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REKLIM Forschungsthema 8: Schnelle Klimadnderungen
aus Proxy-Daten

Schnelle Anderungen in der Ventilation des nordpazifischen Zwischenwasserstockwerks
am Ubergang der letzten Eiszeit in die heutige Warmzeit

Das Zwischenwasserstockwerk im Nord-Pazifik wird heute von Wassermassen
ventiliert, die ihren Ursprung im Ochotskischen Meer haben (Abb. 1). Als treibende
Mechanismen der Zwischenwasserbildung fihren Meereisbildung und
Austauschprozesse in Polynias wahrend der Wintermonate zur Warmeabgabe und
Salzanreicherung in der ozeanischen Deckschicht. Absinkendes kaltes und dichtes
Schelfwasser vermischt sich so mit einstromenden, nahrstoffreichen und alten
nordpazifischen Tiefenwassern und bildet das relativ sauerstoffreiche Ochotskische
Zwischenwasser (SOIW). SOIW stromt in Wassertiefen von 200 — 1000 m Uber
Passagen in den Pazifik und bildet die Hauptquelle des Nordpazifischen
Zwischenwassers (NPIW). Eine Bildung von Tiefenwassermassen im Nord-Pazifik
wird heute jedoch durch die Ausbildung einer permanenten Halokline verhindert. Im
Gegensatz dazu schlagen zahlreiche Modellergebnisse fur die letzte
Eiszeittermination, wahrend der Abkihlungsereignisse Heinrich 1 (17.5 — 15.7 ka)
sowie der Jungeren Dryas (12.8 — 11.5 ka), eine Bildung von Nordpazifischem
Tiefenwasser (NPDW) vor (Okazaki et al., 2010), also zu einem Zeitpunkt, als die
Bildung von Nordatlantischen Tiefenwasser nahezu zum Erliegen kam. Dartber
hinaus postulierten diese Modellergebnisse im Zuge der Tiefenwasserbildung eine
Erwarmung der nordpazifischen Wasseroberflachentemperaturen durch
,Nachsaugen“ relativ warmer Oberflachenwasser aus dem subtropischen Nord-
Pazifik.
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Abbildung 1: Untersuchungsregion und Lage der Sedimentkerne. Rote Kreise
kennzeichnen eigene Daten. Weil3e Kreise kennzeichnen einbezogene
Literaturdaten.
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Zur Uberprifung der bestehenden Hypothesen wurden die Entwicklung der
Wasseroberflachentemperaturen (SST) und der Meereisverbreitung sowie der
Zwischen- und Tiefenwasserventilation anhand von Sedimentkernen aus dem
Ochotskischen Meer, der Beringsee und dem Nordpazifik (Abb. 1) flir den Zeitraum
des letzten Deglazials rekonstruiert. Die SSTs wurden dafiir Uber den
temperaturabhangigen Sattigungsgrad von Alkenonen (UK3;, organischer Biomarker)
rekonstruiert, Veranderungen in der Meereisverbreitung tber einen weiteren
Biomarker, den IP2s (fossile organische Uberreste von im Meereis lebenden Algen)
abgeschatzt. Die Tiefenwasserventilation wurde einerseits aus den §*3C-Gehalten
benthischer Foraminiferen rekonstruiert, andererseits wurden die Ventilationsalter
aus der Altersdifferenz von **C-Datierungen an planktischen und benthischen
Foraminiferen aus identischen Proben bestimmt. Hohe §'*C-Werte und geringe
Ventilationsalter kennzeichnen gut ventilierte, junge und néhrstoffarme
Wassermassen. Die heutige vertikale §**C-Verteilung in den Wassermassen des
Nord-Pazifiks, der Bering See und dem Ochotskischen Meer (Abb. 2) kennzeichnet
die Signatur und Ausbreitung des relativ gut ventiliertem SOIW/NPIW und seine
Wassermassengrenze zum néhrstoffreicheren und &lteren NPDW (ca. 1800 Jahre).
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Abbildung 2: Vertikale Verteilung der heutigen 5*3C-Werte in der Wassersaule der
Beringsee, dem Ochotskischen Meer und dem Nordwest-Pazifik. Wahrend der
Zwischenwasserbereich im Ochotskischen Meer und im Nordwest-Pazifik gut ventiliert ist,
bildet die Beringsee dort eine Sauerstoffminimumzone aus.
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Unsere Rekonstruktionen weisen fir das letzte Deglazial auf SST-Minima und
verstarkter Meereisausdehnung wéhrend Heinrich 1 und der Jingeren Dryas hin. Die
dazwischen liegende Warmphase des Bolling/Alleréds und das friihe Holozan sind
hingegen durch héhere SSTs und eine reduzierte Meereisausbreitung
gekennzeichnet. Diese Veranderungen verlaufen damit auf Zeitskalen von
Jahrhunderten bis Jahrtausenden nahezu synchron mit den an Eiskernen
gemessenen raschen Temperaturumschwiingen auf Grénland (Abb. 3). Solche
Umschwiinge werden auch von Anderungen in der Zwischenwasserventilation des
Nord-Pazifiks begleitet, die jedoch asynchron zur nordatlantischen
Tiefenwasserbildung verlaufen. Demnach deuten die Ventilationsalter und §°C-
Kurven aus dem Zwischenwasserbereich des Ochotskischen Meeres, der Beringsee
und dem Nordwest-Pazifik auf eine verstarkte Zwischenwasserbildung bis in 1400 m
Wassertiefe wahrend Heinrich 1 und der Jingeren Dryas hin. Sedimentkerne aus
dem Tiefenwasserstockwerk des Nord-Pazifiks zeigen aber, dass die
Konvektionszunahme maximal bis 2170 m gereicht haben kénnte, jedoch nicht bis in
das Tiefenwasserstockwerk hineinreichen. Wahrend des warmen Bolling/Alleréds
und im friihen Holoz&n verschlechterte sich die Zwischenwasserventilation bis in den
suboxischen Bereich, welches sich in der Ausbildung laminierter Sedimentabfolgen
an den Kontinentalrandern des Nord-Pazifiks und der Beringsee widerspiegelte.

