, 159°22"E (Nr. 4) 0 - 250 2547 (Schwarz, 1996)

Tabelle 5.1: Lage der Sedimentkerne, Altersbereich, Wassertiefe und Verweis auf
die Originaldaten.

Datensiitze auf Sedimentumlagerungen zu korrigieren, wurde die Me-
thode der #*°Th,,-Normierung verwendet, wie sie in Anhang C be-
schrieben ist. Die 23°Th,,-normierten '°Be-rain rates sind in Abbildung
5.2 eingetragen. Die hier dargestellten Profile sind zwar auf Sedimen-
tumlagerungen korrigiert, beinhalten aber immer noch das bounda-
ry scavenging Signal und die Schwankungen der °Be-Produktion. Ein
Vergleich der in Abbildung 5.2 dargestellten °Be rain rates mit der
rezenten globalen Produktionsrate von “Be (gestrichelte Line in Ab-
bildung 5.2) legt diesen Schluss nahe: Das einzige, die heutige Produk-
tionsrate fast permanent unterschreitende °Be-Profil, ist das von Kern
RNDB 74P (zentraler Pazifischer Ozean, Ontong Java Plateau). Eine
permanent die rezente Produktion unterschreitende °Be-Deposition in
der Vergangenheit ist jedoch nicht zu erwarten, da die mittlere Erd-
magnetfeldstirke wiahrend der letzten 200 ka um etwa 15 % unter dem
heutigen Wert lag!. Eine um 15 % niedrigere Feldstirke wiirde jedoch
im Mittel zu einer etwa 6 % hoheren °Be-Deposition fithren? und nicht
zu einer geringeren °Be-Deposition. Im Gegensatz zu dem '°Be-Profil
aus dem offenen Pazifik weisen zwei von drei 1°Be-Profilen aus dem
Siidatlantik (PS 2082 und M 16772) eine iiberhéhte °Be-Deposition
auf, die das Vier bis Fiinffache des rezenten '“Be-Produktionswertes
betrigt. Diese Uberhohung kann bei weitem nicht durch die Variati-
on der Erdmagnetfeldstéirke erkldart werden (siehe Abbildung 2.4). Nur

'basierend auf dem SINT800-Datensatz von Guyodo und Valet [1999]
Zberechnet mit der Polynom-Funktion von Wagner et al. [2000], Abschnitt 2.1.2



86 KAPITEL 5. REKONSTRUKTION DES ERDMAGNETFELDES

Equatorial Atlantic

44 GeoB1523 M16772

4] ‘ Central Pacific Ocean ‘

] RNDB 74P
11 rleraiiienitt i ';;"'W"D'ﬁ”;\:‘%vu\:\

51 ‘(J\ Southern Ocean

3] /\{32082 \//‘\//\\\/\
2_

1 _. present day atmospherlc input

0 50 100 150 200
Age [kyr]

VMAR'’Be [atoms/(cm °g kyr) x 10° ]
i

Abbildung 5.2: 230 Th.,-normierte 9 Be rain rates (vMAR = vertical mass accu-
mulation rate) der vier ausgewdhlten Sedimentkerne. Die gestrichelte Linie zeigt
die rezente globale *° Be-Produktionsrate nach Monaghan et al. [1986]

eines der '°Be-Profile in Abbildung 5.2 (GeoB 1523) zeigt kaum Ab-
weichungen von der rezenten °Be-Produktion.

Die beobachteten Depositionsmuster kénnen durch die geographi-
sche Lage der vier betrachteten Sedimentkerne erklirt werden. Das
cinzige “Be-Profil aus dem offenen Ozean ist das von Kern RNDB
74P aus dem zentralen Pazifik [Schwarz, 1996]. Entsprechend der in
Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Modellrechnungen, exportiert der of-
fene Pazifik etwa 1/3 seines '°Be-Inventars in die umliegenden Hoch-
produktivititsgebiete. Die beobachteten °Be-Depositionsraten liegen
dort deshalb deutlich unterhalb der atmosphérischen Produktion. Um-
gekehrt befinden sich die beiden gegeniiber dem rezenten Produkti-
onswert deutlich erhéhten °Be-Profile aus dem Siidatlantik in zwei
bekannten Hochproduktivitéitsgebieten: im dquatorialen Atlantik und
im siidlichen Siidatlantik (Southern Ocean) [Frank, 1996; Henken-
Mellies, 1990]. Wie in Abschnitt 4.2.4 beschrieben, zeigen die Mo-

dellrechnungen, dass die Akkumulation von '°Be im Sediment in den
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Hochproduktivitatsgebieten das bis zu 3,5-Fache der Produktion betra-
gen kann. Das 1°Be-Profil des Kerns GeoB 1523 scheint dagegen kaum
vom boundary scavenging beeinflusst zu sein. Wie schon in Abschnitt
4.2.4 beim Vergleich mit den Modelldaten zu erkennen war, ist dieser
Kern dem Ubergangsbereich zwischen dem dquatorialen Hochprodukti-
vitdtsgebiet und dem offenen Ozean zuzuordnen. Dies wird auch durch
die sehr homogene Sediment-Akkumulationsrate des Kerns bestétigt
[Ruhlemann et al., 2001].

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass drei von vier der dar-
gestellten (***Th-normierten) °Be-rain rates eine deutliche Beeinflus-
sung des Signals durch boundary scavenging aufweisen. Um dieses
Transportsignal zu quantifizieren, muss die boundary scavenging In-
tensitdt am jeweiligen Ort bestimmt werden. Wie in den beiden vor-
angegangenen Kapiteln gezeigt, ist dies mit Hilfe einfacher Boxmo-
delle moglich. Das Zweiboxmodell bietet im Vergleich zu dem Mult-
iboxmodell den Vorteil, von nur zwei wesentlichen Parametern ab-
zuhéngen (Wassermassen-Austauschzeit und rain rate ratio). Wie in
Abschnitt 3.3.2 beschrieben, ist fiir kleine rain rate ratios (< 5) die
Abhingigkeit der modellierten °Be-SCF von der Wassermassenzirkula-
tion vernachléssigbar gering, so dass sich die Zahl der Parameter auf das
rain rate ratio zwischen offenem Ozean und Hochproduktivitédtsgebiet
reduziert. Der vertikale Partikelfluss am jeweiligen Ort kann, wie in
Anhang C beschrieben, mit Hilfe der gemessenen 23°Th,,-Daten be-
rechnet werden. Im Vergleich zu den auf einer §'*O-Stratigraphie ba-
sierenden linear interpolierten Akkumulationsraten sind die auf einem
20T h-constant flux model basierenden Akkumulationsraten bereits auf
Sedimentumlagerungen korrigiert und liefern zudem eine wesentlich
bessere zeitliche Auflésung. Die berechneten vertikalen Akkumulati-
onsraten konnen als Modell-Input-Daten verwendet werden. Dadurch
ist es moglich, jeden Datenpunkt eines gemessenen °Be-Profils indivi-
duell um den boundary scavenging Prozess zu korrigieren. Diese Pro-
zedur wird im folgenden anhand der beiden '°Be-Profile aus Hochpro-
duktivitatsregionen des Siidatlantiks (PS 2082 und M 16772) genauer

beschrieben.
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Fir die Modell-Korrektur —dieser !°Be-Profile muss der
Stidatlantische Parametersatz verwendet werden, wie er in Ab-
schnitt 3.3.2 beschrieben ist. Die modellierten 1°Be-SCF zeigen im
Stidatlantik eine starke Abhéngigkeit von der vertikalen rain rate
der Randbox und, falls das rain rate ratio einen Wert von etwa fiinf
iibersteigt, eine zunehmende Sensitivitdat gegeniiber der Wassermassen-
Austauschzeit (siche auch Abbildung 3.5). Zunéchst werden fiir den
Modell-Input die vertikalen rain rates fiir den offenen Ozean und der
zu korrigierenden Kerne aus den Hochproduktivitatsgebieten benétigt.
Die vertikalen rain rates der Sedimentkerne werden mit Hilfe des in
Anhang C beschriebenen 23°Th-constant-flux-models berechnet, sie
sind in Abbildung 5.3 (obere Zeile) dargestellt. Zur Modellierung
der Korrekturfaktoren werden zusétzlich Angaben zu den rain rates
im offenen Ozeans benotigt. Da fiir diesen keine Daten vorliegen,
musste fiir den offenen Ozean ein fester Wert definiert werden, um das
rain rate ratio zu berechnen. Aufgrund der Modellannahme kann die
Akkumulationsrate im Hochproduktivitatsgebiet nicht unter der des
offenen Ozeans liegen. Daher wird ein Wert von 75% des Minimums
der vertikalen Akkumulationsrate des jeweiligen Sedimentkerns als
zeitlich konstante rain rate des offenen Ozeans verwendet (durchgezo-
gene Linie in Abbildung 5.3 oben). Die Wahl dieses Werts anstelle von
100 % des Minimums soll der Tatsache Rechnung tragen, dass der Kern
innerhalb und nicht nur am Rande eines Hochproduktivitidtsgebiets
liegt und damit nie die Akkumulationsrate des offenen Ozeans erreicht.
Die blaue gestrichelte Linie im oberen Teil der Abbildung 5.3 zeigt
ein rain rate ratio von fiinf an. Es ist deutlich zu erkennen, dass
fast alle Werte unterhalb dieses Verhiltnisses liegen. Die Ergebnisse
der Modellierung héngen damit nicht oder nur sehr wenig von der
verwendeten Wassermassen-Austauschzeit ab. Mit Hilfe des Zweibox-
modells ist es nun moglich, unter Verwendung des Parametersatzes
fir den Siidatlantik, zu jedem der aus Abbildung 5.3 (obere Zeile)
erhaltenen rain rate ratio einen zugehérigen °Be-SCF zu berechnen.
Diese modellierten °Be-SCF sind im mittleren Teil der Abbildung

5.3 dargestellt. Werden die unkorrigierten “Be rain rates (im unteren
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Teil von Abbildung 5.3 in schwarz) durch die modellierten *Be-SCF
geteilt, so erhiilt man “Be-Profile die um Sedimentumlagerungen und
um boundary scavenging von °Be korrigiert sind. Diese °Be-Profile
sind im unteren Teil der Abbildung 5.3 (in rot) den unkorrigierten °Be
rain rates (in schwarz) gegeniibergestellt. Die berechneten °Be-SCF
lassen erkennen, dass zum Teil deutliche Korrekturen an den Profilen
vorgenommen wurden. Beispielsweise zeigt ein °Be-SCF von 2,2 an,
dass zu diesem Zeitpunkt 55 % des “Be im 23°Th-normierten '“Be-
Profil aus den umliegenden Gebieten des offenen Ozeans importiert
wurde.

Am °Be-Profil des Kerns GeoB 1523 mussten, aufgrund seiner Lo-
kation in der Nihe des Aquatorialen Hochproduktivititsgebiets ledig-
lich geringe Korrekturen vorgenommen werden. Aufgrund dieser be-
sonderen Lage wurde als rain rate des offenen Ozeans hier nicht 75 %,
sondern 100 % des Minimums der vertikalen Akkumulationsrate des
Kerns benutzt. Die vertikale Akkumulationsrate dieses Kerns kann so-
mit den Wert des offenen Ozeans erreichen. Wie in Abbildung 5.3 zu
erkennen, fallen die Modell-Korrekturen gering aus (meist innerhalb
des Fehlerbereichs) und bleiben auf einzelne Produktivititsspitzen be-
schrankt.

Die Fehler der Modell-korrigierten °Be-Profile basieren auf der qua-
dratischen Addition der abgeschiatzten Maximalfehler der modellierten
19Be-SCF bei einer Variation des Verhiltnisses der Verweilzeiten (12 %,
siche Abschnitt 3.3.2 und Abbildung 3.5) und einer zusétzlichen Unsi-
cherheit von etwa 15 % aus der Bestimmung der vertikalen rain rates.
Der Fehler der rain rates iibertréigt sich nahezu linear auf die Unsicher-
heit der 1Be-SCF. Daher kann von einem maximalen Gesamtfehler der
berechneten °Be-SCF von etwa 20 % ausgegangen werden (Fehler der
roten Kurven in Abbildung 5.3).

Eine wesentlich einfachere Korrekturmethode wurde am Sediment-
kern RNDB 74P im zentralen Pazifischen Ozean angewandt. Die Mo-
dellergebnisse in Abschnitt 3.3.1 (siche auch unterer Teil der Abbil-
dung 3.2) zeigen, dass die °Be-SCF im offenen Ozean keine signifikante

Abhéngigkeit von der Wassermassenzirkulation und nur eine sehr ge-
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ringe Sensitivitit gegeniiber dem rain rate ratio aufweisen. Ein zeitlich
konstanter °Be-SCF von 0,66 + 0,13 reicht daher aus, um die Vertei-
lung von °Be im offenen Pazifik zu erkliren®. Das 23°Th-normierte
10Be-Profil dieses Kerns wurde daher um den Faktor 1,54 0,3 (rezi-
proker Wert von 0,66 + 0,13) angehoben.

5.2 Rekonstruktion des Erdmagnetfeldes

Die in Abbildung 5.4 dargestellten °Be-Profile wurden sowohl um
Sedimentumlagerungen als auch um boundary scavenging korrigiert
und sollten daher kein Transportsignal mehr enthalten. Trotz ihrer
sehr unterschiedlichen geographischen Lage zeigen die vier 1°Be-Profile

einen &dhnlichen zeitlichen Verlauf. Es ist zu erkennen, dass die Ho-
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Abbildung 5.4: Boundary scavenging korrigierte '°Be-Profile im Vergleich zur
rezenten globalen 1° Be-Produktionsrate [Monaghan et al., 1986]. Die Fehler geben
die Ungenauigkeit der Modell-Korrektur von etwa 20 % an.

3Dieser Wert liegt erwartungsgeméif etwas iiber dem in Abbildung 4.11 dargestellten
10Be-SCF von 0,5 + 0,15 fiir den offenen Siidatlantik, da der Anteil der Randgebiete im
Pazifischen Ozean geringer ist.
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lozéinen Depositionsfliisse der Modell-korrigierten °Be-Profile, im Ver-
gleich zu den 2°Th-normierten °Be rain rates in Abbildung 5.2, besser
mit der rezenten atmosphérischen Deposition [Monaghan et al., 1986]
tibereinstimmen (gestrichelte Linie in Abbildung 5.4). Die zu beobach-
tende zeitlichen Variation der °Be-Deposition kann deshalb als glo-
bale Produktionsénderung und damit als Variation der Stéarke des ab-
schirmenden Erdmagnetfeldes interpretiert werden. Die verschiedenen
Funktionen zur Berechnung der relativen Variation der Erdmagnet-
feldstirke aus globalen Produktionsschwankungen von °Be wurden in
Abschnitt 2.1.2 bereits vorgestellt. Die Griinde fiir die Verwendung der
Polynomfunktion von Masarik und Beer [1999] im Gegensatz zu der
in der Literatur verbreiteten Approximation von Elsaesser et al. [1956]
wurde dort ausfiithrlich besprochen, daher soll an dieser Stelle nicht
weiter darauf eingegangen werden. Um die relative Variation der Erd-
magnetfeldstirke aus den in Abbildung 5.4 gezeigten °Be-Profilen zu
berechnen, wurden die Datensétze zunédchst in dquidistante 1000 a In-
tervalle aufgeteilt. Hierfiir wurde zwischen den einzelnen Datenpunkten
linear interpoliert. Im néchsten Schritt wurden Mittelwert und Stan-
dardabweichung fiir jeden Zeitpunkt berechnet. Die sich daraus erge-
benden drei Kurven (Mittelwert + 1o, Mittelwert - 1o und Mittelwert)
dienten als Basis zur Berechnung der relativen Erdmagnetfeldstarke. Es
sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass im Gegensatz zu anderen Re-
konstruktionen [Frank et al., 1997] nicht nochmals auf den Mittelwert
des Datensatzes normiert wurde. Auch wurde das Verhéltnis der Ho-
lozénen Werte zur rezenten Produktion nicht per Definition gleich eins
gesetzt. Fiir die hier vorgestellten Berechnungen der relativen Erdma-
gnetfeldstirke wird das Verhéltnis der absoluten Mittelwerte zum re-
zenten Produktionswert verwendet. Das Polynom fiinften Grades wur-
de numerisch mittels Newton-Iteration gelost. Der sich daraus ergeben-
de zeitliche Verlauf der relativen Variation der Erdmagnetfeldstéirke
ist in Abbildung 5.5a als blaue Kurve dargestellt und wird in Abbil-
dung 5.5b, ¢ und d mit anderen Rekonstruktionen verglichen. Die ro-
ten Pfeile in Abbildung 5.5a symbolisieren globale Intensitédts-Minima

des Erdmagnetfeldes (sogenannte globale geomagnetische Events) nach
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Abbildung 5.5: Aus den Modell-korrigierten 1° Be-Profilen berechnete relative Va-
riation des Erdmagnetfeldes (blauve Kurve). Die Kurve wird (in Teil b) verglichen
mit Rekonstruktionen der Erdmagnetfeldstirke von Frank et al. [1997]; Guyodo und
Valet [1999]; Mazaud et al. [1994]; Yamazaki und Ioka [1994] und mit zeitlich hoch-
aufgeldsten Rekonstruktionen von Laj et al. [2000] (Teil ¢) und Wagner et al. [2000]
(Teil d). Der Fehler der hier vorgestellten Rekonstruktion ist durch die graue Fliche
gegeben. Die roten Pfeile in a zeigen globale geomagnetische Events an (siche Text).
Wihrend die in teil a und b gezeigten Kurven auf dem Altersmodell der SPECMA P-
Kurve (gepunktete Kurve in b) basieren, sind die Kurven in ¢ und d an der GISP2
bzw. GRIP-Zeitskala (der Gronland-FEiskerne) eingehingt. Die Ziffern in Teil b ste-
hen fiir die Marinen Isotopenstadien 1-7.
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Worm [1997]. Die bekanntesten geomagnetischen events stellen dabei
das Laschamp-Event bei etwa 40 ka vor heute und das Jamaica-Event
bei etwa 185 - 190 ka vor heute dar. Diese beiden Events sind ebenso
wie das Mono Lake-Event (24ka) deutlich in der hier vorgestellten Re-
konstruktion des Erdmagnetfeldes identifizierbar. Lediglich das Blake-
Event (etwa 110 ka) ist nicht sehr deutlich ausgeprigt, was wahrschein-
lich auf die zeitliche Auflésung der Rekonstruktion zuriickzufiihren ist.

