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1. Aufzählung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse 

1.1 Ausführliche Darstellung der Ergebnisse

Im letzten Jahr wurden die Untersuchungen zur interhemisphärischen Wechselwirkungen bei der Deglaziation fortgeführt. Die daraus entstandenen Arbeiten beschäftigen sich mit der Rolle des hydrologischen Kreislaufs für die großräumige thermohaline Zirkulation (THC) (Lohmann, 2003; Romanova et al., 2004a), mit der Rolle des südlichen Ozeans für die Deglaziation (Knorr und Lohmann, 2003, 2004) und der Interpretation von Stellvertreterdaten (Rühlemann et al., 2004; Prange et al., 2004). Weiterhin wurde die Rolle der Biosphäre beim Wechsel von Eis- zu Warmzeiten untersucht.

Rezente Klimaübergänge wurden in Ensemble-Simulationen mit dem Atmosphäremodell PUMA studiert (Grosfeld et al., 2004a).  Außerdem wird dieses Modell zurzeit in Kombination mit dem LSG Ozeanmodell für eiszeitliche Zustände eingesetzt (Romanova et al., 2004b). Darüber hinaus wurde ein konzeptionelles Modell für rezente Klimaschwankungen erstellt (Dima und Lohmann, 2004), welches einen neuen Zugang zum Verständnis beobachteter Variationen im Klimageschehen liefert. Weitere Arbeiten beschäftigen sich mit der Detektion von Klimamoden in Beobachtungen, Modellen und Stellvertreterdaten (Rimbu et al., 2003a, b; Lohmann et al., 2004; Grosfeld et al., 2004a; Felis et al., 2004).  

Im Folgenden werden Teilaspekte der Arbeiten im Detail beschrieben.

1. Atlantische und pazifische Quellen multidekadischer atmosphärischer Variabilität im Nord Atlantik.

Das Klimasystem des Nordatlantischen Raums war im 20. Jahrhundert auf beinahe allen Zeitskalen einem starken Wandel unterworfen. Auf zwischenjährlicher bis zu interdekadischer Zeitskala konnte eine Verstärkung und ein Übergang der Nord Atlantischen Oszillation (NAO) von negativer zu positiver Phase festgestellt werden. Hiermit einhergehend sind Verstärkungen der Westwinde festzustellen, die zu einer Erwärmung im europäischen Sektor mit Auswirkungen auf den Hydrologischen Kreislauf und das terrestrische Ökosystem führten (Hurrell, 1995; Stenseth et al., 1999). Auf der anderen Seite wird der so genannte Klimasprung in den 70er Jahren (Minobe, 1997) als Teil einer längerperiodischen Klimavariation angesehen, die auf multidekadischer Zeitskala wirkt und sich als Änderung der Atlantischen Meeresoberflächentemperatur von einem anomal warmen zu einem anomal kalten Zustand darstellt (Deser und Blackmon, 1993; Kushnir, 1994; Grosfeld et al., 2004a). Das assoziierte Luftdruckmuster drückt sich in einem Wechsel von einer so genannten NAO- Lage mit anomal hohem Luftdruck über Island und anomal niedrigem Luftdruck über dem zentralen Nordatlantik zu einer NAO+ Lage mit umgekehrtem dipolaren Luftdruckmuster aus. Jedoch ist die Luftdruckverteilung dem NAO-Muster nur ähnlich, da es in seiner Ausrichtung ostwärts verschoben ist und eine großräumigere Struktur (atlantikweit) annimmt (vgl. Zwischenbericht 2003).