Unsere Studien stehen daher im Widerspruch zur Hypothese einer nordpazifischen
Tiefenwasserbildung und eines erhéhten oberflaichennahen Warmetransfers in den
Nord-Pazifik wahrend Heinrich 1 und der Jingeren Dryas. Allerdings waren diese
Zeitintervalle von einer verstarkten Zwischenwasserbildung gekennzeichnet, die
ihren Ursprung, wie heute auch, im Ochotskischen Meer hatte. Insbesondere im
Ochotskischen Meer weisen die extrem positiven §*3C-Werte wahrend Heinrich 1 und
der Jiingeren Dryas auf eine Anderung der Quellwéasser fur die
Zwischenwasserbildung hin. Die hohen Werte schlieen eine Vermischung mit
einstromenden néahrstoffreichen und alten nordpazifischen Tiefenwassern eher aus,
da diese sehr geringe 8*3*C-Werte aufweisen. Da der Wasseraustausch auf
Passagen mit maximalen Schwellentiefen von 1800 — 2300 m limitiert ist, kdnnte die
verstarkte Bildung von Zwischenwasser bis in 2000 m Wassertiefe den Einstrom
nordpazifischer Tiefenwasser geblockt haben. Im Gegenzug sollte der Einstrom
nordpazifischer Oberflachenwésser zugenommen haben. Diese neuen Erkenntnisse
stehen im Widerspruch zu bisher existierenden Modellvorstellungen tber die
Ventilation des Nordpazifiks wahrend des letzten Deglazials (Okazaki et al., 2010).
Solche Veranderlichkeiten und deren Auswirkungen auf das globale Klima sollen nun
mit Klimamodellen im Verlauf des REKLIM-Projektes untersucht und weiter verifiziert
werden.
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Abbildung 3: Vergleich von Proxydaten aus dem nordwestpazifischen Raum. (A)
5'%0-Kurve von Grénland kennzeichnet Variationen in der Lufttemperatur. Griine
Kurve zeigt die Entwicklung der Wasseroberflachentemperaturen im Nordwest-
Pazifik. (B) Vergleich von benthischen 6*C Kurven aus den
Zwischenwasserstockwerken der Beringsee (orange) und dem Ochotskischen Meer
(rot). (C) Benthische 6*C-Kurve aus dem Tiefenwasserbereich des Nordwest-
Pazifiks. (D) Entwicklung der Ventilationsalter im Zwischenwasser- und
Tiefenwasserbereich im subarktischen, nordwestpazifischen Raum.
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