Zum Vergleich der in dieser Arbeit vorgestellten Erdmagnetfeldre-
konstruktion mit anderen Kurven bietet sich zunéchst die in Abbil-
dung 5.5b oben dargestellte Magnetfeldrekonstruktion von Frank et al.
[1997] an (braune bzw. rote gestrichelte Kurve). Diese Kurve beruht auf
dem sogenannten globalen 1°Be-Stack. Der °Be-Stack umfasst neun-
zehn 23°Th-normierte “Be-Profile aus dem Pazifischen und Atlanti-
schen Ozean, die auf ihren jeweiligen Mittelwert normiert wurden. Da
diese °Be-Profile nicht boundary scavenging korrigiert sind, besteht
die Moglichkeit, dass diese Rekonstruktion durch den Transport von
gelostem °Be im Ozean beeinflusst ist. Aufgrund der relativ groen An-
zahl der verwendeten Sedimentkerne vermuteten die Autoren jedoch,
dass dieses Transportsignal bei der Mittelung herausfillt. Aufgrund
der guten Ubereinstimmung mit der hier vorgestellten Rekonstrukti-
on ldsst sich diese Vermutung im Nachhinein zwar bestitigen. Es sei
jedoch angemerkt, dass die hier vorgestellte Methode zur Rekonstruk-
tion der Erdmagnetfeldstéirke auf einer vollig verschiedenen Grundlage
beruht, da hier von vornherein versucht wird, alle Transportprozes-
se zu quantifizieren. Die einzige signifikante Abweichung zwischen den
beiden Kurven zeigt sich im MIS 6. Die Tatsache, dass sich diese Abwei-
chung nahezu konstant iiber ein komplettes Glazial erstreckt, kann auf
einen systematischen Fehler bei den Modellannahmen hindeuten. Diese
Abweichung wird im néchsten Abschnitt diskutiert. Weiterhin sind in
Abbildung 5.5b der Synthetic Intensity Record (SINT 800) von Guyodo
und Valet [1999] und ein zusammengesetzter Record aus Daten von Ma-
zaud et al. [1994] und Yamazaki und Ioka [1994] dargestellt. Wihrend
die Rekonstruktionen von Guyodo und Valet [1999] sowie von Yamaza-

ki und Ioka [1994] auf direkten magnetischen Messungen an Tiefsee-
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sedimenten stammen, basieren die Daten von Mazaud et al. [1994]
auf Be-Daten des Vostok Eiskerns. Beim Vergleich mit diesen bei-
den Rekonstruktionen ist ebenfalls eine akzeptable Ubereinstimmung
mit der in Abbildung 5.5a gezeigten Kurve zu erkennen. Signifikante
Abweichungen sind im Bereich zwischen etwa 110ka und 150 ka fest-
zustellen. Diese Abweichungen kénnen jedoch kaum auf systematische
Fehler bei der Modellkorrektur zuriickgefithrt werden. Eine inkorrekte
Modellkorrektur wihrend des glazialen MIS 6 wiirde zwar die Abwei-
chung zwischen etwa 130 ka und 150 ka erkléren, dies wiirde dann aber
im Widerspruch zur akzeptablen Ubereinstimmung der beiden Kur-
ven zu Beginn des MIS 6 (zwischen 190ka und 150ka) stehen. Eine
Diskrepanz zum SINT-Record wurde auch von Frank et al. [1997] im
Altersbereich von 115ka bis 125 ka berichtet, konnte von den Autoren
jedoch ebenfalls nicht erklart werden. In diesem Zeitintervall stimmen
jedoch die beiden '“Be-basierten Rekonstruktionen sehr gut mitein-
ander iiberein, was wiederum auf moégliche systematische Fehler in der
SINT-Rekonstruktion hindeuten kénnte. Die Ursache der Diskrepanzen
der °Be-basierten Rekonstruktionen mit dem SINT-Record in diesem
Zeitintervall kénnen auch hier nicht aufgeklart werden.

Abbildung 5.5¢ und d zeigen zwei zeitlich hochaufgeloste Rekon-
struktionen des Erdmagnetfeldes, zum einen basierend auf magneti-
schen Messungen an nordatlantischen Sedimentkernen mit besonders
hoher Akkumulationsrate (North Atlantic Paleointensity Stack, NA-
PIS 75, [Laj et al., 2000]), zum anderen aus 3¢Cl und °Be-Messungen
am GRIP-Eiskern in Grénland [Wagner et al., 2000]. Beim Vergleich
mit diesen zeitlich hochaufgelosten Rekonstruktionen ist zu beachten,
dass jede Kurve auf ihrer eigenen Chronologie basiert. Zudem kénnte
man vermuten, dass die geographische Lage dieser beiden Archive (in
hohen nérdlichen Breiten) verglichen mit der Lage der Sedimentker-
ne der hier vorgestellten Rekonstruktion (dquatorialer Bereich und
Stidhemisphére) einen Einfluss auf die Rekonstruktion haben konnte.
Die beobachtete Ubereinstimmung der Rekonstruktionen in Abbildung
5.5¢ und d ist daher erstaunlich gut und legt nahe, dass der hier

prisentierte Verlauf der Erdmagnetfeldintensitit (zumindest in diesem
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Zeitbereich) globale Variationen widerspiegelt.

5.3 Inverser Ansatz, Folgen fiir die glaziale Ozean-
zirkulation

Um die Modellannahmen zu iiberpriifen und eventuelle systemati-
sche Fehler des Korrekturverfahrens festzustellen, werden die Modell-
korrigierten !'°Be-Profile aus Abbildung 5.4 mit globalen !“Be-
Produktionsschwankungen verglichen. Bei diesem inversen Ansatz wird
davon ausgegangen, dass die berechnete '°Be-Produktion exakt ist
und jede Abweichung der korrigierten “Be-Profile vom zeitlichen Ver-
lauf der berechneten Kurve auf unzureichende Modell-Korrekturen
zuriickzufithren ist. Als berechnete 1°Be-Profile wurden zum einen
die Daten von Mazaud et al. [1994] verwendet, zum anderen wur-
den aus den von Guyodo und Valet [1999] sowie Yamazaki und Io-
ka [1994] prisentierten relativen Magnetfeldschwankungen (siehe Ab-
bildung 5.5b) globale °Be-Produktionsraten abgeschiitzt. Der berech-
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Abbildung 5.6: Inverser Ansatz: Die Modell-korrigierten '°Be-Profile im Ver-
gleich mit berechneten globalen '° Be- Produktionsschwankungen. Systematische Ab-
weichungen werden in den Glazialen (MIS 2-4 und MIS6) beobachtet
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nete Verlauf der “Be-Produktion ist in Abbildung 5.6 den Modell-
korrigierten °Be-Profilen gegeniibergestellt. Das Fehlerband entspricht
dabei den Fehlern aus Abbildung 5.4. Zunéchst ist in Abbildung 5.6
eine innerhalb der Fehler? akzeptable Ubereinstimmung der berech-
neten mit den gemessenen und Modell-korrigierten “Be-Profilen fest-
zustellen. Dies zeigt, dass die in dieser Arbeit vorgestellte Methode
der boundary scavenging Korrektur in der Lage ist, die °Be-Profile
von Transportsignalen zu bereinigen. In Abbildung 5.6 sind jedoch
auch deutliche Abweichungen festzustellen. Die deutlichste Diskrepanz
zu den berechneten °Be-Produktionswerten ist wihrend der Glaziale
MIS 2-4 an Kern PS 2082 aus dem Siidatlantik festzustellen. Wahrend
dieses Zeitintervalls (von etwa 24 bis 59ka) liegt die '°Be-Deposition
dieses Kerns bis zu zweifach iiber der berechneten Produktion. Auch
wéhrend des Kaltstadiums MIS 6 (von etwa 127 bis 186ka) zeigen
die Kerne M 16772 und PS 2082 (wenn auch weniger ausgeprégt) eine
Uberschreitung der berechneten '*Be-Produktion. Obwohl diese beiden
Kerne in Hochproduktivitidtsgebieten liegen, wo bereits die hochsten
Korrekturfaktoren angewendet wurden, scheinen die berechneten '°Be-
SCF wéhrend der Glaziale vom Modell unterschétzt zu werden. Diese
Abweichungen deuten daher auf inadequate Modellannahmen wéahrend
der Kaltstadien hin, die wihrend dieser Zeit zu geringe Korrekturfakto-
ren bewirken. Bei der Beschreibung des glazialen Szenarios in Abschnitt
3.3.4 wurde festgestellt, dass grofere Be-SCF einerseits durch hhere
rain rates in den Hochproduktivitdtsgebieten, andererseits durch einen
verminderten Wassermassenaustausch zwischen den Boxen (langsame-
re Ozeanzirkulation) verursacht werden kénnen. Wahrscheinlich waren
withrend der Glaziale beide Bedingungen fiir erhthte *Be-SCF gleich-
zeitig erfiillt [Charles und Fairbanks, 1992; Flower et al., 2000]. Da
zur Modellierung der Korrekturfaktoren jedoch die aus den Messdaten
berechneten rain rates verwendet wurden, erscheint es als wahrschein-

lich, dass die Ozeanzirkulation wihrend der Glaziale langsamer war

“Der mittlere Fehler der aus dem SINT-Record berechgeten 10Be-Produktion liegt bei
etwa 20 %. Der Fehlerbereich ist jedoch aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht in Abbil-
dung 5.6 eingezeichnet.
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als vom Modell angenommen. Es ist jedoch nicht moglich, die zu ge-
ringen glazialen “Be-SCF auf der Basis des Siidatlantischen Parame-
tersatzes alleine mit einer lingeren Ozean-Ventilationszeit zu erkliaren
(sieche Abbildung 3.4). Es wiire ein 1°Be-SCF von etwa 3 (anstelle von
1,9 - siehe Abbildung 5.3) nétig, um die am Kern PS 2082 wihrend
der Kaltstadien MIS 2-4 beobachtete Abweichung quantitativ zu er-
klaren. Auf der Basis des Siidatlantischen Parametersatzes wére ein
10Be-SCF von 3 mit einer Wassermassen-Austauschzeit von etwa 2000 a
und einem unrealistisch hohen rain rate ratio von etwa 30 realisier-
bar. Da nicht davon auszugehen ist, dass die rain rate ratios wéhrend
der Glaziale derart erhoht waren, scheint die Erklarung der Diskre-
panz zwischen berechneter °Be-Produktion und Modell-korrigiertem
10Be-Profil des Kerns PS 2082 auf der Grundlage des Siidatlantischen
Parametersatzes nicht moglich. Mit den Pazifischen Parametern (sie-
he Abschnitt 3.3.1 und Abbildung 3.2) kann ein *Be-SCF von 3 mit
einer Wassermassen-Verweilzeit von 1000 a und einem rain rate ratio
von etwa 7-8 erreicht werden, was etwa dem 1,7-fachen des am Kern
PS 2082 bestimmten rain rate ratios entspricht (siche Abbildung 5.3).
Mit dem Pazifischen Parametersatz kann die oben beschriebene Dis-
krepanz daher anndhernd erklért werden. Um die erhohten glazialen
19Be-Depositionsfliisse quantitativ zu beschreiben (unter Beibehaltung
der in Abbildung 5.3 dargestellten rain rates), muss ein zusatzlicher,
vom Modell nicht beriicksichtigter Prozess existieren, durch den °Be
in den Siidatlantik transportiert wird. Eine Moglichkeit stellt das gla-
ziale Vordringen von Pazifischem Tiefenwasser in den Siidatlantik dar
[Frank et al., 2002]. Da diese Wassermassen eine bis zu 30 % hohere
19Be-Konzentration aufweisen [Kusakabe et al., 1982; Measures et al.,
1996], wire die °Be-Deposition dementsprechend zusitzlich um den
Faktor 1,3 erhoht. Der fehlende Faktor von 1,7 wird damit zwar nicht
komplett erklért, die verbleibende Abweichung ldge dann aber etwa im
Bereich der Fehler der in Abbildung 5.6 dargestellten Kurven. Das gla-
ziale Vordringen der Pazifischen Wassermassen nach Norden erscheint
zudem plausibel, da es sich am stérksten im siidlichen Siidatlantik be-

merkbar machen wiirde, wo am Kern PS 2082 tatsdchlich die héchsten
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10Be-Depositionsraten festgestellt werden.

5.4 Zusammenfassung

Mit Hilfe des in dieser Arbeit vorgestellten Zweiboxmodells ist es
moglich, den Prozess des boundary scavenging von '°Be im Ozean
zu beschreiben und die gemessenen (***Th-normierten) °Be-Profile
zu korrigieren. Durch diese Korrektur werden die meist klimaindu-
zierten Transportsignale aus den urspriinglichen !°Be-Profilen her-
ausgefiltert. Die grofiten Korrekturen mussten an den Sedimentker-
nen der Siidatlantischen Hochproduktivitédtsgebiete vorgenommen wer-
den. Das °Be-Profil aus dem offenen Pazifik wurde dagegen nur um
einen konstanten Faktor angehoben. Die Ergebnisse der Modellie-
rung zeigen, dass die 1°Be-Profile des offenen Ozeans generell weniger
von Transportprozessen beeinflusst sind als solche in Hochprodukti-
vititsgebieten. Die 1°Be-Profile von Sedimentkernen des offenen Ozean
eignen sich daher prinzipiell besser zur Rekonstruktion der globalen
0Be-Produktionsschwankungen.

Die aus den Modell-korrigierten °Be-Profilen berechnete relative
Variation des Erdmagnetfeldes ist in guter Ubereinstimmung mit ande-
ren Rekonstruktionen basierend auf direkten magnetischen Messungen
an Sedimentkerenen oder auf Radionuklidmessungen in Eisbohrkernen.
Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass die Modell-korrigierten '°Be-
Profile globale Anderungen der *Be-Produktion widerspiegeln und kli-
mainduzierte Transportprozesse eliminiert werden konnten.

Die Modell-korrigierten 1°Be-Profile wurden dariiberhinaus in
einem inversen Ansatz berechneten Produktionsschwankungen ge-
geniibergestellt. Die grofiten Abweichungen zu den berechneten Wer-
ten ergaben sich wihrend der Glaziale (hauptsichlich MIS 2-4) im
siidlichen Siidatlantik. Diese Abweichungen deuten auf einen systema-
tischen Fehler bei der Annahme der glazialen Modellparameter hin. Ei-
ne Erklarung dieser erhohten glazialen °Be-Deposition ist durch eine
Kombination der folgenden Prozesse moglich: Fine wesentlich verlang-

samte glazialen Ozeanzirkulation (Pazifischer Parametersatz) zusam-
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men mit dem Vorsto von '“Be-reichen Pazifischen Tiefenwassern in
den Siidatlantik und einer erhohten Bioproduktivitidt in den rezenten
Hochproduktivitatsgebieten des Siidatlantiks.

Im néchsten Kapitel soll der Frage nachgegangen werden, ob die
Variation des GCR-Flusses auf der Erde einen Einfluss auf das Klima
besitzt. Es bietet sich daher an, die soeben vorgestellte 1°Be-basierte
Rekonstruktion des Erdmagnetfeldes als Tracer fiir den GCR-Fluss in
der Vergangenheit zu benutzen und mit Klimaaufzeichnungen der letz-

ten 200 ka zu vergleichen.



Kapitel 6

Sonne, GCR und Klima?

Die magnetische Variabilitit der Sonne (z.B. der 11-Jahre Sonnen-
fleckenzyklus) bringt eine Schwankung des solaren Outputs in einem
groBen elektromagnetischen (EM) Spektralbereich mit sich. Einerseits
wird durch die magnetische Aktivitédt direkt der Fluss der GCR auf der
Erde beeinflusst, andererseits fiihrt die Variation des EM-Outputs zu
unterschiedlich starken Schwankungen im sichtbaren und UV-Bereich
des Spektrums und damit zu einer Anderung der Solarkonstanten auf
der Erde. In diesem abschlieSenden Kapitel werden mogliche Hypothe-
sen verschiedener Zusammenhénge zwischen solarer Variabilitdt und
Klima vorgestellt. Da sich diese Arbeit mit der Rekonstruktion des FErd-
magnetfeldes und der damit verbundenen Anderung des GCR-Flusses
auf der Erde befasst, liegt der Schwerpunkt der Diskussion in der soge-
nannten GCR-Hypothese, also dem méglichen indirekten Einfluss von

Sonnen- und Erdmagnetfeld auf das Klima.