Mit Hilfe des für Langzeitstudien hervorragend geeigneten Atmosphärenmodells PUMA (Portable University Model of the Atmosphere) (Fraedrich et al., 1998; Lunkeit et al., 1998) wurden daher Untersuchungen durchgeführt, um Ursachen und Quellen dieser Klimaschwankung zu separieren. Diese wurden in Form von "ensemble-mode" Integrationen mit 10 Realisationen ausgeführt, bei denen unterschiedliche Simulationsläufe bei gleichen Randbedingungen jedoch von unterschiedlichen Anfangszuständen starten, um das atmosphärische Signal-zu-Rausch Verhältnis zu erhöhen. PUMA wurde in einer gekoppelten Version betrieben, d.h., es wurde eine ozeanische Deckschicht Modell ("mixed layer slab ocean") zur Vorgabe bzw. Berechnung der ozeanischen Antriebsgrößen verwendet. Hierdurch ist es einerseits möglich, die Atmosphäre mit Messdaten der Meeesoberflächentemperatur (SST) anzutreiben, andererseits aber auch die SST durch Vorgabe des klimatologischen ozeanischen Wärmeflusses selbständig entwickeln zu lassen, um so eine Separation von ursächlichen Quellregion aufgrund von SST-Variabilität und Teleconnectionsmustern zu ermöglichen. Eine Analyse der atmosphärischen Reaktion auf multidekadische Variabilität der Meeresoberflächentemperatur auf der Basis von Modellsimulationen und Stellvertreterdaten sowie ihre Bewertung als persitenter Klimamode mit potentieller Vorhersagbarkeit ist zur Veröffentlichung eingereicht (Grosfeld et al., 2004a).

In Abbildung 1 ist der Oberflächentemperatur-Index als zeitlicher Mittelwert über dem Nordatlantik für globalen SST-Antrieb über die letzten 145 Jahre dargestellt (SST-Daten nach Kaplan et al., 1998). Deutlich ist eine multidekadische Variation, mit einem Übergang von warmer zu kalter SST in den 70er Jahren und etwa 70-jähriger Zeitskala, festzustellen. Der entsprechende Index für den Oberflächenluftdruck (SLP) zeigt eine ähnliche, aber niederfrequentere Variation. (Eine vergleichbare Abbildung ist bereits im letzten Zwischenbericht gezeigt, jedoch auf der Basis von nur 6 im Gegensatz zu jetzt 20 Einzelrealisationen des Modells und ohne ozeanisches Deckschichtmodell.) Modellstudien mit SST-Antrieb im Atlantik, jedoch klimatologischem Wärmefluss-Antrieb im restlichen Weltozean, zeigt ein deutlich anders Bild (Abbildung 2a). Die multidekadische Temperaturvariation ist eng mit der Luftdruckvariation korreliert, was auf einen ozeanischen Ursprung im Atlantik für diesen Mode hindeutet. Die dipolare Luftdruckverteilung wird durch die ozeanisch getriebene SST-Variation gesteuert und liefert eine klare Antwort mit entsprechenden Implikationen für das Euro-Atlantische Klimageschehen. Hohe Korrelationswerte zwischen dem atlantischen Temperaturindex und dem modellierten globalen Temperaturfeld liegen im Bereich des Atlantiks vor, sind jedoch auch im östlichen äquatorialen Pazifik (ENSO-Region) signifikant. Bei umgekehrtem Antrieb, SST Variabilität im Pazifik und klimatologischer Wärmefluss außerhalb, lässt sich nur ein schwach ausgeprägter multidekadischer Mode im SST-Feld ausmachen (hier nicht gezeigt). Die Fernwirkungen reichen nicht aus, um ein einsprechend anomales SST Muster zu etablieren, das ein deutliches SLP Muster nach sich zieht. Jedoch ist gerade die Luftdruckbrücke vom Pazifik über Nord Amerika auf den Nordatlantik dafür verantwortlich, dass die SST-SLP-Korrelation aufgrund atlantischer Ozean-Atmosphären-Wechselwirkung moduliert wird und zu einem niederfrequenteren Signal in der globalen SLP-Response führt. Hier spielen insbesondere dem pazifischen ENSO-Phänomen zugeordnete nicht-stationäre Effekte als Fernwirkungsantwort im extratropischen Bereich eine wichtige Rolle, wie sie beispielsweise von Rimbu et al. (2003b) oder Greatbatch et al. (2004) beschrieben werden. Ein Manuskript zu dieser Thematik ist in Vorbereitung (Grosfeld et al., 2004b).
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Abbildung 1: (a) Temperaturindex der Nord-Atlantischen atmosphärischen Temperatur in 2m Höhe, (b) Index des Luftdrucks in Meeresspiegelniveau zwischen 40°W-0°W und 20°N-50°N. Dünne Linien repräsentieren Ergebnisse einzelner Ensemble-Mitglieder, die durchgezogenen Linie den Ensemble-Mittelwert. Die Daten sind vor der Indexbildung trendreduziert und über 21 Jahre gleitend gemittelt, um den hochfrequenten interannualen und interdekadischen Anteil zu herauszufiltern.
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Abbildung 2: (a) wie Abbildung 1a,b, jedoch mit SST-Antrieb im Atlantik und klimatologischem Wärmefluss-Antrieb im restlichen Weltozean. Gezeigt sind nur die Ensemble-Mittelwerte. (b) Korrelation zwischen modelliertem Temperaturfeld in Oberflächennähe und Temperaturindex aus (a). Die Daten sind vor der Berechnung der Korrelation trendreduziert und gefiltert worden.

2. Die Bedeutung des ozeanischen Wärmetransports und der Orographie für das Klima im Nordatlantischen Raum während des letzten Glazials und heute

Das Klimasystem der Erde unterliegt großen Veränderungen auf langen Zeitskalen. Eiszeiten und Warmzeiten prägen die Gestalt der Erde und beeinflussen die Lebensbedingungen in großem Maße. Während des Höchststandes der letzten Vereisung (sog. 'last glacial maximum, LGM') vor etwa 21.000 Jahren waren große Teile Nordamerikas, Kanadas sowie Nordeuropas mit einem mächtigen Eisschild bedeckt. Der globale Meeresspiegel war um etwa 120 m gegenüber heute abgesenkt. Die unterschiedlichen Einstrahlungsbedingungen der Sonne aufgrund veränderter astronomischen Erdbahnparameters (Milankovitch-Zyklen) und die veränderte Orographie bildeten die Grundlage für einen glazialen Grundzustand des Klimasystems, der sich deutlich von dem heutigen unterscheidet. Ziel der Untersuchungen ist es daher, das atmosphärische Zirkulationsregime und seine Veränderung während glazialer und heutiger Bedingungen zu untersuchen. Es ist bekannt, dass das glaziale Zirkulationsregime durch ausgeprägte wellenförmige Strömungsmuster als Folge von 1.) veränderter Erwärmungsbedingungen aufgrund unterschiedlicher ozeanischer Strömungen und 2.) einer veränderten Oberflächengestalt durch den mächtigen Laurentidischen Eisschild geprägt worden ist.

Um die atmosphärische Antwort auf das ozeanische Strömungssystem zu glazialen Bedingungen zu untersuchen, wurden verschiedene Wärmetransportschemata basierend auf unterschiedlichen Modellsimulationen mit einem globalen Ozeanmodell (OGCM, Ocean General Circulation Model) zu glazialen und heutigen Bedingungen angewendet (Prange et al., 2002; 2004; Romanova et al., 2004a, Butzin et al., 2004). Die glazialen Ozeansimulationen wurden mit LGM Meeresoberflächentemperaturen und Meereisrekonstruktionen angetrieben: Rekonstruktion nach CLIMAP (1981), nach CLIMAP (1981) mit zusätzlicher Abkühlung in den Tropen, die sehr gut mit neuesten Paläozeanographischen Daten übereinstimmt (Farrera et al., 1999; Lohmann und Lorenz, 2000), nach Weinelt et al. (1996) und nach GLAMAP 2000 (German Glacial Atlantic Ocean Mapping Project, Sarnthein et al., 2003; Paul und Schaefer-Neth, 2003). Abhängig von der Stärke der modellierten Umwälzrate des Ozeans und der Stabilitätscharakteristik des simulierten Ozeanregimes, wurden die zugehörigen ozeanischen Wärmetransporte als Antriebsgrößen für das benutzte Modell PUMA mit einem ozeanischen Deckschichtmodell konstanter Mächtigkeit verwendet. 