6.1 Zusammenhang zwischen solarer Variabilitit
und Klima

Die globale Oberflaichentemperatur der Erde ist seit dem spéten neun-
zehnten Jahrhundert um 0,640,2°C angestiegen [Watson und Team,
2001]. Gleichzeitig hat sich die COg-Konzentration in der Atmosphére
von 280 auf etwa 360 ppmv erhoht. Dies hat zu der Vermutung gefiihrt,

dass der Temperaturanstieg der letzten 150 Jahre allein auf das An-

101



102 KAPITEL 6. SONNE, GCR UND KLIMA?

0.8 T T T T T T T T T T T T

GLOBAL

0.4 -
0.0 S TITTTTTTTTTITITRRRTR

04 |

Departures in temperature (°C)
from the 1961 to 1990 average

| Data from thermometers. | |

-0.8 . 1 . 1 . 1 . 1 . I . I . I
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Year

Abbildung 6.1: Anstieg der globalen Oberflichentemperatur der Erde seit 1860
[Watson und Team, 2001].

wachsen der Konzentration der anthropogenen Treibhausgase (im we-
sentlichen COs) in der Atmosphére zuriickzufiihren sei [Watson und
Team, 2001]. Im Gegensatz dazu zeigen verschiedene Studien, dass etwa
ein Drittel bis zur Hélfte der beobachteten globalen Erwérmung durch
die natiirliche Variabilitdt der Sonne erklidrt werden kann [Lockwood
und Stamper, 1999; Cliver et al., 1998; Crowley und Kim, 1996; Lean
und Rind, 1998; Reid, 1997]. So zeigen beispielsweise die Ergebnisse
von Thejll und Lassen [2000], dass die Linge der Sonnenfleckenzyklen®
mit dem zwischen 1850 und 1975 beobachteten globalen Temperaturan-
stieg gut iibereinstimmt. Signifikante Abweichungen von diesem Trend
sind nach 1975 zu erkennen. Diese Abweichungen werden auf den an-
thropogen verursachten Temperaturanstieg zuriickgefiihrt.

Die hier angefiihrten Ergebnisse deuten zum einen darauf hin,
dass die solare Variabilitdt in der Lage ist, die globalen Tempera-
turschwankungen etwa bis zur Mitte des letzten Jahrhunderts zu er-

kldren (siehe auch Abschnitt 6.1.1). Zum anderen nimmt der durch

!Die Linge der Sonnenfleckenzyklen kann iiber die von Solanki et al. [2000] vorgeschla-
gene Beziehung: (®o) = a - Q- 79 mit der magnetischen Aktivitdt der Sonne verkniipft
werden. Dabei stellt (®o) den iiber eine Sonnenfleckenperiode gemittelten magnetischen
Fluss dar, Q2 bezeichnet die Frequenz des Sonnenfleckenzyklus, 79 und a stellen hier nicht
weiter erklirte Zeit- bzw. Proportionalitdtskonstanten dar.



6.1. SONNE UND KLIMA 103

0.4 L - Tggl Solar model (121) T 2
|+ — Tops (cycle means) | o
0.2 |- ra ' Jm
0.0 [ +++ ™ .f"‘+'$7
0.2 + ‘ P
.04 L] # AN [ 3
I X, 1121
1850 1900 1950 2000

Abbildung 6.2: Vergleich der Linge der Sonnenfleckenzyklen in Jahren (Punkte,
rechte Skala) mit dem globalen Temperaturanstieg (Kreuze, linke Skala).

die anthropogenen Treibhausgase verursachte Temperaturanstieg ab
etwa 1970 stark zu. Dies scheint zumindest teilweise im Gegensatz zu
den Abschitzungen des IPCC zu stehen, nach denen die Anderung
des solaren Outputs zwischen 1750 und 2000 nur etwa 0,3W/m?
ausmacht, wohingegen der Anstieg des anthropogenen CO, im sel-
ben Zeitraum 1,5W/m? zum globalen Strahlungsantrieb beitréigt. Es
sei jedoch darauf hingewiesen, dass das Klimasystem aufgrund von
Riickkopplungseffekten je nach beteiligtem Prozess unterschiedlich auf
Anderungen im globalen Strahlungsantrieb reagieren kann [Rind und
Overpeck, 1993]. Aus der Summe aller (der durch das Intergovern-
mental Panel on Climate Change, IPCC zusammengestellten) Bei-
trige der einzelnen Prozesse zum globalen Strahlungsantrieb von etwa
2,5W/m2 und dem Anstieg der globalen Temperatur seit 1750 von etwa
1,5°C [Watson und Team, 2001] ldsst sich eine mittlere Sensitivitit des

Klimasystems von etwa 0,6 ¢/w m—2 abschétzen.

Im folgenden wird eine kurze Ubersicht iiber die z.Zt diskutierten
physikalischen Prozesse (und Verstdrker-Effekte) zwischen solarer Va-
riabilitdt und Klima gegeben. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der
Beschreibung der GCR-Hypothese. Durch den Vergleich der in die-
ser Arbeit vorgestellten Erdmagnetfeldrekonstruktion (als Proxy fiir
die langfristigen globalen Variationen des GCR-Flusses) mit Klimaauf-

zeichnungen kann die GCR-Hypothese zumindest qualitativ getestet
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werden (siehe Abschnitt 6.2).

6.1.1 Schwankung der Solarkonstanten

Eine indirekte Bestimmung der Solarkonstanten? withrend der letzten
150 a ist aus dem aa-Index moglich (sieche Abschnitt 2.3.1). Die zur Be-
schreibung des Zusammenhangs zwischen Sonnenwindparametern und
Magnetosphere der Erde notwendige sogenannte energy coupling func-
tion liefert dabei sehr gute Ergebnisse (siche Abbildung 6.3) [Stamper
et al., 1999; Lockwood et al., 1999; Lockwood und Stamper, 1999].
In Abbildung 6.3 ist deutlich zu erkennen, dass sich der magnetische
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Abbildung 6.3: Magnetische Aktivitit der Sonne wihrend der letzten 150 a [Lock-
wood et al., 1999] berechnet aus dem aa-Index (in grau); Zahl der Sonnenflecken
(violett); direkte Messung des Magnetischen Flusses von der Sonne (blau,).

Fluss von der Sonne wéhrend der letzten einhundert Jahre etwa ver-
doppelt hat. Wie bereits beschrieben, ist die gesteigerte magnetische
Aktivitit der Sonne mit einem Anstieg der Solarkonstanten verbunden.
Lockwood et al. [1999] geben aufgrund ihrer Berechnungen eine Stei-
gerung der totalen solaren Einstrahlung von 1,65+0,23 W/m? zwischen
1901 und 1995 an, was einer relativen Variation der Solarkonstanten

von nur etwa 1,2 %o entspricht. Der berechnete Beitrag der gesteigerten

2rezenter Wert: 1368 W/m?
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totalen solaren Einstrahlung zum globalen Strahlungsantrieb® betriigt
damit 0,2940,04 W/m2. Dieser Wert stimmt gut mit der oben erwéhnten
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Abbildung 6.4: Auf der magnetischen Aktivitit der Sonne berechnete globale Tem-
peraturdnderung [Lockwood und Stamper, 1999].

Abschétzung des IPCC fiir das Zeitintervall von 1750 bis 2000 iiberein.
Zur Berechnung der globalen Temperaturdnderung wurde von Lock-
wood et al. [1999] eine einfache lineare Beziehung zwischen der tota-
len solaren Einstrahlung und der Temperatur benutzt* . Das Ergeb-
nis dieser Rechnung ist in Abbildung 6.4 dargestellt. Die berechnete
Erwédrmung von etwa 0,25°C erklért demnach im Mittel etwa ein Drit-
tel der im selben Zeitraum beobachteten globalen Erwarmung. Der an-
thropogene Einfluss scheint jedoch im Verlauf des letzten Jahrhunderts
deutlich zuzunehmen. Wahrend der Verlauf der globalen Temperatur
zwischen 1870 und 1910 in etwa durch die berechnete Variation be-
schrieben wird, kann die Anderung der Solarkonstanten im Zeitbereich
zwischen 1910 und 1960 nur etwa 52 % und nach 1970 lediglich 31 %

des globalen Temperaturanstiegs erklaren.

3berechnet mit AQ = AI'(1-a)/s; wobei a die Albedo der Erde bezeichnet und AT die
Variation der totalen solaren Einstrahlung angibt; der Faktor 1/4 ist notwendig, um die
totale solare Einstrahlung auf die Oberfliche der Erde zu berechnen

“Diese Beziehung wurde auf der Basis der Daten des Sonnenfleckenzyklus Nr. 11 (1867
- 1878) aufgestellt [Lean et al., 1995; Rind und Overpeck, 1993].
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Die oben angegebene globale Temperaturerh6hung von etwa 0,25°C
bei einem Strahlungsantrieb von etwa 0,29 W/m? ldsst auf eine Klima-
Sensitivitdt von etwa 0,85°C/w m—2 schlieflen, was iiber der oben ab-
geschitzten mittleren Sensitivitidt von etwa 0,6 °C/w m=2 liegt. Falls die-
se hohe Sensitivitdt des Klimasystems gegeniiber der Anderung der
Solarkonstanten vorliegt, deutet das auf das Vorhandensein von groflen
Verstéarkern im Klimasystem hin. Zwei mogliche Verstérker-Faktoren
werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt. Dabei basiert die ei-
ne Hypothese auf der Variation der solaren UV-Strahlung und ihrer
Kopplung an die stratosphérische und troposphérische Zirkulation, die
andere Hypothese geht von einem Zusammenhang zwischen dem Fluss
der solar modulierten GCR und der Bildung von Wolken aus. Falls die
zweite Hypothese zutrifft, miisste das Erdmagnetfeld (iiber die Varia-
tion der GCR) zumindest auf lingeren Zeitskalen (einige tausend Jah-
re) ebenfalls einen Einfluss auf das Erdklima haben. Diese Moglichkeit
wird in Abschnitt 6.2 anhand der in dieser Arbeit vorgestellten °Be-

basierten Rekonstruktion des Erdmagnetfeldes genauer untersucht.

6.1.2 Die UV-Hypothese

Wie oben bereits beschrieben, ist es unklar durch welchen physikali-
schen Mechanismus die relativ geringe Schwankung der totalen solaren
Einstrahlung von etwa 1 %o einen signifikanten Einfluss auf das Erdkli-
ma haben kann. Die Variation der totalen Einstrahlung erfolgt jedoch
nicht gleichméfig auf allen Wellenldngen. Messungen zeigen, dass die
Variation der UV-Strahlung wahrend eines Sonnenfleckenzykluses zwi-
schen 10 und 20 % betragen [Lean et al., 1997]. Die Absorption von
UV-Strahlung liefert den priméren Energie-Input in die Stratosphére
der Erde. Der erhohte Fluss von solarer UV-C-Strahlung (hochener-
getische UV-Strahlung) fiihrt zu einer gesteigerten Ozonproduktion in
der Stratosphére, was wiederum zur stirkeren Absorption von sola-
rer UV-B-Strahlung fithrt [Rozema et al., 2002]. Die dadurch bewirkte
Erwiarmung der Stratosphére wird durch Messungen bestétigt [Labitz-

ke und Loon, 1989]. Durch die Erwdrmung der Stratosphére werden
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auch die stratosphérischen Winde beeinflusst, was zur Modulation der
stratosphérischen planetaren Wellen und zu einem Energie- bzw. Im-
pulsiibertrag auf die planetaren Wellen der Troposphére fiihrt (zusam-
mengefasst in Rind [2002]). In GCM-Studien konnte gezeigt werden,
dass sich stratosphérische Zirkulationsénderungen auf die Troposphére
auswirken und das Wettergeschehen dort beeinflussen kénnen [Shin-
dell et al., 1999]. Messungen bestétigen ebenfalls einen Zusammenhang
zwischen verstirktem stratosphérischen Polar Night Jet (PNJ)® und
positiven Northern Annular Mode (NAM)® [Wallace und Thompson,
2002].

Obwohl es zur Zeit sehr aussichtsreich erscheint, den Einfluss der
Sonne auf das Klima mit Hilfe der UV-Hypothese zu erklidren, kommt
es auf verschiedenen Zeitskalen zu Inkonsistenzen beim Vergleich der
Vorhersagen der Hypothese mit den Messungen. Zum einen miissten die
Effekte der UV-Hypothese in der Nordhemisphére wihrend des Winters
starker ausgeprégt sein als im Sommer; die beobachteten sommerlichen
Temperatur- und Druckunterschiede (Differenz zwischen solarem Ma-
ximum und Minimum) kénnen jedoch nicht durch GCMs nachgebildet
werden. Zum anderen kann (auf einer ldngeren Zeitskala) der Vorstof§
der Gletscher wéhrend der Kleinen Eiszeit (etwa 1500 - 1750) in West-
europa nicht durch diesen Mechanismus erklért werden (siche Rind
[2002] und Referenzen dort).

Zur weiteren Untersuchung der UV-Hypothese erscheint die Eta-
blierung neuer (biologischer) Proxies interessant, die Auskunft iiber die
Variation der UV-B Strahlung auf der Erde auf einer Zeitskala von eini-
gen tausend Jahren geben konnten [Rozema et al., 2002]. Des weiteren
ist es notwendig, die Zirkulation und Ozon-Chemie der Stratosphére
mit ausreichender rdumlicher Auflosung in GCMs zu implementieren,

um die vermutete Kopplung zwischen UV-Einstrahlung und Klima ge-

5Der PNJ ist ein Ring besonders starken, nichtlichen Westwindes, der nérdlich von
65°N in den kalten polaren Nachtgebieten entsteht

5Der NAM-Index bezeichnet anschaulich gesprochen den Druckunterschied zwischen
dem Azorenhoch und dem Tief iiber Island. Ein positiver NAM steht dabei fiir eine be-
sonders hohe Druckdifferenz, was in Nordwesteuropa im Mittel zu deutlich ausgeprigteren
Westwinden, mehr Niederschldgen und héheren Temperaturen fiihrt
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nauer untersuchen zu kénnen [Shindell et al., 1999].

6.1.3 Die GCR-Hypothese

Die Aufzeichnungen der magnetischen Aktivitat der Sonne (z.B. Son-
nenflecken, aa-Index) dienen als Grundlage zur Rekonstruktion des to-
talen solaren Outputs (siehe obige Abschnitte). Die magnetische Akti-
vitédt der Sonne wird damit indirekt mit dem globalen Klimageschehen
verkniipft. Eine direkte Auswirkung der magnetischen Variabilitdt der
Sonne ist die Modulation des GCR-Flusses am Ort der Erde (siche
Abbildung 2.1, Seite 11). Die Auswirkung der Schwankung des GCR-
Flusses auf das Klimageschehen der Erde ist jedoch weitgehend un-
bekannt. Basierend auf den Modellergebnissen von Masarik und Beer
[1999] (Kapitel 2, auf Seite 12) variiert der Protonenfluss der GCR
am Ort de Erde zwischen solarem Minimum und Maximum fiir hoch-
energetische Protonen (1 GeV) um etwa das Doppelte und um mehr
als das Zehnfache fiir Protonen mit einer kinetischen Energie von etwa
100 MeV. Fiir Energien oberhalb von 10 GeV wird der Protonenfluss
praktisch nicht mehr durch die Sonne moduliert. Um die Atmosphére
der Erde zu erreichen, miissen die GCRs zusétzlich zum Sonnenma-
gnetfeld die Magnetosphére der Erde iiberwinden. Wie in Abbildung
2.2 gezeigt, ist dies fiir 1 GeV-Protonen nur in hohen geomagnetischen
Breiten (oberhalb etwa 60°) moglich. Ein Einfluss der GCR auf die
Atmosphére der Erde ist daher in hohen Breiten zu erwarten.

Zwei in der Literatur vorgeschlagene Kopplungsmechanismen sind
die direkte Beeinflussung der Wolkenbildung durch die ionisierenden
GCR [Svensmark, 1998; Tinsley, 2000] und der verstirkte strato-
sphérische Ozonabbau durch die Bildung von NO,, HO, und Aeroso-
len in der oberen Atmosphére [Quack et al., 2001; Vanhellemont et al.,
2002]. Auf diese beiden Prozesse wird im folgenden genauer eingegan-
gen.

Ein Zusammenhang zwischen globaler Bewdlkung und GCR-Fluss
(und weniger ausgepréigt mit dem direkten solaren Output) wurde von

Svensmark [1998] zumindest im Zeitraum zwischen 1985 und 1995 ge-
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funden (siche Abbildung 6.5). Neuere Studien von Marsh und Svens-
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Abbildung 6.5: Anderung der Bewdélkung (Siidhemisphire, iber dem Ozean; Da-
tenpunkte) im Vergleich zur Variation des GCR-Flusses (durchgezogene Linie) und
des solaren Outputs (10,7 cm-Wellenlinge; gestrichelte Linie) [Svensmark, 1998].

mark [2000] zeigen jedoch im selben Zeitraum nur noch eine Korrelation
der niederen Bewolkung mit der Variation des GCR-Flusses. Es bleibt
unverstanden, warum nur die niedere Bewdlkung von der ionisieren-
den Strahlung beeinflusst ist und warum diese Effekte auch in niederen
geomagnetischen Breiten bemerkbar sind, da dort die Abschirmung der
GCR durch das Erdmagnetfeld sehr grof3 ist.