Die Experimente für den glazialen Zustand wurden unter folgenden Randbedingungen durchgeführt: i) glaziale Orographie mit Berücksichtigung des Laurentidischen Eisschildes in Nordamerika (Peltier, 1994), ii) glaziale Kontinentalgrenzen, die durch Meeresspiegelabsenkung während der letzten Eiszeit gekennzeichnet sind, iii) atmosphärischer Kohlenstoffgehalt von 200ppm und iv) astronomische Erdbahnparameter für den Zeitpunkt vor 21.000 Jahren. Vergleichsweise Sensitivitätsstudien mit veränderter Orographie wurden unter folgenden Voraussetzungen durchgeführt: i) heutige Orographie (später als Kontrolllauf bezeichnet), ii) heutige Orographie, aber ein Laurentidischen Eisschild halber Höhe in Nordamerika und iii) vollständige glaziale Orographie (Peltier, 1994). Für diese Sensitivitätsstudien wurde der ozeanische Wärmetransport unter heutigen klimatischen Bedingungen verwendet.

In Abbildung 3 sind die Anomalien der modellierten Oberflächentemperaturen für alle Modellsimulationen unter glazialen Randbedingungen und die Sensitivitätsexperimente gegenüber dem Kontrolllauf gezeigt. In allen Experimenten wird eine globale Abkühlung der Lufttemperatur in 2m Oberflächenhöhe sowie eine deutliche Abkühlung in mittleren Breiten der nördlichen Hemisphäre simuliert: Europa -8°C, Sibirien -12°C und Nord Amerika -20°C. Diese Abkühlung ist auf den relativen Einfluss des ozeanischen Wärmetransportes, der unter glazialen Bedingungen weniger Wärme für die Atmosphäre zur Verfügung stellt, sowie den Einfluss der deutlich erhöhten Oberflächentopographie zurückzuführen. Jedoch zeigt sich, dass die Reduktion der oberflächennahen Temperaturen global nicht einheitlich für die unterschiedlichen Rekonstruktionen geschieht. Lediglich das Experiment, bei dem die CLIMAP Rekonstruktion mit Abkühlung in den Tropen verwendet wurde, zeigt kältere Temperaturen auf der gesamten Erde an. Die veränderten Wärmetransporte aus den Ozeanmodellsimulationen in den Rekonstruktionen nach CLIMAP (1981), Weinelt et al. (1996) und GLAMP 2000 führen zu einer leichten Erwärmung im tropischen Pazifik. Die Sensitivitätsstudien bezüglich des Einflusses der glazialen Orographie speziell Nordamerikas zeigen keinen linearen Zusammenhang zwischen Eisschildhöhe und Absenkung der Atmospärentemperatur, was auf eine nicht-lineare Wechselwirkug des Klimasystems mit den statischen Randbedingungen der Orographie schließen lässt. Jedoch ist grundsätzlich eine starke Modifikation der atmosphärischen Strömung durch die veränderte Orographie gegeben, die einem deutlichen Einfluss auf das Klima im Nordatlantischen Raum bewirkt. Ein Manuskript zu dieser Thematik ist derzeit in Vorbereitung (Romanova et al., 2004b).
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Abbildung 3: Anomalie der oberflächennahen Temperatur zwischen einzelnen Simulationen und dem Kontrolllauf unter heutigen Bedingungen. a) Experiment mit glazialer Orographie und Laurentidischem Eisschild, b) Experiment mit heutiger Orographie und einem Eisschild in halber Höhe des Laurentidischen Eisschildes. Experimente mit ozeanischen Wärmeflussdaten auf der Grundlage der c) CLIMAP (1981) Rekonstruktion und Meereisbedeckung, d) CLIMAP (1981) Rekonstruktion und zusätzlicher Abkühlung in den Tropen, e) Weinelt et al., (1996) Rekonstruktion und f) GLAMAP 2000 Rekonstruktion.