Falls die Wolkenbildung von den GCR beeinflusst wird, hétte dies
sicherlich eine starke Auswirkung auf das Erdklima. Der Einfluss von
Wolken auf den globalen Strahlungsantrieb ist zwar abhéngig von der
Hohe und optischen Dichte der Bewolkung, es wird aber davon aus-
gegangen, dass die Schwankung der globalen Bewdlkung im globa-
len Strahlungsantrieb insgesamt eine abkiihlende Wirkung von etwa
27 W/m2 besitzt [Marsh und Svensmark, 2000]. Ein Anstieg des GCR-
Flusses auf der Erde sollte demnach zu einer globalen Abkiihlung
fithren und umgekehrt.

Auch der zweite oben angefithrte Kopplungsmechanismus zwischen
Klima und GCR-Fluss konnte mit einer globalen Abkiihlung verbun-

den sein. Ein Anstieg des GCR-Flusses wiirde demnach in der Stra-
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tosphére zur Produktion von Aerosolen und damit zu einem Abbau
von Ozon fiithren, wodurch sich die Stratosphére weniger stark auf-
heizt. Der mogliche Zusammenhang zwischen stratosphérischer Aufhei-
zung und troposphérischer Zirkulation wurde bereits in Abschnitt 6.1.2
bei der Beschreibung der UV-Hypothese dargestellt. Zumindest theo-
retisch bestiinde hier auch die Mdoglichkeit der positiven Riickkopplung
zwischen beiden Hypothesen [mehr solare Aktivitdt = mehr UV und
magnetischer Output = mehr Ozon-Bildung durch UV-C in der Stra-
tosphére und weniger Ozon-Abbau durch weniger GCR = Autheizung
der Stratosphire ...].

Beide der hier vorgestellten GCR-Hypothesen sagen also eine
Erwérmung des Klimas mit abnehmendem GCR-Fluss bzw. wachsen-
der Schirmung durch solare- oder geomagnetische Felder vorher.

Eine weitere im folgenden kurz beschriebene GCR-Hypothese
kommt zu einem gegenteiligen Schluss, wonach die Erwarmung der
letzten hundert Jahre auf einen Anstieg des GCR-Flusses in hoheren
Breiten zuriickzufiihren ist. Moglicherweise basiert diese Hypothese je-
doch auf einer Fehlinterpretation. Der Bereich (geomagnetische Breite)
oberhalb dessen die GCRs bis in die untere Atmosphére der Erde vor-
dringen konnen, ist nach Ergebnissen von Feynman und Ruzmaikin
[1999] nicht rdumlich fixiert, sondern variiert mit der solaren Aktivitét
und mit der Stdrke des Erdmagnetfeldes (Abbildung 6.6). Feynman
und Ruzmaikin [1999] definieren das sogenannte Awurorale Oval (AO)
als Ubergangsbereich zwischen den hohen geomagnetischen Breiten (in
die aufgrund der geringen cut off rigidity des Erdmagnetfeldes nahezu
alle Energiebereiche der GCR eindringen kénnen) und der subaurora-
len Region (die aufgrund der hohen cut off rigidity nicht von den solar
modulierten GCRs beeinflusst sein sollte). Die Autoren berechnen die
Ausdehnung des AO in Zeitraum von 1880 bis 1985 auf Grundlage des
aa-Index (unter der Annahme eines konstanten geomagnetischen Fel-
des) und stellen einen Zusammenhang zwischen der Flache des AO und
der globalen Temperaturanomalie fest. In dieser Argumentationskette
bewirkt der Anstieg des magnetischen Flusses von der Sonne seit dem
Jahre 1900 (siehe auch Abbildung 6.3) eine zunchmende Stérung des
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EQUATORWARD BOUNDARIES OF AURORAL OVAL

Abbildung 6.6: Geogra-
phisch Lage des Auroralen
Ovals (AO) tber dem Nord-
atlantik bei ruhiger (quiet)
und aktiver (disturbed) Son-
ne [Feynman und Ruzmaikin,
1999].

GEOMAGNETIC LATITUDE

geomagnetischen Feldes, was zu einer Ausdehnung der Fliache des AO
fithrt, wodurch in diesen Breiten mehr GCR in die Atmosphére der Er-
de eindringen konnen. Dieser (behauptete) Anstieg des GCR-Flusses
in hohen Breiten wird dann, im Gegensatz zu den oben beschriebenen
Hypothesen, durch den Vergleich der berechneten Fliche des AO mit
der globalen Temperatur, mit der globalen Erwérmung in Verbindung

gebracht.

Die soeben beschriebene Argumentation erscheint jedoch aus zwei
Griinden fragwiirdig. Beide Einwénde beziehen sich auf den angebli-
chen Anstieg des GCR-Flusses wihrend des letzten Jahrhunderts (zu-
mindest in hohen Breiten). In diesem Zeitraum zeigen jedoch die Archi-
ve der kosmogenen Radionuklide, wie z.B. 1°Be in Eisbohrkernen, einen
deutlichen Abfall der Be-Deposition und damit des GCR-Flusses an
[Beer et al., 1990], was mit dem seit etwa 1900 gestiegenen magneti-
schen Fluss von der Sonne in Verbindung gebracht wird [Solanki et al.,
2000]. Zum anderen wird der erwartete Anstieg des GCR-Flusses durch
die gesteigerte solare Aktivitat sehr wahrscheinlich iiberkompensiert:
Durch die Offnung des AO aufgrund der gestiegenen solaren Aktivitit
konnten zwar mehr GCR in die Atmosphére der Erde vordringen, die
grofere Abschirmung durch das Sonnenmagnetfeld verhindert dies aber
gerade: Der Fluss von 1 GeV-Protonen am Ort der Erde sinkt bei einem

Anstieg des solaren Modulationsparameters von z.B. 300 auf 600 MeV
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um etwas mehr als das Doppelte ab, wihrend sich die mittlere Flache
des AO lediglich um den Faktor 1,8 vergrofert. Der Fluss niederener-
getischerer Protonen wird dabei noch weitaus stirker unterdriickt (vgl.
Abbildung 2.1). Wahrscheinlich zeigen die Daten lediglich die Korre-
lation des aa-Index (aus dem die Position des AO berechnet wurde)
mit der globalen Temperatur an, die bereits von Cliver et al. [1998]
festgestellt und mit einer Variation der Solarkonstanten in Verbindung
gebracht wurde (siehe Abschnitt 6.1.1).

Dennoch ist das von Feynman und Ruzmaikin [1999] beschriebene
Konzept des AQO, vielleicht gerade fiir den im néchsten Abschnitt vorge-
nommenen Vergleich der Erdmagnetfelddaten mit Klimaaufzeichnun-
gen interessant, da es auf physikalischer Grundlage die Variation der
Lage das AO mit der Stérke der schirmenden Magnetfelder beschreibt.
So ist es vorstellbar, dass sich das AO (konstante solare Aktivitét vor-
ausgesetzt) mit schwiicher werdenden Erdmagnetfeld (geringere cut off
rigidity auf allen geomagnetischen Breiten) sehr stark vergrofiert und
umgekehrt. Eine indirekte Kopplung von Erdmagnetfeld und Klima

wire auf diese Weise moglich.

6.2 Test der GCR-Hypothese; Vergleich der Erd-
magnetfeldrekonstruktion mit Klimaaufzeich-
nungen von Stalagmiten

Falls die im letzten Abschnitt beschriebene GCR-Hypothese zutrifft,
dann sollte die Modulation des GCR-Flusses durch das Erdmagnetfeld
auf wesentlich langeren Zeitskalen ebenfalls eine Auswirkung auf das
Klima der Erde haben. Entsprechend der oben geschilderten Vermu-
tung sollten kalte und glaziale Perioden mit geomagnetischen Minima
verkniipft sein und umgekehrt. Eine quantitative Analyse des Zusam-
menhangs zwischen Erdmagnetfeld und GCR-Fluss zeigt ein nichtli-
neares Verhalten mit einer grofleren Sensitivitdt des GCR-Flusses bei
niedrigen Feldstérken (siche auch Abbildung 2.4 auf Seite 15). Man
kénnte daher eine deutlichere Auswirkung der globalen magnetischen
Minima auf das Erdklima erwarten (siche Abbildung 5.5). Aus die-
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sem Grunde verglichen Wagner et al. [2001] den Depositionsfluss von
19Be und 30Cl mit Klimaindikatoren (§'*0, CH,) am GRIP-Eiskern
wéhrend des Laschamp-Events (vor etwa 38 bis 39 ka). Von den Auto-
ren wurde jedoch kein Zusammenhang des GCR-Flusses mit dem Klima
festgestellt. Andererseits zeigen [Wang et al., 2001} anhand von Th/U-
datierten Profilen stabiler Isotope an Stalagmiten in China, dass das
(kalte) Heinrich-Event Nr. 4 zwischen 38,2 und 39,5 ka liegt, also koinzi-
dent mit dem Laschamp-Event im GRIP-Eiskern ist. Das Altersmodell
des GISP2-Eiskerns datiert das Laschamp-Event allerdings frither bei
etwa 41ka (sieche Abbildung 5.5).

Mit der in dieser Arbeit vorgestellten, '°Be-basierten Erdmagnet-
feldrekonstruktion ist es moglich, den Vergleich des GCR-Flusses mit
Klimaindikatoren auf die letzten 200 ka auszuweiten. Die Rekonstruk-
tion des Erdmagnetfeldes wird dazu mit den Wachstumsphasen von
Stalagmiten aus dem Oman und den Zillertal-Alpen verglichen (Ab-
bildung 6.7). Die Chronologien der Stalagmiten basieren auf Th/U-
Altern, die am Institut fiir Umweltphysik in Heidelberg erstellt wurden.
Im Oman (Hoti Cave) werden die Wachstumsphasen durch den Mon-
sunregen, also durch eine deutliche Verlagerung der Innertropischen
Konvergenzzone (ITCZ) nach Norden verursacht [Neff et al., 2001]. Die
Hoti Cave wird in heutiger Zeit nicht von der ITCZ erreicht, so dass die
Wachstumsphasen ein gegeniiber heute warmeres Klima anzeigen. Die
Wachstumsphasen von Stalagmiten im nérdlichen Oman [Neff et al.,
2001; Burns et al., 2001] sind in Abbildung 6.7 als horizontale, graue
Balken eingetragen. Das Wachstum von Stalagmiten in den Zillertal-
Alpen (Spannagel-Hohle, 2500 m iiNN) ist ebenfalls nur bei warmem
Klima moglich. Die heutige Durchschnittstemperatur in dieser Hoéhle
liegt bei 1,5+1°C [Spoetl et al., 2002], so dass die Bildung von Stalag-
miten in dieser Hohe bei einem Temperaturabfall von mehr als 2,5°C
wegen der Ausbildung von Permafrost nicht mehr moglich ist. Die sehr
prizise datierten Wachstumsphasen der Stalagmiten in den Zillertal-
Alpen [Spoetl und Mangini, 2002; Spoetl et al., 2002] sind als vertikale,
schraffierte Bereiche ebenfalls in Abbildung 6.7 dargestellt. Weiterhin

ist die in dieser Arbeit vorgestellte Erdmagnetfeldrekonstruktion (aus
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Abbildung 6.7: Von oben nach unten sind dargestellt: die SPECMA P-Kurve, die
Wachstumsphasen von Stalagmiten im Oman [Burns et al., 2001], die hier vorge-
stellte Rekonstruktion der relativen Variation des Erdmagnetfeldes, die Wachstums-
phasen von Stalagmiten in den Zillertal Alpen bei etwa 2500m NN (schraffierte
Flichen) [Spoetl und Mangini, 2002; Spoetl et al., 2002/, der Verlauf der som-
merlichen Einstrahlung bei 65 °N. Die vertikalen Pfeile zeigen relative Minima in
einer zeitlich hochaufgelosten Geomagnetfeld-Rekonstruktion aus dem Nordatlan-
tik (bei 24, 39, 63, und 101ka) an. Die Ziffern stehen fiir globale geomagnetische
Events nach Worm [1997]: 1 Mono Lake, 2 Laschamp, 3 Blake, 4 Jamaica. Die
horizontalen Pfeile geben die in der Literatur vorgeschlagenen Altersverschiebun-
gen der SPECMAP-Kurve an (sieche Text). Wahrend die Wachstumsphasen der
Stalagmiten nur teilweise mit der solaren Einstrahlung korrelieren, zeigt sich (un-
ter der Beriicksichtigung der Verschiebungen des SPECMAP-Altersmodells) eine
Ubereinstimmung der Erdmagnetfeldmazima mit den Wachstumsphasen. Weiterhin
findet (mit den im Text beschriecbenen Einschrinkungen) kein Stalagmitenwachstum
wdhrend geomagnetischer Minima statt.
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Abbildung 5.5), die standardisierte §'*0-SPECMAP Kurve von Mar-
tinson et al. [1987] und die sommerliche solare Einstrahlung bei 65 °N
eingezeichnet” . Es sei angemerkt, dass die Datierung der Magnetfeld-
rekonstruktion am Altersmodell der SPECMAP-Kurve aufgehéngt ist,
die wiederum an den Verlauf der solaren Einstrahlung angepasst wurde
(siehe Anhang B; aktuell diskutierte Probleme mit diesem Altersmodell
sind dort ausfiihrlich dargelegt). Trotz der Unsicherheiten im Alters-
modell der SPECMAP-Kurve zeigt sich eine gute Ubereinstimmung
der fiinf Maxima des Erdmagnetfeldes mit den Wachstumsphasen von
Stalagmiten in niederen wie hohen Breiten. Zudem findet (mit einer
weiter unten diskutierten Ausnahme) kein Wachstum der Stalagmiten
wihrend globaler Minima des Erdmagnetfeldes statt (Pfeile in Abbil-
dung 6.7; das Minimum bei 110 ka ist aufgrund der zeitlichen Auflésung
der Kurve nicht deutlich ausgeprigt). Nur die Wachstumsperiode bei
etwa b0ka hat keine Entsprechung im Oman. Entweder sind in die-
ser Zeit keine Stalagmiten im Oman gewachsen, da die Erwérmung
nicht grofl genug war, oder es wurden keine Exemplare aus dieser Zeit
beprobt. Der Zeitraum dieser Wachstumsphase stimmt mit einer Pha-
se deutlich erhohten Meeresspiegels (30 - 60 m unterhalb des heutigen
Werts zwischen etwa 45 und 50 ka [Cabioch und Ayliffe, 2001]) sehr gut
iiberein. Dieser deutliche Hinweis auf ein reduziertes Eisvolumen lésst
sich nur schwer mit dem Anstieg der solaren Einstrahlung erklaren, da
die Insolations-Kurve hier nur eine leichte Erhéhung zeigt.

Der Vergleich der (absolut datierten) Wachstumsphasen der Sta-
lagmiten mit der solaren Einstrahlung® bei 65°N zeigt, dass nur fiinf
von neun Maxima der solaren Einstrahlung wihrend der letzten 200 ka
auf Wachstumsphasen der Stalagmiten entfallen. Umgekehrt findet im
selben Zeitraum ein Wachstum von Stalagmiten wéhrend vier von acht
Minima der solaren Einstrahlung statt. Auch die Phasenlage der Ein-
strahlungskurve zu den Wachstumsphasen ist nicht eindeutig. Bei man-

chen Phasen folgt das Stalagmitenwachstum auf ein solares Maximum

"Die sommerliche Einstrahlung bei 65°N wird als Hauptantrieb zur Ausbildung der
groflen nordlichen Eisschilde und damit des Klimas betrachtet.

8Der Verlauf der solaren Einstrahlung basiert allein auf Berechnungen der Erdbahnpa-
rameter und besitzt daher ein absolutes Altersmodell
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(Holozén, 50ka, 75ka), bei anderen beginnt das Wachstum vor dem
solaren Maximum (135 ka, 205ka) oder fillt gar mit einem solaren Mi-
nimum zusammen (120 ka, 190 ka). Der Vergleich dieser beiden absolut
datierten Kurven ldsst also nicht eindeutig auf einen solaren Ausloser
der Wachstumsphasen schlieflen.