3. Experimente zum Vergehen von Eiszeiten („Deglaziation“)

Der Übergang von der letzten Kaltzeit zur heutigen Warmzeit begann vor ungefähren 20 ka BP (ka BP=tausend Jahre vor heute) und dauerte etwa 10 ka. Abfolgen plötzlicher klimatischer Erwärmungen und Abkühlungen mit entgegengesetzten Temperaturverläufen in der Nord-, und Südhemisphäre kennzeichnen dieses Zeitintervall. Dabei wird angenommen, dass die atlantische Tiefenwasserzirkulation (THC) eine Schlüsselrolle gespielt haben könnte. Die deglazialen Temperaturentwicklungen wie sie in Paläoklimaarchiven dokumentiert sind, wurden auf unterschiedliche Weise interpretiert. Während einige Studien eine dem Norden (Grönland) vorauslaufend Erwärmung in der Antarktis  erkennen (Sowers and Bender 1995; Petit et al., 1999), werden die Daten von anderen Autoren (z.B. Alley et al., 2002) als global synchron verlaufend interpretiert.

Unsere Modellsimulationen zeigen, dass eine graduelle globale deglaziale Erwärmung einen abrupten Meereisrückgang im Nordatlantik und eine nordwärtige Verlagerung der Tiefenwasserbildungsgebiete auslöst, die zu einer abrupten Verstärkung der THC führen (Abb. 4). Die Experimente enthalten die Schmelzwasser-Ereignisse bei 19 ka BP (Clark et al., 2004) (Exp. LGM_19ka) sowie die Heinrich Sequenz (Exp. LGM_H). Die Modellergebnisse legen dar, dass die destabilisierende Wirkung der Schmelzwasserflüsse auf die THC schwächer ist, als der Anfachungseffekt durch die Advektion von relativ salzigem Wasser in hohe nördliche Breiten bewirkt wird. Erste Untersuchungen mit unterschiedlichen klimatischen Hintergrundbedingungen, basierend auf CLIMAP (CLIMAP Project members, 1981), Weinelt  et al. (1996) und GLAMAP (Sarnthein et al., 2003) Rekonstruktionen des letzten glazialen Maximums, deuten auf ein unterschiedliches Potential dieser Zustände bezüglich einer THC-Verstärkung durch deglaziale Erwärmung.

Die Übereinstimmung unserer Ergebnisse mit den verfügbaren Paläodaten legt nahe, dass die identifizierten Mechanismen einen wesentlichen Beitrag zur interhemisphärischen Klimaentwicklung während  der letzten Deglaziation geleistet haben könnten. Vorangegangene Studien innerhalb des Projektes (Knorr und Lohmann, 2003; 2004) haben die gleichen Kernmechanismen zur Anfachung der THC durch  eine Erwärmung im Südozean dokumentiert. Eine Interpretation deglazialer Temperaturdaten kann daher nur durch ein Zusammenspiel beider Hemisphären über den ozeanischen  Wärmetransport  erklärt werden. Eine Publikation der Ergebnisse ist in Arbeit.
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Abbildung 4: Zeitserien des nordatlantischen Tiefenwasserausstroms bei 30° S. 

Die globale Erwärmung wird  durch einen linearen Übergang von glazialen zu interglazialen Bedingungen in Temperatur, Meereis und Windschub simuliert. In Übereinstimmung mit Analysen von Eisbohrkernen (Alley et al., 2002) nehmen wir eine Erwärmung von 47 % des totalen Termination-I Temperaturanstiegs innerhalb von 7000 Jahren an. Diese Änderung entspricht dem Übergang vom Klima des letzten glazialen Maximums zur Bølling/Allerød Warmphase im nordatlantischen Raum. In LGM_19ka (schwarze Kurve) wird das Abschmelzen der nordhemisphärischen Eisschilde durch Süßwasserpulse von 0.25 Sv nach 1000 Modelljahren und einem darauf folgend permanenten Süßwassereintrag von 0.05 Sv in den Nordatlantik simuliert. In Experiment LGM_H (rote Kurve) wird zusätzlich eine Abfolge der Heinrich Ereignisse 1a und 1b (Bard et al., 2001) mit einer Stärke  von 0.15 Sv und einer Dauer von 400 Jahren (zentriert um 2500 und 4000) simuliert.
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Abbildung 5: Gezeigt sind die 2mTemperatur-Anomalien von zwei verschiedenen Modellläufen des ECHAM-Modells in T42-Auflösung. Es sind Jahresmittelwerte der letzten 10 gemittelten Jahre des Modelllaufs. Die Bezeichnungen der Modellläufe sind wie folgt: lg=late pleniglacial (15kyBP), Bo=Boelling (14kyBP).