Der genaue Vergleich der Wachstumsphasen mit dem Erdmagnet-
feld ist wie oben angedeutet wegen der z.T. unterschiedlichen Zeitskalen
der beiden Kurven (siche auch Anhang B) mit groferen Unsicherhei-
ten behaftet. Zunéchst ist der von Martinson et al. [1987] angegebene
Fehler der SPECMAP-Chronologie von £5 ka zu beriicksichtigen. Wei-
terhin geben Spoetl und Mangini [2002] im Bereich von etwa 50 ka eine
Verschiebung des SPECMAP-Altersmodells von +2ka (zu dlteren Al-
tern hin) an. Daten von Henderson und Slowey [2000], Gallup et al.
[2002] und Spoetl et al. [2002] zeigen, dass der Beginn des MIS 5 (Ter-
mination II) nicht, wie nach dem SPECMAP-Altersmodell bei 127 ka,
sondern schon bei 135ka stattfindet (135+2,5ka, 135,8+0,8ka und
135+1,2ka). Das Ende des MIS 7 wird von Robinson et al. [2002] auf
178 ka vor heute datiert, also etwa 10ka spéater als vom SPECMAP-
Altersmodell vorgeschlagen. All diese Alterskorrekturen sind in Abbil-
dung 6.7 als horizontale Pfeile eingetragen. Die Magnetfeldrekonstruk-
tion (deren Altersmodell auf der SPECMAP-Kurve basiert) verschiebt
sich damit ebenfalls an der jeweiligen Stelle in die durch die Pfeile an-
gegebene Richtung. Daraus ergibt sich eine bessere Ubereinstimmung
der Wachstumsphasen mit dem Erdmagnetfeld. Die Wachstumspha-
sen fallen auf die Maxima des Erdmagnetfeldes und zu Zeiten nied-
rigen Erdmagnetfeldes findet kein Wachstum von Stalagmiten statt.
Zur besseren Verdeutlichung der Ubereinstimmung ist in Abbildung
6.8 der Zeitraum zwischen 110 und 160 ka dargestellt. Im unteren Teil
der Abbildung ist in rot die SPECMAP-Kurve zusammen mit der sola-
ren Einstrahlung im Juni bei 65 °N gezeigt (anhand der die Datierung
der SPECMAP-Kurve ausgerichtet wurde). Im oberen Teil ist ebenfalls
die SPECMAP-Kurve gezeigt, nun aber um 8 ka nach rechts verscho-
ben, so dass sie mit der Meeresspiegelkurve von Henderson und Slowey
[2000] tibereinstimmt. Zusétzlich ist der von Gallup et al. [2002] be-
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obachtete Meeresspiegel-Hochstand bei 135 ka eingezeichnet. Die Auf-
zeichnung des Erdmagnetfeldes wurde ebenfalls um 8 ka nach rechts
verschoben, wihrend das Timing der solaren Einstrahlung festliegt. In
dieser Abbildung ist deutlich zu erkennen, dass die Kurve der solaren
Einstrahlung (zumindest in diesem Zeitbereich) nicht der Ausloser fiir
den Anstieg des Meeresspiegels und das Wachstum von Stalagmiten im
Oman und den Alpen gewesen sein kann. Der Anstieg des Erdmagnet-
feldes, verbunden mit der GCR-Hypothese, wire zumindest qualitativ
in der Lage das Timing der Erwédrmung zu beschreiben. Der Anstieg
der solaren Einstrahlung wirkt hier sicherlich als zusétzlicher Antrieb
im Klimasystem und sollte keinesfalls auler Acht gelassen werden; die
hier vorgestellten Ergebnisse lassen jedoch nicht den Schluss zu, dass
der Ausloser der Klimaerwarmung in der Vergangenheit alleine die auf-
grund der variablen Erdbahnparameter gestiegene solaren Einstrahlung

ist.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass eindeutige und quanti-
tative Aussagen iiber den Zusammenhang zwischen Erdmagnetfeld und
Erdklima (noch) nicht moglich sind. Aufgrund der aufgezeigten Unsi-
cherheiten bei der Datierung der Erdmagnetfeldrekonstruktion miissen
detaillierte Aussagen beim Vergleich mit Wachstumsphasen von Sta-
lagmiten oder dem Timing des Meeresspiegelanstiegs immer mit einem
Fragezeichen versehen werden. Um diesen Zusammenhang zu kléren,
werden besser datierte und zeitlich hochaufgeldstere Rekonstruktionen
des GCR-Flusses unbedingt benétigt. Zumindest qualitativ bestétigen
die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse jedoch die These, dass der
GCR-Fluss eine Auswirkung auf das Klima der Erde hat. Warmphasen
konnten mit Erdmagnetfeldmaxima in Verbindung gebracht werden,
wohingegen kein Wachstum von Stalagmiten wahrend globaler Erdma-
gnetfeldminima festgestellt wurde. Weiterhin geht den Maxima der so-
laren Einstrahlung bei 10 und 127 ka ein Anstieg des Erdmagnetfeldes
bei 15 und etwa 140ka (verschobene Kurve in Abbildung 6.8) voraus.
Ob diese Ubereinstimmungen zufillig sind, ldsst sich aufgrund des mo-

mentanen Wissensstandes nicht kldren. Zur weiteren Klarung des ver-
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Abbildung 6.8: Der Zeitbereich zwischen 160 und 110ka vor heute: Der untere
Teil der Abbildung zeigt die SPECMAP-Kurve und den Verlauf der Einstrahlung
bei 65 °N. Im oberen Teil der Abbildung wurden dies beiden Kurven um 8ka nach
rechts (zu hoheren Altern hin) verschoben, so dass das Timing der SPECMAP-
Kurve mit dem der (absolut datierten) Meeresspiegel-Kurve von Henderson und
Slowey [2000] tibereinstimmt. Dadurch verschiebt sich die in blau eingezeichnete
Magnetfeldrekonstruktion ebenfalls zu grifleren Altern hin. Der Verlauf der so-
laren FEinstrahlung erfdhrt keine Verschiebung. Weiterhin ist im oberen Teil der
Abbildung die Wachstumsphase der Stalagmiten aus den Zillertalalpen (griine Bo-
zen, SPA) gezeigt. Der Verlauf der Meeresspiegelkurve von Henderson und Slowey
[2000] ist in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Gallup et al. [2002],
wonach der Meeresspiegel vor 135 ka bereits 80 % des Maximalwerts im Stadium 5
erreicht hatte. Es zeigt sich, dass der Verlauf der solaren FEinstrahlung in diesem
Falle wahrscheinlich nicht der Ausloser der Klimawechsels bei etwa 135 ka war. Der
Anstieg des Erdmagnetfeldes zusammen mit dem Verlauf der solaren Finstrahlung
konnte das Timing des Meeresspiegelanstieges und des Wachstums von Stalagmiten
in den Alpen erkliren. Findeutige Aussagen iber einen Zusammenhang zwischen
Magnetfeld der Erde und Klima kénnen hier jedoch nicht getroffen werden.
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muteten Zusammenhangs ist zudem die Kenntnis eines physikalischen
Mechanismus erforderlich, der in der Lage ist die Wechselwirkung zwi-
schen GCR-Fluss und z.B. Wolkenbildung zu beschreiben. Um die mi-
krophysikalischen Prozesse zu verstehen die fiir diesen Zusammenhang
verantwortlich sein konnten, wurde im vergangenen Jahr von mehre-
ren Wissenschaftlern am CERN (Centre Européen pour la Recherche
Nucléaire) in Genf ein Forschungsantrag? gestellt. Bei dem Laborexpe-
riment (CLOUD, Cosmics Leaving OUtdoor Droplets) geht es im we-
sentlichen darum, mit einem hochenergetischen Teilchenstrahl in eine
sogenannte Wolkenkammer zu schieflen, in der die Atmosphére der Er-
de simuliert wird. Mit einer Anzahl Detektoren und Spektrometern soll
dann die Zusammensetzung der Labor-Atmosphére wahrend der Expo-
sition durch den Strahl untersucht werden. Falls es zur Durchfiihrung
dieses Forschungsvorhabens kommt, werden zahlreiche Erkenntnisse
iiber den Zusammenhang zwischen GCRs und Wolkenbildung erwar-
tet.

°Im Internet unter http : //zxx.lanl.gov/ PScache/physics/pdf /0104/0104048.pdf
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Kapitel 7

Zusammenfassung und
Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, aus Messungen von '°Be an Tiefseesedimenten
die Stirke des Erdmagnetfeldes wéhrend der letzten 200.000 a zu rekon-
struieren. Da die Produktion von °Be auf langen Zeitskalen (einige tau-
send Jahre) funktional mit der Abschirmung durch das Erdmagnetfeld
zusammenhingt, kann die Variation der °Be-Deposition in Tiefseese-
dimenten als Produktionsschwankung interpretiert werden. Zusétzlich
unterliegt °Be jedoch zwei wesentlichen Transportprozessen im Ozean
(Sedimentumlagerung und boundary scavenging), die das primére Pro-
duktionssignal vollstindig iiberdecken konnen. Die Hauptaufgabe bei
der Rekonstruktion des 1°Be-Produktionssignals ist es daher, die Trans-
portprozesse zunéichst zu quantifizieren, um dann die gemessenen '°Be-
Profile auf diese Transportprozesse zu korrigieren. Wahrend zur Kor-
rektur von Sedimentumlagerungen die 2*°Th,,-Methode benutzt wur-
de, waren zur Quantifizierung des boundary scavenging Modellrech-
nungen notwendig. Zunéchst wurde ein einfaches Zweiboxmodell ver-
wendet, um die Verteilung der sedimentéren Fliisse von #*°Th und
9Be im Pazifischen und Siidatlantischen Ozean zu beschreiben. Um
der komplexen hydrographischen Situation des Siidatlantiks besser ge-
recht zu werden, wurde ein Multiboxmodell mit wesentlich verbesserter
rdumlicher und zeitlicher Auflésung entwickelt und zur Beschreibung
der sedimentiren Fliisse von °Be und 23°Th angewandt. Beide Modelle

lieferten sowohl fiir 22°Th als auch fiir 1°Be iibereinstimmende Ergeb-
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nisse bei der Beschreibung des boundary scavenging im Siidatlantik.
Das rdumlich besser auflésende Multiboxmodell zeigte zudem eine
gute Ubereinstimmung der simulierten Holozénen '*Be-SCF mit den
an Sedimentkernen gemessenen Holozénen (*YTh-normierten) '°Be-
Depositionsfliissen. Bei der Simulation der Deposition von #*°Th im
Ozean konnten beide Modelle die in GCM-Studien berechneten Ver-
teilung des Depositionsflusses von 23°Th bestétigen. Aus diesen Ergeb-
nissen folgten Einschrinkungen fiir die Verwendung von #*°Th als con-
stant flux tracer in Hochproduktivitdtsgebieten. Die in dieser Arbeit
vorgestellten Modellergebnisse konnen dazu benutzt werden, die Ein-
schrinkung bei der Verwendung der Methode der ?*°Th,,-Normierung
in diesen Gebieten wieder aufzuheben. Auch bei der Modellierung spe-
kulativer glazialer Szenarien lieferten beide Modelle vergleichbare Er-
gebnisse, wonach ein signifikanter Anstieg des boundary scavenging von
19Be hauptsichlich aufgrund eines rdumlich heterogenen Anstiegs der
Bioproduktivitdt in den Hochproduktivitdtsgebieten erfolgt.

Zur Korrektur der gemessenen (**°Th-normierten) °Be-Profile wur-
de das in Kapitel 3 vorgestellte Zweiboxmodell verwendet. Zum einen
lieferte dieses Modell bei der Verwendung des Siidatlantischen Para-
metersatzes vergleichbare Ergebnisse wie das komplexere Multiboxmo-
dell, so dass seine Verwendung auch im Siidatlantik gerechtfertigt er-
scheint. Zum anderen héngt dieses einfache Modell von nur zwei Pa-
rametern ab, die aufgrund der vorgestellten Sensitivitdtsstudien noch
weiter auf nur einen Parameter (den rain rate ratio) reduziert wer-
den konnten. Das Zweiboxmodell liefert daher aussagekriftigere Er-
gebnisse als das komplexe Multiboxmodell und erscheint deshalb bes-
ser geeignet zur Korrektur der Messdaten auf Transportprozesse. Das
zur Berechnung der Korrekturfaktoren benétigte rain rate ratio konn-
te teilweise aus Messdaten berechnet werden, fiir den offenen Ozean
waren jedoch Annahmen beziiglich des Partikelflusses notwendig. Aus
den Modell-korrigierten “Be-Profilen konnte die Variation der Erdma-
gnetfeldstérke wihrend der letzten 200.000 a berechnet werden. Die-
se Rekonstruktion ist in guter Ubereinstimmung mit anderen, zeit-

lich hochaufgelosten Datensétzen von Sediment- und Eisbohrkernen,



123

die allerdings nur fiir die letzten 75.000a existieren. Es zeigt sich
ebenfalls eine gute Korrelation mit einer bereits existierenden '°Be-
basierten Magnetfeldrekonstruktion [Frank et al., 1997], die aufgrund
einer moglichen Beeinflussung durch klimainduzierte Transportsigna-
le jedoch nicht unumstritten war [Kok, 1999]. Die hier vorgestellten
Ergebnisse bestétigen im Nachhinein, dass die von Frank et al. [1997]
vorgestellte Magnetfeldrekonstruktion wahrscheinlich nicht vom Trans-
port von °Be beeinflusst ist. Durch die in dieser Arbeit vorgestellten
Methode der Modell-Korrektur von °Be-Profilen zur Quantifizierung
von Transportprozessen des 1°Be im Ozean wird die Verwendung von
19Be zur Rekonstruktion des Erdmagnetfeldes auf eine fundierte Basis
gestellt.

In einem inversen Ansatz wurden '°Be-Produktionsschwankungen
berechnet. Diese wurden den Modell-korrigierten °Be-Profilen ge-
geniibergestellt, um mogliche systematische Fehler der Modellierung
abzuschétzen. Abweichungen von der erwarteten Produktion konnten
wéhrend der Glazialen in Hochproduktivitdtsgebieten festgestellt wer-
den. Diese Abweichungen konnen wahrscheinlich auf eine Kombinati-
on der folgenden Prozesse zuriickgefiihrt werden: Verlangsamung der
glazialen Ozeanzirkulation, Erhohung der glazialen Bioproduktivitat
in den rezenten Hochproduktivititsgebieten und das Vordringen °Be-
reichen Pazifischen Tiefenwassers in den Siidatlantik.

Aufgrund der aktuellen Diskussion iiber den solaren Einfluss auf
das Klimageschehen der Erde wurden abschlieBend verschiedene Hy-
pothesen iiber den Zusammenhang zwischen solarer Variabilitdt und
Klima zusammengestellt. Die GCR-Hypothese, die einen Einfluss der
kosmischen Hohenstrahlung auf das Klima annimmt, wurde dabei
ausfithrlicher diskutiert. Falls diese Hypothese zutrifft, sollte ebenfalls
ein Einfluss des Erdmagnetfeldes auf das Klima feststellbar sein. Die-
ser Zusammenhang wurde anhand des Vergleichs der Erdmagnetfeldre-
konstruktion mit Wachstumsphasen von Stalagmiten untersucht. Ob-
wohl ein solcher Zusammenhang zumindest qualitativ festgestellt wur-
de, konnte wegen der Unsicherheiten des Altersmodells der SPECMAP-

Kurve, der mangelnden zeitlichen Auflésung der Magnetfeldrekonstruk-
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tion und der unzureichenden Kenntnis eines mikrophysikalischen Zu-
sammenhangs zwischen GCRs und Wolkenbildung, keine eindeutige
Aussage getroffen werden. Zur weiteren Klarung dieses Zusammen-
hangs werden zeitlich besser aufgeloste und prézise datierte Datensétze
kosmogener Radionuklide (als GCR-Tracer) benétigt. Der in Anhang E
vorgestellte zeitlich hochaufgeloste °Be-Datensatz von ODP-Leg 177,
Site 1089B, kann hierzu beitragen, sobald ein gesichertes Altersmodell
dieses Kerns vorliegt. In weiterfiihrenden Untersuchungen ist ein direk-
ter Vergleich der auf 1°Be- bzw. auf Remanenz-Messungen basierender
Erdmagnetfeldrekonstruktionen geplant, da an diesem Kern °Be- und
magnetische Messungen in guter zeitlicher Auflésung vorliegen [Sto-
ner, pers. Mitteilung]. Weiterhin ist die Erforschung des physikalischen
Prozesses der den Zusammenhang von GCR und z.B. Wolkenbildung
definiert notwendig. Ein solcher Mechanismus kann dann in Klimamo-
delle eingebaut werden, um die Sensitivitdt des Klimasystems auf die
Variation der GCR zu studieren. Im Rahmen einer z.Zt am Institut fiir
Umweltphysik in Heidelberg (in Zusammenarbeit mit dem Potsdamer
Institut fiir Klimafolgenforschung) durchgefiihrten Diplomarbeit soll
die GCR-Hypothese mit Hilfe des CLIMBER 2 Modells genauer unter-
sucht werden. Erste Ergebnisse aus diesen Untersuchungen werden im
Laufe des ndchsten Jahres (2003) erwartet.
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Anhang A

Messung von Beryllium-10

Die chemische Aufbereitung der Sedimentproben wurde nach dem z.B.
von Strobl [1998] beschriebenen Verfahren im Institut fiir Umweltphy-
sik der Uni-Heidelberg durchgefiihrt. Die Proben werden dabei mit
Siure gelaugt, um das adsorbierte °Be zu extrahieren. In mehre-
ren Trennungsschritten werden Aluminium, Eisen, sowie alle Alkali-
und Erdalkalimetalle abgetrennt. Schliefllich wird °Be als BeOH aus-
gefillt. Um das Isobar °B abzutrennen wird mehrfach eine sogenann-
te Borwésche durchgefiihrt. Das gereinigte BeOH wird bei 1000°C im
Ofen in BeO iibergefiihrt und abschliefend mit Kupferpulver vermischt

in ein Kupfertarget eingepresst.

Die  Messung der Targets findet am  Beschleuniger-
Massenspektrometer (AMS) der ETH in Ziirich (Arbeitsgruppe
von G. Bonani und M. Suter) statt. Die AMS-Technik bietet den
Vorteil kleine Probenmengen mit groffer Prézision messen zu konnen.
Dabei werden Isotopenverhéltnisse (*°Be/?Be) und keine Absolutkon-
zentrationen gemessen. Das Probentarget wird von einer Ionenquelle
mit positiven Casiumionen beschossen. Die Césiumionen geben weitere
Elektronen an das BeO ab, so dass BeO~™-Molekiilionen entstehen.
Diese werden durch elektrostatische Felder fokussiert, beschleunigt
und durch ein Magnetfeld nach ihrem Impuls / Ladung Verhéltnis
vorselektiert. Es werden abwechselnd negative 1°BeO- und ?BeO-
Molekiile in den Beschleuniger eingeschossen. Die ?BeO-Molekiile

werden ansonsten in einen Faraday-Cup gelenkt (Abbildung A.1).