Simulation des Übergangs vom letzten Hochglazial in das heutige Interglazial

Es soll der Frage nach der möglichen Rolle des marinen und terrestrischen Kohlenstoffkreislaufs im Speichern von Kohlenstoff bei der Deglaziation nachgegangen werden. Insbesondere die Modellierung von Kohlenstoffisotopen bietet hierbei eine ausgezeichnete Möglichkeit, Modellbefunde und Daten zu vergleichen und Mechanismen zu detektieren (siehe Bericht 2003).  Die  Experimente mit dem Ozeanmodell sind bei Paleoceanography (Butzin et al., 2004) eingereicht worden.

Weiterhin sind wir der Frage nach der möglichen Rolle der Vegetation im Speichern von Kohlenstoff in einem Modell der terrestrischen Biosphäre LPJ  (Sitch et al., 2003; Kaplan et al., 2002) nachgegangen. Hierfür wird ein Antrieb aus ECHAM Simulationen für das pleniglacial, Boelling, die Jüngere Dryas und das Pärboreal verwendet (für die simulierten Temperaturanomalien siehe Bericht 2003). Abbildung 5 zeigt die Temperaturanomalien für den eiszeitlichen Zustand (a) und das Boelling Interstadial (b). Das dynamische Vegetationsmodell LPJ wird benutzt, um die Änderungen der terrestrischen Biomasse während der letzten Deglaziation zu simulieren. Abbildung 6 zeigt die Änderung der Vegetation vom Boelling im Vergleich zum late pleniglazial: Die Bedeckung tropischer Bäume nimmt um 10-30% zu. Durch den Klimaübergang breiten sich die Bäume weiter nach Norden aus und verdrängen dort die Gräser, während die borealen Wälder durch die temperierten Bäume im europäischen Raum ersetzt werden. Die tropischen Bäume breiten sich auf Kosten der  temperierten Bäume aus. Der im Boden gespeicherte Kohlenstoff nimmt zu (nicht gezeigt), wobei es beim Übergang zum Boelling ein kurzfristiges Minimum gibt. Ursache hierfür ist eine Verzögerung der Nettoprimärproduktion gegenüber der heterotrophen Respiration. Dieses Verhalten des terrestrischen Kohlenstoffkreislaufs hat beim Übergang zum Boelling eine verstärkende Rolle im ansteigenden atmosphärischen CO2 Gehalt, die  heterotrophe Respiration sorgt für einen Nettoeintrag von Kohlenstoff in die Atmosphäre, der z.T. durch eine angefachte Ozeanzirkulation abgedämpft wird (Abbildung 4). Dieses wird zurzeit noch im Detail analysiert. 


Abbildung 6: Simulierte Änderung der prozentualen Vegetationsbedeckung zwischen dem late pleniglazial und dem Boelling.

Technische Arbeiten im Projekt

Die Internetseite   "Postprocessing Ocean"   Adresse:http://puma.dkrz.de/~silke wurde weiter ausgebaut. Es werden Programme zum Konvertieren von Modelldaten ins netCDF-Format entwickelt. Dieses selbstbeschreibende Datenformat wird insbesondere als Input für die Grafikpakete FERRET und matlab benötigt. Anpassung für LSG-Modelldaten (Ozean) und HAMOCC-Modelldaten (Kohlenstoff-Kreislauf). Das verwendete Erdsystemmodell ist in Lohmann et al. (2003) dokumentiert worden.

Zitierte Literatur:

Alley, R. B., E. J. Brook and S. Anandakrishnan: A northern lead in the orbital band: north-south phasing of Ice-Age events, Quat. Sci. Rev., 21, 431-441, 2002.

Bard, E., F. Rostek, J. L. Turon and S. Gendreau: Hydrological impact of Heinrich events in the subtropical northeast Atlantic, Science, 289, 1321-1324, 2001.