I
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Abbildung A.1: ,low energy line “des Tandem Van de Graaf Beschleunigers in
Zirich

geladenen BeO-Molekiile dann mit Spannungen von etwa 5 - 6 MeV
beschleunigt und zur Kollision mit einem Strippergas (Argon) ge-
bracht. Bei der Wechselwirkung mit dem Stripper-Gas verlieren die
negativen BeO-Molekiile einen Teil ihrer Hiillelektronen und positive
Be-Ionen entstehen. Die unter anderem entstandenen Be3*-Ionen
werden wieder beschleunigt und besitzen nach dem Austritt aus dem
Beschleuniger eine kinetische Energie von etwa 20MeV. Durch ein
weiteres elektrostatisches Feld werden die Ionen nach ihrer Energie, in
einem weiteren magnetischen Feld nach dem Verhéltnis von Impuls zu
Ladung selektiert. Der Strom der °Be3*-Ionen wird in einem zweiten
Faraday-Cup, die °Be®* in einem mit einer Argon-Methan Mischung
gefiillten Gasdetektor gemessen. In diesem werden sowohl die Ge-
samtenergie der Ionen als auch der Energieverlust pro Langeneinheit
gemessen. Aufgrund des verschiedenen Bremsverhaltens im Z&ahlgas

lassen sich so die beiden Isobare '"Be und B trennen.
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Wichtige MessgroBen sind neben der Anzahl der °Be-Counts die
9Be-Strome vor und nach dem Beschleuniger zur Bestimmung der
Transmission und die Anzahl der '°B-Counts. Ein Probenmagazin
umfasst 25 Proben, davon sind vier Proben Standards und eine
Probe ein Maschinenblank (zur Kontrolle des Mess-Untergrundes).
Zusétzlich wird ein Prozessblank zur Abschéitzung der Kontami-
nation wahrend der Probenaufbereitung gemessen. Der Maschinen-
Untergrund liegt derzeit bei etwa 1-2- 107!, die in Sedimentproben
gemessenen Verhiltnisse in der Gréfienordnung von 107!, Die Trans-
mission liegt fiir Beryllium etwa bei 7 - 10 %. Der Fehler der Messung

setzt sich aus folgenden Beitragen zusammen:
e Statistischer Fehler (Wurzel aus der Zéhlrate), etwa 1 - 10 %
e Fehler der Bor-Korrektur, etwa 1 - 10 %
e Reproduzierbarkeit des Standards, 1 - 2%

e Korrektur des Blank-Untergrundes, < 1%
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Anhang B

Datierung von
Sedimentkernen

Es existieren zahlreiche Methoden der Datierung von Sedimentkernen.
Zum einen werden Methoden benutzt, die sogenannte absolute Alter
liefern (z.B. "*C-Datierung oder die ESR-Methode), zum anderen kann
der Vergleich zu bestimmten Referenzkurven dazu benutzt werden soge-
nannte stratigraphische Alter zu ermitteln. Da die Anwendbarkeit der
4 (C-Methode nach dem heutigen stand der Technik auf die letzten etwa
50 ka beschrankt ist, muss im dariiber hinausgehenden Altersbereich
auf stratigraphische Datierungen zuriickgegriffen werden. So werden
2.B. das Auftreten (der Uberreste) bestimmter Spezies von Kleinstlebe-
wesen (Biostratigraphie), der Verlauf der magnetischen Suszeptibilitét
(Magnetostratigraphie), oder einer Kombination aus Karbonatgehalt,
dem Verlauf der Sedimentdichte und der Reflektivitét einer bestimmten
Wellenlénge [Gersonde et al., 1999] dazu verwendet verschiedene Sedi-
mentprofile zur Deckung zu bringen und sie dann durch den Vergleich
mit Referenzkurven zu datieren. Damit héngt die Qualitdt der daraus
resultierenden Datierung direkt von der Genauigkeit der Referenzkurve
ab.

B.1 Sauerstoffisotopenstratigraphie

Die bei weitem am haufigsten benutzte Methode der Altersbestimmung

von marinen Sedimentkernen ist die sogenannte Sauerstoffisotopenstra-

\Y%
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tigraphie (im folgenden 6'*O-Methode genannt). Im globalen mittel
kommt Sauerstoff mit seinen drei stabilen Isotopen 60O, 7O und *O
mit einer relativen Haufigkeit von 99,76 %, 0,04 % und 0,20 % vor. Auch
im Wassermolekiil H,O sollte sich diese Isotopenverteilung des Sauer-
stoffs wiederfinden lassen. Die relative Verteilung der Sauerstoffisotope
wird jedoch durch physikalische (z.B. Verdunstung), chemische (z.B.
Kalkausféllung) oder biochemische (z.B. Bildung von Kalkschalen) Pro-
zesse beeinflusst, so dass es zu einer Verschiebung des Verhéltnisses von
1°0/180 kommt. Die Anderung dieses Verhiltnisses wird im allgemeinen
in der Delta-Notation als Abweichung von einem Standardwert (im
marinen Bereich meist Standard Mean Ocean Water, SMOW: im kon-

tinentalen Bereich meist Pee-Dee-Belemnite, PDB) in [%0] angegeben.

B0y (M0
5180 _ {(IGO)PT’?ZEO (160)Standa7‘d} . 1000 (Bl)
(@)Standard

Bei der Verdunstung von Meerwasser in niederen Breiten werden leich-
tere Sauerstoffisotope bevorzugt, so dass der entstandene Wasserdampf
einen geringeren §'80-Wert als der Ozean besitzt. Bei der Nieder-
schlagsbildung tritt erneut eine Fraktionierung zugunsten der leich-
teren Isotope im Wasserdampf auf, da das schwere Isotop bevorzugt
wieder ausgeregnet wird. Die Niederschldge in mittleren bis hohen Brei-
ten weisen deshalb eine charakteristische isotopische Signatur auf, mit
proportional zur der Entfernung der Quelle abnehmenden §**O-Werten
(Kontinentaleffekt). Da wihrend der Kaltzeiten ein Grofiteil des (iso-
topisch leichten) Niederschlages in Gletschern oder den polaren Eis-
schilden in Form von Schnee und Eis fixiert wird, kommt es zu einer
deutlichen Anreicherung des schweren Sauerstoffisotops (und damit zu
hohen §'8O-Werten) im glazialen Ozean. Umgekehrt weisen kontinenta-
le Archive (Eiskerne, Gletscher, Devilshole-Karbonate) besonders nied-
rige glaziale 6'*®O-Werte auf. Als Archiv fiir die Isotopie des Ozeans in
der Vergangenheit wird das 6'®0O Signal von fossilen CaCOs-Schalen
auf dem Meeresboden lebender (benthischer) Foraminiferen benutzt.
Der in die Kalkschalen eingebaute Sauerstoff spiegelt das zu Zeit der

Entstehung der Foraminifere vorliegende 6**O Verhiiltnis des Ozeans
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Abbildung B.1: Gezeigt sind verschiedene Sauerstoffisotopenkurven aus marinen
und terrestrischen Archiven. Von oben nach unten sind dies: die SPECMAP-Kurve
von Martinson et al. [1987], die Sauerstoff-Isotopie am GRIP-Eiskern in Gronland
von Johnsen et al. [1997], das Delta Deuterium am VOSTOK-Eiskern aus der Ant-
arktis und ein terrestrisches Sauerstoff-Isotopenprofil von Karbonaten aus Devils
Hole, Nevada (USA) Winograd et al. [1992]. Alle diese Kurven werden als globaler
Klimaindikator benutzt. Es sind jedoch Abweichungen in den Altersmodellen der
Kurven festzustellen (z.B. Beginn von Stadium 5, siehe Text)
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wider. Mit Hilfe diesen §'80-Signals in Tiefseesedimenten wurde von
Imbrie et al. [1984] und Martinson et al. [1987] eine generalisierte §'#O-
Kurve erstellt, anhand derer sich Klimastadien (marine isotopic stages,
MIS) einteilen lassen (SPECMAP-Chronologie, siehe Abbildung B.1).
Nach Emilliani [1955] bezeichnen ungerade Zahlen Warm- und gerade
Zahlen Kaltstadien. Danach entspricht das Holozdn MIS 1, das letzte
Interglazial MIS 5, u.s.w. Unterstufen werden meist mit Buchstaben be-
zeichnet. Beispielsweise ldsst sich MIS 5 nochmals in fiinf Unterstadien
(a-e) einteilen. Dabei représentieren Unterstadien b und d Kaltpha-
sen wahrend des Interglazials 5, das Unterstadium b5e entspricht der
dem Holozén klimatisch sehr &hnlichen EEM-Warmzeit. Die besonders
groBe und schnelle Abfall des marinen §'80-Signals bei 12.000 und etwa
130.000 a wird durch das sehr schnelle Abschmelzen der grofien glazia-
len Eismassen verbunden mit einem Meeresspiegel Anstieg von iiber
100 m erklért. Die Uberginge MIS 6/5 und MIS 2/1 werden daher als
Termination IT bzw. Termination I bezeichnet. In Abbildung B.1 ist die
SPECMAP-Kurve zusammen mit Isotopendaten von Eiskernen aus der
Nord- und Siidhemisphére und den Sauerstoffisotopendaten eines ter-
restrischen Karbonatprofils dargestellt (Details siche Bildunterschrift).

Durch den Vergleich der gemessenen §'%0O-Werte (z.B. von Fora-
miniferen in Sedimentkernen) mit der in Abbildung B.1 (oben) darge-
stellten Referenzkurve von Martinson et al. [1987] ist es also moglich
Sedimentkerne zu datieren. Wie oben bereits erwéhnt, hingt die Un-
sicherheit der Datierung dabei direkt von der verwendeten Referenz-
kurve ab. Martinson et al. [1987] geben fiir ihre Chronologie einen
Fehler von 5.000a an. Es muss jedoch beriicksichtigt werden, dass
die SPECMAP Chronologie an den berechneten zeitlichen Verlauf der
Sonneneinstrahlung bei 65°N aufgrund der Variation der Erdbahnpa-
rameter (Milankowich-Theorie, [Milankovich, 1941]) angepasst wur-
de (orbital tuning). Obwohl im marinen Bereich wéhrend der letz-
ten Jahrzehnte nahezu jedes Altersmodell eines Sedimentkerns in die
SPECMAP-Zeitskala eingehéingt wird, ist die Methode des orbital tu-
ning nicht unumstritten, zumal die SPECMAP-Referenzkurve nur iiber

sechs z.T. ungenau Datierte (unabhéngige) Alterspunkte verfiigt. So
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gibt es kaum noch Zweifel an dem Befund, dass die Termination II nicht
mit dem Maximum der 65°N-Einstrahlung bei 126 ka zusammenfallt,
sondern dass der Meeresspiegel bereits vor 140 ka anzusteigen beginnt
[Henderson und Slowey, 2000]. Aktuelle Ergebnisse von Gallup et al.
[2002] und Spoetl et al. [2002], gewonnen an vollkommen unterschied-
lichen Archiven, zeigen unabhéngig voneinander, dass die Erwirmung
vor dem Maximum der Einstrahlung bereits stark fortgeschritten war
(135,8 + 0,8 ka: Meeresspiegel in Barbados bei 80 % des Maximums
wahrend MIS 5e; 135 + 1,2 ka: Wachstum von Stalagmiten in den Al-
pen bei 2500 m). Verschiebungen in &hnlicher Gréfienordnung (~10ka),
jedoch hin zu jiingeren Altern werden fiir das Ende von MIS 7 (178 ka
anstatt 190 ka) und fiir die Termination III (240 ka anstatt 245 ka) vor-
geschlagen [Robinson et al., 2002]. Diese Abweichungen zu der berech-
neten Variation der Sonneneinstrahlung lassen zumindest darauf schlie-
Ben, dass der Beginn einer Eiszeit oder eines Interglazials keine lineare
Antwort auf das orbitale forcing darstellt. Aufgrund der variierenden
Phasenlage (z.T. Klimasignal vor dem Maximum der Einstrahlung)
muss auch die Moglichkeit eines anderen (unbekannten) Auslosers die-
ser rapiden Klimadnderungen in Betracht gezogen werden.

Trotz der bekannten Unsicherheiten werden, aus Griinden der
Vergleichbarkeit, marine Sedimente weiterhin relativ zur SPECMAP-
Zeitskala datiert. Auch die in dieser Arbeit vorgestellten Sedimentkern-
daten halten sich an diese Konvention. Beim Vergleich mariner mit an-
deren, unabhéngig datierten Archiven ist jedoch Vorsicht geboten, um

Fehlinterpretationen zu vermeiden.
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Anhang C

Anwendungen von 230Th,, in
der Palidoozeanographie

Basierend auf der in Abschnitt 2.2.1 geschilderten Annahme, dass
die Deposition von 2°Th im Sediment der Produktion aus der
dariiberliegenden Wasserséule entspricht, ergeben sich zwei wesentliche
Anwendungen fiir die Paldioozeanographie. Zum einen kann 23°Th,, da-
zu benutzt werden zeitlich hochaufgeloste Sedimentationsraten zu be-
rechnen (**°Th,,-constant-flux-model), zum anderen kann mit Hilfe von
20Th,, auf Sedimentumlagerungen korrigiert werden und damit der
vertikale Fluss anderer Tracer berechnet werden (**°Th,,-Normierung).
Zunichst wird hier kurz auf die Berechnung und Messung von #*°Th,,

eingegangen.

C.1 Berechnung und Messung von ?*Th,,

Die Methode zur Berechnung von 23°Th,, ist bereits zahlreich beschrie-
ben worden [Ivanovich und Harmon, 1992; Schulz, 1997; Strobl, 1998]
und soll daher hier nur sehr kurz behandelt werden. Das im Sediment
gemessene 230Th setzt sich zusammen aus dem aus der Wassersiule
adsorbierten 2*°Th,ycess, dem im Triagermaterial bereits vorhandenen
20T hgupported und dem durch den Einbau von Uran ins Sediment gelang-
tem 2**Thyyenigen. Die Abschitzung des Anteils von ***Thy,pported kann
aufgrund des von Wedepohl [1995] angegebenen Aktivitdtsverhéltnis
#PU /227y & (0,75 £ 0,2 abgeschiitzt werden. Da das Triigermaterial sehr

XI
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alt ist, gilt:
230Thsupp0rted = 234Usuppo7“ted = 2(%;Uvsupported = 0375 . 232Th (C]_)

Falls kein authigenes Uran ins Sediment eingebaut wurde, liefern die

beiden folgenden Gleichungen dasselbe:

230 230 234
Thexcess - Thgesamt - Ugesamt (02)

230Thexcess = 23O’Thgesamt - 0775 : 232Th (CB)

Stimmen beide Ergebnisse nicht iiberein, so wurde authigenes Uran

eingebaut und kann wie folgt berechnet werden:
234Uauthigen = 234Ugesamt - 0775 ' 232Th (C4>

Der Anteil von 230Thauthigen kann dann mit folgender Naherungsformel

berechnet werden (siehe Ivanovich und Harmon [1992]):
230Thauthigen ~ 234Uauthigen ' (1 - 67)\230-75) (C5>

Die chemische Aufbereitung der Proben wird nach dem von Ivano-
vich und Harmon [1992] beschriebenen Verfahren in modifizierter Form
durchgefiihrt. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Aufbereitungsverfah-
rens befindet sich beispielsweise in Siegle [2001]. Es soll daher hier
nur darauf verwiesen werden. Die anschliefende Messung von 2°Th
erfolgt mittels Alphaspektroskopie. Mit Hilfe eines selbstentwickelten
Programms werden aus den Spektren die Aktivititen der von #2Th,
20Th, 24U und 2**U berechnet. Eine Beschreibung des Aufbaus und
der Funktionsweise der alphaspektrometrischen Messung, sowie der
Auswertung der a-Spektren befindet sich z.B. in Schulz [1997].