Butzin, M., M. Prange and G. Lohmann: Simulations of oceanic radiocarbon at the Last Glacial Maximum, Paleoceanography, 2004, submitted.
Clark, P. U., A. M. McCabe, A. C. Mix and A. J. Weaver: The 19-kyr B.P. meltwater pulse and its global implications, Science, 2004, in press.
CLIMAP project members: Seasonal reconstructions of the Earth surface at the Last Glacial Maximum, Geological Society of America Map and Chart Series, MC-36, 18 maps, Boulder, Colorado, 1981.

Deser, C., and M. Blackmon: Surface climate variations over the North Atlantic Ocean during winter: 1900-1989, J. Clim., 6, 1743-1753, 1993.

Dima, M., and G. Lohmann: Fundamental and derived modes of climate variability. Application to biennial and interannual timescale, Tellus, 56 A, 229-249, 2004. 

Farrera I., S. P. Harrison, I. C. Prentice, G. Ramstein, J. Guiot, P. J. Bartlein, R. Bonnefille, M. Bush, W. Cramer, U. von Grafenstein, K. Holmgren, H. Hooghiemstra, G. Hope, D. Jolly, S. E. Lauritzen, Y Ono, S. Pinot, M. Stute and G. Yu: Tropical climates at the Last Glacial Maximum: a new synthesis of terrestrial paleoclimate data. I. Vegetation, lake-levels and geochemistry, Clim. Dyn., 15, 823-855, 1999.

Felis, T., G. Lohmann, H. Kuhnert, S. Lorenz, D. Scholz, J. Pätzold, S. A. Al-Rousan and S. M. Al-Moghrabi: Increased seasonality in Middle Eastern temperatures during the last interglacial period, Nature, 429, 164-168, 2004.

Fraedrich, K., E. Kirk, and F. Lunkeit: Portable University Model of the Atmosphere. Deutsches Klimarechenzentrum, Tech. Rep., 16, 37pp, 1998 [Available online at http:/www/dkrz.de/forschung/reports.html]. 

Greatbatch, R. J., J. Lu, and K. A. Peterson: Nonstationariy impact of ENSO on Euro-Atlantic winter climate, Geophys. Res. Lett., 31, L02208 doi: 10.1029/2003GLo18542, 2004.

Grosfeld, K., G. Lohmann, N. Rimbu, F. Lunkeit, and K. Fraedrich: North Atlantic atmospheric response to multidecadal sea surface temperature variability: observations, models and proxy data, J. Clim., 2004a, submitted.

Grosfeld, K., G. Lohmann, N. Rimbu, F. Lunkeit, K. Fraedrich: Possible origins for atmospheric North Atlantic multidecadal variability, 2004b, in preparation.

Hurrell, J. W.: Decadal trends in the North Atlantic Oscillation, regional temperature and precipitation, Science, 269, 676-679, 1995.
Kaplan, A., M.-A. Cane, Y. Kushnir, A. Clement, M. Blumenthal, and B. Rajagopal: Analyses of global sea surface temperature 1856-1991, J. Geophys. Res., 103, 18, 567-589, 1998.

Kaplan, J. O., I. C. Prentice, W. Knorr, and P. J. Valdes: Modelling the dynamics of terrestrial carbon storage since the Last Glacial Maximum, Geophys. Res. Lett. 29 (22), 2074, doi10.1029/2002GL015230, 2002.

Knorr, G., and G. Lohmann: Southern Ocean Origin for Resumption of Atlantic Thermohaline Circulation during Deglaciation, Nature, 424, 532-536, 2003.

Knorr, G. and G. Lohmann: The Southern Ocean as Flywheel of the oceanic conveyor belt circulation, PAGES NEWS, 12, 11-13, 2004.

Kushnir Y.: Interdecadal variations in North Atlantic Sea surface temperature and associate atmospheric conditions, J. Clim., 7, 141-157, 1994.

Lohmann, G.: Atmospheric and oceanic freshwater transport during weak Atlantic overturning circulation, Tellus, 55 A, 438-449, 2003. 