Der zeitliche Anwendungsbereich der 23°Th,,-Methode ist durch die
Halbwertszeit von 23°Th und die Nachweisgrenze der Alphaspektrosko-
pie festgelegt. Als Faustregel kann von einer Anwendbarkeit der Metho-
de im Zeitbereich von 5 Halbwertszeiten, also etwa 350 ka, ausgegangen

werden.
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C.2 Sedimentumlagerung (focussing/winnowing),
Methode der ?*°Th,,-Normierung

Eine wichtige Grofle bei der Losung paldoozeanographischer Fragestel-
lungen ist die Akkumulationsrate eines Stoffes/Tracers im Sediment.
Die Akkumulation eines Stoffes hiangt linear mit der Sedimentations-
rate des betrachteten Sedimentkerns zusammen. Diese (gesamt) Se-
dimentationsrate kann jedoch stark von lateralem Sedimenttransport
beeinflusst sein. So kénnen bereits an Partikeln adsorbierte Stoffe ad-
vektiv mit Meeresstromungen mittransportiert und anderswo depo-
niert werden. Fiir die Umverteilung von bereits sedimentierten Mate-
rial sind meist bodennahe Strémungen verantwortlich, die Sediment in
Erosionsgebieten abtransportieren (winnowing) und an anderer Stelle,
z.B. an der Leeseite der Strémung, im Uberschuss zu dem dort be-
reits deponierten Sediment ablagern (focusing). Um eine gute zeitliche
Auflésung bei der Untersuchung paldoozeanographischer Fragestellun-
gen zu bekommen, werden meist Kerne mit hoher Sediment Akkumu-
lationsrate erbohrt. Diese hohen Akkumulationsraten kommen jedoch
nur teilweise durch einen erhéhten vertikalen Partikelfluss zustande,
meist iibersteigt der laterale Antransport von Sediment die vertikale
Rate um ein vielfaches. Beispielsweise zeigen Sedimentkerne aus dem
Stidatlantik einen zehnfach iiber der vertikalen Sedimentationsrate ge-
legenen lateralen Antransport von Sediment [Frank et al., 1999; Frank,
1996; Francois et al., 1993]. Auch der im Anhang E vorgestellte Sedi-
mentkern weist einen focusing-Faktor von etwa 15 auf. Werden diese
unkorrigierten Sedimentationsraten zur Berechnung von Depositions-
flilssen paldoozeanographischer Tracer verwendet, fithrt dies zu einer
groben Uberschitzung der Deposition des betrachteten Tracers und
unweigerlich zu einer Fehlinterpretation der paldoozeanographischen
Situation an dieser Stelle.

Die Methode der 2°Th,,-Normierung liefert ein wichtiges Werkzeug
zur Quantifizierung von Sedimentumlagerungen und der Vermeidung
von paldoozeanographischen Fehlinterpretationen. Wie in Abschnitt

2.2.1 beschrieben betriigt die Depositionsflussdichte von ?*°Th aus der
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Produktion in der Wassersaule F,, = 2,63 dPm/cm2.1a pro 1000 m Was-
sertiefe. Aus den gemessenen Konzentrationen von 2*°Th im Sediment
ldsst sich mit Hilfe der Sedimentationsrate und der Trockenraumdichte
des Sediments der tatséichlich akkumulierte Depositionsfluss von 2*°Th
(F,) berechnen. Unter der Annahme, dass geldstes 2°Th im Ozean kei-
nem oder nur geringem lateralen Transport in der Wassersdule unter-
liegt, deutet ein Fa/F,-Verhiltnis ungleich eins auf Sediment focusing
(Fa/B, > 1) bzw. winnowing (¥a/r, < 1) hin. Mit Hilfe der #**Th,,-
Normierung ist es méglich eine um Sedimentumlagerungen korrigierte,

vertikale Akkumulationsrate (rain rate) anzugeben:

1 G-z
FvizFai.m:O’i.W : (C.6)

mit:

F,,: vertikale Depositionsflussdichte eines Stoffes ¢ (rain rate)
F,,: akkumulierte (gesamt) Depositionsflussdichte eines Stoffes i
(Fo/F,)rp: sogenannter Focusing-Faktor, sieche Text

C;: gemessene Konzentration des Stoffes ¢

BOTRHY : gemessene, zerfallskorrigierte Konzentration von 23°Th,,
B3: Produktionsrate von 2°Th in der Wassersiule

z: Wassertiefe in Kilometer

Aus der Annahme eines konstanten 2°Th-Flusses ergeben sich weitere
Anwendungsmoglichkeiten wie etwa die Berechnung zeitlich hochauf-
geloster Sedimentationsraten zwischen zwei unabhédngig bestimmten
Zeitmarken, z.B. die Grenzen mariner Isotopenstadien aus der §*¥O-
Stratigraphie. Auf diese Anwendung soll in den folgenden Abschnitten

eingegangen werden.

C.3 Berechnung von Sedimentationsraten

Der radioaktive Zerfall des Radionuklids 23°Th kann, falls keine an-

dere (genauere) Datierungsmoglichkeit besteht, dazu benutzt werden,
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ein grobes Altersmodell eines Sedimentkerns zu erstellen. Falls ein un-
abhiingiges Altersmodell existiert (z.B. eine §'®O-Stratigraphie), kann
die zeitliche Auflsung des bestehenden Altersmodells (z.B. zwischen
zwei Isotopenstadien-Grenzen) mit Hilfe eines ?3°Th,,-constant-flux
Modells wesentlich verbessert werden. Dadurch bietet sich ebenfalls
die Moglichkeit zeitlich hochaufgeloste, vertikale Sedimentakkumulati-

onsraten (rain rates) zu berechnen.

C.3.1 Benutzung des radioaktiven Zerfalls

Eine einfache, aber i.a. auch ungenaue Methode zur Bestimmung der
Sedimentationsrate eines Sedimentkerns, ist die Verwendung des radio-
aktiven Zerfalls eines Radionuklids. Nach dem Gesetz fiir den radioak-

tiven Zerfall #indert sich die Aktivitit von z.B. 2*°Th nach:
A(t) = Ag - e (C.7)
Mit:
A : Zerfallskonstante [!/kal
t: Zeit [ka]
A(t), A, - Aktivitdt zum Zeitpunkt ¢ bzw. t = 0.

Unter der Annahme eines konstanten Flusses von 2**Th ins Sediment
und einer konstanten Sedimentationsrate S = #/¢, mit x als Kerntiefe,

ergibt sich nach Logarithmierung:

AW _ A (C.8)

In _Ao 5

Bei logarithmischer Auftragung ergibt sich aus der Steigung (m) der
Geraden eine mittlere, iiber den gesamten Zeitbereich konstante Sedi-
mentationsrate:

S = —i. (C.9)

m
Werden die logarithmisch gegen die Tiefe aufgetragenen, gemessenen

20T, ,-Aktivitéiten linear gefittet, so kann mit Gleichung C.9 véllig

unabhéngig ein Altersmodell erstellt werden. Da jedoch nicht davon
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auszugehen ist, dass die oben gemachten Annahmen einer konstanten
Sedimentationsrate und eines konstanten 2*°Th-Flusses wihrend der
ganzen Zeit (letzten 300 ka) erfiillt waren, ist diese Methode der Bestim-
mung von Altern und Sedimentationsraten eher als grobe Abschétzung
zu sehen und sollte nur angewendet werden, falls keine andere Datie-

rungsmoglichkeit besteht.

C.3.2 2°Th,_,-constant flux model

Falls bereits ein Altersmodell z.B. aus einer §'®O-Stratigraphie exis-
tiert, kann ein **°Th.,-Modell dazu benutzt werden, die zeitliche
Auflésung des Altersmodells wesentlich zu verbessern und damit hoch-
aufgeloste vertikale Sediment-Akkumulationsraten zu berechnen. Da-
bei ist es Moglich zu jeder 22°Th-Probe ein Alter und dementsprechend
eine Sedimentationsrate zu berechnen. Falls der Probenabstand nicht
zu grof gewihlt wurde, bleiben die durch die Interpolation der 23°Th-
Konzentrationen entstandenen Fehler gering. Ausgangspunkt ist die

Gleichung zur Berechnung der Depositionsflussdichte:
F,=%Th,, - S - pay. (C.10)

Wobei 23°Th,, die Thoriumkonzentration in der Tiefe  im Sediment,
pap die Trockenraumdichte (dry bulk density) an dieser Stelle und S die
Sedimentationsrate darstellt.

Ist die ?°Th-Depositionsrate F, bekannt, z.B. als mittlere Fluss-
dichte zwischen zwei Isotopenstadiengrenzen, so kann mit S = Az/a
fiir die oberste Probe mit guter Naherung ein Alter berechnet werden:

230Thez(x1) : pdb(xl> Al

tl - Fa

(C.11)

Dabei wird angenommen, dass die ?*°Th,,-Konzentration der obers-
ten Probe aufgrund ihres jungen Alters nicht zerfallskorrigiert werden
muss. Falls die oberste Probe jiinger als 3000 a ist, liegt der dabei ge-
machte Fehler unter 3 %. Das Alter der darunterliegenden Proben kann
dann iterativ berechnet werden:

0T hey () - pap(:) - 11

ti = I3 . €>\'ti_1 + ti—l (012)




C.3. BERECHNUNG VON SEDIMENTATIONSRATEN XVII

Dabei wird die an der Stelle z; gemessene 23°Th,,-Konzentration mit
dem an der Stelle z;_; berechneten Alter zerfallskorrigiert. Die Massen-
Akkumulationsrate (MAR) zwischen zwei Proben berechnet sich dann

aus:
. T; — Tjq
i - -

li —ti1

Die so berechnete MAR kann zusétzlich auf Sedimentumlagerun-

(MAR) * Pdb; [g/cm2~ka] (Cl?))

gen korrigiert werden (siehe Abschnitt C.2) indem durch das
(Fa/F,)rn-Verhéltnis der Probe (i) geteilt wird. Die vertikale Massen-
Akkumulationsrate (vMAR) ergibt sich zu:

Az i F, Pdv; " B+ 2
MAR); = —"—= p, - (=2 ); Si- - C.14
@ ) Aty (Fa> < 20T hey - Si - pa, 1
MAR); = 22 [gfen C.15
= (U )1 - 230th2z [/cm -ka] ( : )

Die Bezeichnung der Variablen entspricht der von Gleichung C.6. Die
vMAR kann damit alleine aus der 2*°T'h?_ Konzentration, der Wasser-
tiefe und der bekannten Produktionsrate von 23°Th in der Wasserséiule

berechnet werden.
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Anhang D

Multiboxmodell Anhinge

D.1 Mathematische Beschreibung

D.1.1 Eingabeparameter

Die Boxen bilden im Programm eine 13 X 3-Matrix. Jede Box ist cha-
rakterisiert durch ihr Volumen und ihre Tiefe, welche im Programm-
code festgelegt sind. Die Tiefen der Oberflichen- bzw. NADW-Boxen
betragen 1000 bzw. 2000 m, fiir die AABW-Boxen wird eine mittlere
Tiefe verwendet. Diese berechnet sich fiir jede Box als Mittelwert der
Tiefen aller Punkte, die tiefer als 3000 m liegen minus 3000 m. Zerfalls-
koeffizienten und Produktionsraten (siehe auch Abschnitte 2.2.1 und
2.1.2) der Radionuklide sind ebenfalls im Programmcode festgelegt.
Sie werden als rdumlich und zeitlich konstant angenommen.

In einer Eingabemaske sind nach Programmstart folgende Eingaben

moglich:

e Horizontaler Wasseraustausch Fluss;y,; (z. B. Stromungen, turbu-
lente Durchmischung) zwischen beliebigen Boxen j und k, beide
in der Tiefe 1. Wasseraustausch ist zwar nur dann sinnvoll, wenn
die beteiligten Boxen aneinander grenzen. Die Moglichkeit, be-
liebige Boxen miteinander zu vernetzen ermdoglicht es allerdings,
die Aufteilung der Boxen zu dndern, oder auch das Modell auf
beliebige andere Gebiete anzuwenden, falls dies in Zukunft inter-
essant werden sollte. Dabei miissten dann nur die Boxvolumina

und -tiefen abgedndert werden. Grenzen Boxen nicht aneinander,

XIX
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so ist der jeweilige Fluss;; gleich null gesetzt.

e Vertikaler Wasseraustausch Flussy) bzw. Flussit"™ aus der Box

k in der Tiefe | auf- bzw. abwirts zur Simulation von Upwelling
down

und Tiefenwasserproduktion. Fluss; und Fluss,s™ sind per De-

finition gleich null.
e Verweilzeiten 7 der Radionuklide in jeder einzelnen Box.
e Die Laufzeit des Programmes 7.
e Die Schrittweite dt (in dieser Arbeit immer ein Jahr).

e Eine Zeit, nach der neue Parameter eingelesen werden koénnen. Ist
diese Funktion aktiviert, ladt das Modell nach der eingestellten
Zeit einen neuen Satz von Verweilzeiten und Austauschkoeffizien-
ten. So ist es prinzipiell moglich, z. B. Uberginge von Eiszeit zu

Warmzeit, Verdanderungen der Zirkulation o.4. zu simulieren.

D.1.2 Berechnungen

Mit den im vorigen Abschnitt beschriebenen Parametern wird fiir jede
Box das Inventar an 2**Th und '“Be berechnet, d.h. die an Anzahl
Atomen des jeweiligen Radionuklids, die sich in der Box befinden. Aus
diesen Inventaren werden dann Flussdichten ins Sediment berechnet

und mit den Produktionsflussdichten verglichen:

Zuerst wird aus dem Boxvolumen V und der Hohe der Box h die
Flache A einer Box k in der Tiefe [ definiert als:

=t o)
k,l

)

Der horizontale Austauschkoeffizient, der einen Fluss aus Box j in Box
k charakterisiert, wobei beide Boxen in der Tiefe [ liegen ist definiert

als:
_ Fluss;

ARy = =2, (D.2)
75l
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wobei  Fluss die Stérke des Flusses in Sverdrup (Sv)angibt
(1SV2106mT3). Die Einheit der Austauschkoeffizienten ist [1/a]. Ver-
tikale Austauschkoeffizienten aus Box [k,l] in die dariiber- bzw darun-
terliegende Box werden analog berechnet und mit AK;"; und AKﬁf’Zw”
bezeichnet.

Beim Programmstart werden fiir alle Boxen die Inventare an 23°Th
und Be (I7" und 77¢) und die entsprechenden Inventaréinderung (dI)
gleich null gesetzt. Das Inventar von ?**Th wird in [dpm] berechnet,
das von '“Be in [Atomen]. Dann werden fiir ¢ < T die Inventare nach
G1.D.3 berechnet. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird im Folgen-
den auf die oberen Indizes Th und Be verzichtet, da die Berechnungen
in weiten Teilen analog verlaufen. An Stellen, an denen dies nicht der
Fall ist, wird dies ausdriicklich erwahnt und die Indizes verwendet. Das

Inventar einer Box [k,l] zur Zeit (¢ 4+ 1) wird berechnet zu:

Ly (t + 1) = I (t) + dIy(t) (D.3)
mit
dIk,l(t) = Pk:,l - Zk,l(t) + Tk7l(t) + T"Uk,l(t) — Sm(t)] - dt firl=1
d]k’l(t) = PkJ — ZkJ(t) + TkJ (t) —f- TUkyl(t) — Sk’l(t) + Sk,(l—l) (t)Ai"(—;_ll) . dt fﬁI‘ l = 2,3
(D.4)

Die Bedeutung der einzelnen Variablen erschlie3t sich aus den folgenden
Gleichungen: Py, bezeichnet die Produktion des betreffenden Nuklids

nach

PIh=263-107% - 232 .V,

PPe=12.100. 4lome . 4, PPe(t) = PPs(t) = 0[Atome].
(D.5)

Zy, ist der radioaktiven Zerfall des Nuklids nach

Zy (t) = 9,22 1070 - L(t),
[

Z55(t) = 4,60 - 10771 15 (1), (D-6)
T}, bezeichnet den horizontalen Transport:
Tha(t) = > AR gy Lj(t) — AKp o - T (t), (D.7)

J,i#k
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Tvi,; den vertikalen Transport:

Tvm(t) = AK:g . IkQ(t) — AK]ziolwn : IkJ(t)
Tura(t) = AKS - Tis(t) + AKE ™ - Lia(t) —  (AKEG™ + AKY) - Tio(t)
TUk,,;;(t) = AKg,Oan : [k72(t) - AK;;% . I]ﬁg(t).

(D.8)

Sk, schliellich bezeichnet den Scavengingprozess

Sk’l(t) = [k,l(t)/Tk,h (Dg)

der den einzigen Unterschied zwischen den beiden Gleichungen D.4
darstellt: Scavenging stellt fiir die Oberflichenboxen nur eine Senke
dar, fiir die darunterliegenden Boxen ist es aber auch eine Quelle, da
von oben Partikel eingetragen werden.

Aus den nach GI. D.3 berechneten Inventaren werden die Flussdich-

ten der Radionuklide aus den Boxen berechnet zu:

Skt
Figy(t) = ealt) (D.10)
Ap
AuBlerdem werden die Produktionsflussdichten berechnet zu:
!
Pk x
Fpp(t) = =, D.11
Pra(t) ; A (D.11)

Das in Gl. D.10 berechnete Fi entspricht fiir die unterste Box die in
Abschnitt 4.2 definierte akkumulierten Flussdichte ins Sediment dar
(Fa) dar.
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D.2 Holozianer Parametersatz

In diesem Abschnitt sind die fiir den Holozdnen Modelldurchlauf ver-
wendeten Verwellzeiten und die Zirkulation in den einzelnen Ebenen

dargestellt.

D.2.1 Verweilzeiten

Verweilzeit in Box [a] Th total Th 0-1000m Th 1000-3000m Th unter 3000m

Aquator 15 1,9 7.5 4.7
Rand Ost 10 1,3 5,0 2,8
Siidostatlantik 30 3,8 15,0 11,5
Siidwestatlantik 30 3,8 15,0 11,8
Rand West 20 2,5 10,0 5,0
SAZ 30 3,8 15,0 12,2
PFZ 15 1,9 7,5 6,0
AAZ 30 3,8 15,0 9,1
Weddellsee 69 8,6 34,5 25,8
Nordatlantik 30 3,8 15,0 10,0
Indischer Ozean 30 3,8 15,0 10,1
Pazifischer Ozean 30 3,8 15,0 12,3
ACC 30 3,8 15,0 10,0

Verweilzeit in Box [a] Be total Be 0-1000m Be 1000-3000m Be unter 3000m

Aquator 150 18,8 75,0 47,3
Rand Ost 100 12,5 50,0 27,9
Siidostatlantik 800 100,0 400,0 307,5
Siidwestatlantik 800 100,0 400,0 313,4
Rand West 200 25,0 100,0 49,7
SAZ 300 37,5 150,0 1225
PFZ 150 18,8 75,0 60,4
AAZ 300 37,5 150,0 90,7
Weddellsee 1600 200,0 800,0 597,6
Nordatlantik 800 100,0 400,0 267,6
Indischer Ozean 800 100,0 400,0 268,83
Pazifischer Ozean 800 100,0 400,0 327,8
ACC 300 37,5 150,0 99,6

Tabelle D.1: Verweilzeiten von 23 Th und '°Be fiir alle 18 Bozen und 3 Tiefen
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D.2.2 Zirkulation

Zahlen bezeichnen die Fliisse in Sv., durchgezogene Pfeile bezeichnen
Stromungen, gepunktete Pfeile turbulenten Austausch. Die beiden ro-

ten Balken symbolisieren Afrika und Siidamerika.

8 Weddel S0 &

— -6 AABRW

Abbildung D.1: Zirkulation in den Oberflichenboxen.
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Abbildung D.2: Zirkulation in den NADW-Boxen.



XXVI ANHANG D. MULTIBOXMODELL ANHANGE

12 Pazifk O

""""""" =110 AABW

Abbildung D.3: Zirkulation in den AABW-Boxen.
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D.3 Glaziale Parametersitze

D.3.1 Verweilzeiten

XXVII

Im Folgenden sind die in den G2- bis G4-Runs verwendeten Verweilzei-

ten in den einzelnen Boxen aufgelistet. Die Verweilzeiten des G1-Run

entsprechen denen im Holozén.

G2-Run
Verweilzeit in Box [a] Th total Th 0-1000m Th 1000-3000m Th unter 3000m
Aquator 8 1 3,8 2,4
Rand Ost 5 1 2,5 1,4
Siidostatlantik 15 1,9 7,5 5,8
Siidwestatlantik 15 1,9 7,5 9,9
Rand West 10 1,3 5,0 2,5
SAZ 15 1,9 7,5 6,1
PFZ 8 1 3,8 3,0
AAZ 15 1,9 7,5 4.5
Weddellsee 35 4,3 17,3 12,9
Nordatlantik 15 1,9 7,5 5,0
Indischer Ozean 15 1,9 7,5 5,0
Pazifischer Ozean 15 1,9 7,9 6,1
ACC 15 1,9 7,5 5,0
Verweilzeit in Box [a] Be total Be 0-1000m Be 1000-3000m Be unter 3000m
Aquator 75 94 37,5 23,6
Rand Ost 50 6,3 25,0 14,0
Siidostatlantik 400 50,0 200,0 153,8
Siidwestatlantik 400 50,0 200,0 156,7
Rand West 100 12,5 50,0 249
SAZ 150 18,8 75,0 61,2
PFZ 75 9,4 37,5 30,2
AAZ 150 18,8 75,0 45,3
Weddellsee 800 100,0 400,0 298.8
Nordatlantik 400 50,0 200,0 133.,8
Indischer Ozean 400 50,0 200,0 134,4
Pazifischer Ozean 400 50,0 200,0 163,9
ACC 150 18,8 75,0 49,8

Tabelle D.2: Verweilzeiten von 230 Th und 1Y Be in den einzelnen Bozen fiir den

G2-Run
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Verweilzeit in Box [a] Th total Th 0-1000m Th 1000-3000m  Th unter 3000m

Aquator 8 1 3,8 2,4
Rand Ost 5 1 2,5 1,4
Siidostatlantik 30 3,8 15,0 11,5
Siidwestatlantik 30 3,8 15,0 11,8
Rand West 10 1,3 5,0 2,5
SAZ 15 1,9 7,5 6,1
PFZ 8 1 3,8 3,0
AAZ 30 3,8 15,0 9,1
Weddellsee 69 8,6 34,5 25,8
Nordatlantik 30 3,8 15,0 10,0
Indischer Ozean 30 3,8 15,0 10,1
Pazifischer Ozean 30 3,8 15,0 12,3
ACC 30 3,8 15,0 10,0

Verweilzeit in Box [a] Be total Be 0-1000m Be 1000-3000m  Be unter 3000m

Aquator 75 9,4 37,5 23,6
Rand Ost 50 6,3 25,0 14,0
Siidostatlantik 800 100,0 400,0 307,5
Siidwestatlantik 800 100,0 400,0 313,4
Rand West 100 12,5 50,0 24,9
SAZ 150 18,8 75,0 61,2
PFZ 75 9,4 37,5 30,2
AAZ 300 37,5 150,0 90,7
Weddellsee 1600 200,0 800,0 597,6
Nordatlantik 800 100,0 400,0 267,6
Indischer Ozean 800 100,0 400,0 268,8
Pazifischer Ozean 800 100,0 400,0 327,8
ACC 300 37,5 150,0 99,6

Tabelle D.3: Verweilzeiten von 230 Th und '°Be in den einzelnen Bozen fiir den
G3-Run

G3-Run
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Verweilzeit in Box [a] Th total Th 0-1000m Th 1000-3000m Th unter 3000m

Aquator 8 1 3,8 24
Rand Ost 10 1,3 5,0 2,8
Siidostatlantik 30 3,8 15,0 11,5
Siidwestatlantik 30 3,8 15,0 11,8
Rand West 20 2,5 10,0 5,0
SAZ 15 1,9 7,5 6,1
PFZ 8 1 3,8 3,0
AAZ 30 3,8 15,0 9,1
Weddellsee 69 8,6 34,5 25,8
Nordatlantik 30 3,8 15,0 10,0
Indischer Ozean 30 3,8 15,0 10,1
Pazifischer Ozean 30 3,8 15,0 12,3
ACC 30 3,8 15,0 10,0

Verweilzeit in Box [a] Be total Be 0-1000m Be 1000-3000m  Be unter 3000m

Aquator 75 9,4 37,5 23,6
Rand Ost 100 12,5 50,0 27,9
Siidostatlantik 800 100,0 400,0 307,5
Siidwestatlantik 800 100,0 400,0 313,4
Rand West 200 25,0 100,0 49,7
SAZ 150 18,8 75,0 61,2
PFZ 75 9,4 37,5 30,2
AAZ 300 37,5 150,0 90,7
Weddellsee 1600 200,0 800,0 597,6
Nordatlantik 800 100,0 400,0 267,6
Indischer Ozean 800 100,0 400,0 268,8
Pazifischer Ozean 800 100,0 400,0 3278
ACC 300 37,5 150,0 99,6

Tabelle D.4: Verweilzeiten von 220 Th und '°Be in den einzelnen Bozen fiir den
G4-Run

G4-Run
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D.3.2 Zirkulation

Im folgenden ist die fiir die Modelldurchldufe angenommene glaziale

Zirkulation dargestellt.

Abbildung D.4: Angenommene glaziale Zirkulation in den Oberflichenbozen.
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Abbildung D.5: Angenommene glaziale Zirkulation in den NADW-Boxen.
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Mttel oz.

Abbildung D.6: Angenommene glaziale Zirkulation in den AABW-Bozxen.



Anhang E

Zeitlich hochaufgeloste
l0Be-Daten aus dem

Siidatlantik (ODP Leg 177
Site 1089 Hole B

Im Rahmen dieser Arbeit wurde am Kern 1089B des ODP Leg 177 zahl-
reiche 1°Be- und *°Th-Messungen durchgefiihrt. Die Site 1089 liegt im
siidlichen Cape-Becken an der nordlichen Flanke des Agulhas-Riickens
(Abbildung E.1). Dieses Gebiet befindet sich siidlich der heutigen Lage
der Subtropischen Front die die nordliche Grenze des ACCs darstellt.
Aufgrund seiner Lage in einer sogenannten drift deposit [Gersonde
et al., 1999] (das Sediment wird von bodennahen Stromungen antrans-
portiert) zeigt Kern 1089B eine wihrend der letzten etwa 600.000 a kon-
tinuierlich hohe Sedimentationsrate von iiber 15 ¢m/ka (siche Abbildung
E.2). Dieser Kern eignet sich daher sehr gut fiir zeitlich hochaufgeloste

Radionuklidmessungen.

Da bis zum gegenwirtigen Zeitpunkt kein publiziertes Altersmodell
der Site 1089 vorliegt wurden die Daten nicht zur Rekonstruktion der
Erdmagnetfeldstéirke in Kapitel 5 verwendet. Die Darstellung der Da-
ten von Kern 1089B beschrankt sich in diesem Abschnitt daher meist
auf die Angabe mittlerer Werte fiir ein Isotopenstadium. Aufgrund der
hohen Sedimentationsrate dieses Kerns, kénnen die '“Be-Daten in Zu-

kunft sicherlich dazu beitragen die zeitliche Auflésung der bisher vorlie-

XXXIII
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genden 1°Be-basierenden Erdmagnetfeldrekonstruktionen wesentlich zu

verbessern. In Abbildung E.2 sind verschiedene Vorschlége fiir ein Al-

Abbildung E.1: Lage der Sedi-
mentkerne des ODP Leg 177. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden '° Be-
und 230 Th-Messungen am Kern B
der Site 1089 durchgefiihrt.

tersmodell der Kerne der Site 1089 dargestellt. Bis auf den Abschnitt
zwischen etwa 2 und 10mcd (siche Einsatz in Abbildung E.2) wei-
sen die Altersmodelle eine gute Ubereinstimmung auf. Da die Daten
von Hodell [pers. Mitteilung] nach eigenen Aussagen noch wesentlichen
Verdnderungen unterliegen kénnen, wird im weiteren Verlauf das von
Stoner [pers. Mitteilung| vorgeschlagene Altersmodell benutzt. Dieses
Altersmodell wurde bereits von Stoner et al. [2002] bei der Erstellung
des South Atlantic Paleointensity Stack (SAPIS) fiir die Site 1089 ver-

wendet.

E.1 F./5,-20Th, Y'Be-SCF

Der obere Teil der Abbildung E.3 zeigt die iiber das jeweilige Isotopen-
stadium gemittelten Fa/F,-Werte von 3°Th,,. Es ist zu erkennen, dass
der Depositionsfluss von ?*°Th,, konstant etwa fiinfzehnfach produk-
tionsiiberschreitend ist. Das bedeutet, dass wiahrend der letzten etwa
300.000 a (bis auf das Holozén, da das oberste Stiick des Kerns fehlt)
etwa fiinfzehn mal mehr Sediment lateral antransportiert wurde als
vertikal aus durch die Wassersdule sinkenden Partikeln an diese Stelle

gelangte. Diese Beobachtung ist in Ubereinstimmung mit der Lage des
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Abbildung E.2: Vorgeschlagene Altersmodelle fiir die Kerne der Site 1089. Bei
jeder Site werden mehrere nahe beieinanderliegende Kerne erbohrt, fir die dann
eine gemeinsame Tiefenskala (meters composite depths, med) erstellt wird. Die hier
dargestellten Altersmodelle gelten fiir alle Kerne der Site 1089 und beziehen sich
auf die mcd-Tiefenskala

Kerns in einer drift deposit (siehe oben).

Auch die Fa/r,-Werte von °Be zeigen eine deutliche Produkti-
onsiiberschreitung des Depositionsflusses an. Die Werte liegen etwas
iiber denen von 2*°Th, was auf einen zusitzlichen °Be-Import durch
boundary scavenging hindeuten kann. Im Multiboxmodell (Kapitel 4)
ist dieser Kern aufgrund seiner geographischen Lage bei etwa 41°S
der Subantarktischen Box zuzuordnen. Er befindet sich jedoch deut-
lich weiter nordlich als Kern PS 2082 und koénnte daher weniger von
der Hochproduktivitéitszone beeinflusst sein. Die Situation kénnte da-
her hier &hnlich wie bei Kern Geo B1523 sein (Abschnitt 4.2.4). Die-
ser Kern stellte einen Ubergangsbereich zwischen offenen Ozean und
Hochproduktivitdtsgebiet dar und war nur sehr wenig von boundary
scavenging von °Be beeinflusst. Die berechneten *Be-SCF (blaue Li-
nie in Abbildung E.4) scheinen dies zu bestdtigen. Entsprechend der
Ergebnisse des Multiboxmodells (siche Abbildung 4.9) fiir die SAZ sind

in dieser Box °Be-SCF von 1,840,1 zu erwarten. Dieser Wert wird am
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Abbildung E.3: Uber das jeweilige Isotopenstadium gemittelte Fa/F,- Werte
von 239Th (oben) und °Be (unten). Die Werte zeigen deutlich produkti-
onstiberschreitende Depositionsfliisse an. Fiir das Holozdn liegen keine Daten vor.
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Abbildung E.4: Aus den Daten in Abbildung E.3 berechnete 1°Be-SCF (blaue
Kurve). Zusdtzlich sind die aus den vertikalen rain rates des Kerns berechneten
10 Be-SCF eingetragen. Entsprechend des in Abschnitt 5.1 beschriebenen Verfahrens
wurde zundchst 75 % des Minimums der vertikalen rain rate von Kern 1089B als
rain rate des offenen Ozeans verwendet (rote Kurve). Zusditzlich wurden die *°Be-
SCF unter der Annahme von 100 % des Minimums als offener Ozean Wert berechnet
(orangefarbene Kurve).
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Kern 1089B aber nur im MIS 3 erreicht. In der iibrigen Zeit sind die
10Be-SCF wesentlich kleiner (im Mittel etwa bei 1,3). Auch Werte von
eins (kein boundary scavenging von 1°Be) wiiren teilweise innerhalb der
Fehlergrenzen erlaubt. Es ist daher moéglich, dass dieser Kern nur sehr
wenig von boundary scavenging beeinflusst ist. Dennoch wurde das in
Abschnitt 5.1 beschriebene (boundary scavenging) Korrekturverfahren
auf diesen Kern angewendet. Dafiir wurden zunéchst die vertikale rain
rate aus den ?**Th,,-Daten von Kern 1089B berechnet (siche Abbil-
dung E.5), um damit die 1°Be-SCF zu modellieren. Aufgrund der Lage
des Kerns wurde, dhnlich wie bei Kern Geo B1523 (siche Abschnitt
5.1), 100 % des Minimums der vertikalen rain rate von Kern 1089B
als Wert fiir den offenen Ozean benutzt. Die berechneten '°Be-SCF
sind in Abbildung E.5 eingetragen. Zusitzlich wurden die °Be-SCF
unter der Verwendung von 75% der minimalen rain rate des Kerns
berechnet (nicht in Abbildung E.5 dargestellt). Die Ergebnisse sind,
gemittelt iiber das jeweilige Isotopenstadium, in Abbildung E.4 als ro-
te bzw. orangefarbene Kurven dargestellt. Ein Vergleich der °Be-SCF
zeigt, dass (mit Ausnahme des Stadiums 3) die modellierten '°Be-SCF
die gemessenen Werte iiberschétzen. Dies bestétigt die oben beschrie-
bene Annahme, das Kern 1089B nur sehr wenig von boundary scaven-
ging beeinflusst ist. Das 2**Th-normierte sowie das boundary scaven-
ging korrigierte °Be-Profile sind in Abbildung E.5 unten gezeigt. Es
ist zu erkennen, dass die korrigierten Werte relativ gering sind, was
auf zu starke boundary scavenging Korrekturen hindeuten kann. Zur
(vorlaufigen) Berechnung der relativen Variation des Erdmagnetfeldes
wurden daher die 2*°Th-normierten 1°Be-rain rates verwendet. Ein Ver-
gleich dieser (vorldufigen) Paldomagnetfeld-Rekonstruktion mit den in
Kapitel 5 vorgestellten Daten ist in Abbildung E.6 dargestellt. Die
beiden Kurven zeigen trotz der oben beschriebenen Unsicherheiten der
ODP-Daten beziiglich Altersmodell und der Beeinflussung durch boun-
dary scavenging eine akzeptable Ubereinstimmung. Es ist zu beachten,
dass fiir die Zeit zwischen 32 und 56 ka derzeit keine Daten vorliegen.
Ob der Anstieg des Magnetfeldes tatséchlich schon bei 28 ka beginnt

oder ob dies auf ein (noch) ungenaues Altersmodell des Kerns hin-
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Abbildung E.5: Aus 23°Th,,-Daten berechnete vertikale rain rate des Kerns
1089B (oben); modellierte 1° Be-SCF (Mitte); totaler '° Be-Depositionsfluss, 23° Th-
normierte 1 Be-rain-rate und scavenging korrigierte '° Be-Deposition (unten)
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Abbildung E.6: Vergleich der Erdmagnetfeldrekonstruktion aus Kapitel 5 mit der
vorliufigen Rekonstruktion aus den '°Be-Daten des Kerns 1089B, ODP Leg 177

weist, ldsst sich derzeit nicht beantworten. Auch ist es nicht klar, ob
das Maximum bei etwa 80ka in den ODP-Daten nicht vorhanden ist,
oder ob lediglich keine Proben in diesem Tiefenabschnitt vorliegen. Die
Bearbeitung weiterer Proben ist geplant, und sobald ein gesichertes Al-
tersmodell dieses Kerns vorliegt konne die oben aufgeworfenen Fragen

geklart werden.
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