Lohmann, G. and S. Lorenz: On the hydrological cycle under paleoclimatic conditions as derived from AGCM simulations, J. Geophys. Res., 105, 417-436, 2000.

Lohmann, G., M. Butzin, K. Grosfeld, G. Knorr, A. Paul, M. Prange, V. Romanova, S. Schubert: The Bremen Earth System Model of Intermediate Complexity (BREMIC) designed for long-term climate studies, Model description, climatology, and applications, Technical Report, Bremen University, Bremen, Germany, 2003. 

Lohmann, G., N. Rimbu, and M. Dima: Climate signature of solar irradiance variations: Analysis of long-term instrumental, historical, and proxy data, International Journal of Climatology, 24, doi: 10.1002/joc.1054, 2004. 

Lunkeit, F., S. E. Bauer and K. Fraedrich: Storm tracks in a warmer climate: Sensitivity studies with a simplified global circulation model, Clim Dyn, 14, 813-826, 1998.

Minobe, S.: A 50-70 year climate oscillation over the North Pacific and over North America, Geophys. Res. Lett., 24, 683-686, 1997.

Paul, A., and C. Schäfer-Neth: Modeling the water masses of the Atlantic Ocean at the Last Glacial Maximum, Paleoceanography, 18-3, 1058, doi: 10.1029/2002PA000783, 2003.

Peltier, W. R.: Ice age paleotopography, Science, 265, 195-201, 1994.

Petit, J. R. and 18 others : Climate and atmospheric history of the past 420,000 years from the Vostok ice core, Antarctica, Nature, 399, 429-436, 1999.

Prange, M., and G. Lohmann: Variable freshwater input to the Arctic Ocean during the Holocene: Implications for large-scale ocean-sea ice dynamics as simulated by a circulation model. pp. 319-338. In: The climate in historical times: Toward a synthesis of Holocene proxy data and climate models, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg New York. Fischer, H.; Kumke, T.; Lohmann, G.; Flöser, G.; Miller, H.; Storch, H.v.; Negendank, J.F.W. (Eds.), 2004. 

Prange, M., V. Romanova, and G. Lohmann: The glacial thermohaline circulation: stable or unstable? Geophys. Res. Lett., 29, 2028, doi: 10.1029/2002GL015337, 2002.

Prange, M., G. Lohmann, V. Romanova, and M. Butzin: Modelling tempo-spatial signatures of Heinrich Events: Influence of the climatic background state, Quat. Sci. Rev., 23/5-6, 521-527, 2004.

Rimbu, N., G. Lohmann, J.-H. Kim, H. W. Arz, and R. Schneider: Arctic/North Atlantic Oscillation signature in Holocene sea surface temperature trends as obtained from alkenone data, Geophys. Res. Lett., Vol. 30, No. 6, 1280, doi: 10.1029/2002GL016570, 2003a. 

Rimbu, N., Lohmann, G., Felis, T., and Pätzold, J.: Shift in ENSO teleconnections recorded by a Red Sea coral, J. Climate, Vol. 16, No. 9, 1414-1422, 2003b. 


Romanova, V., M. Prange, and G. Lohmann: Stability of the glacial thermohaline circulation and its dependence on the background hydrological cycle, Clim. Dyn., 22, 527-538, 2004. 

Romanova, V., G. Lohmann, K. Grosfeld and M. Butzin: Utilisation of different glacial temperature  reconstructions for deriving glacial atmospheric circulation, The role of the orography, 2004b, in preparation.

Rühlemann, C., S. Mulitza, G. Lohmann, A. Paul, M. Prange and G. Wefer: Intermediate depth warming in the tropical Atlantic related to weakened thermohaline circulation: Combining paleoclimate and modeling data for the last deglaciation, Paleoceanography, Vol. 19, PA1025, doi: 10.1029/2003PA000948, 2004. 

Sarnthein, M. et al.: Changes in east Atlantic deepwater circulation over the last 30,000 years: Eight time slice reconstructions, Paleoceanography, 9, 209-267, 1994.

Sarnthein, M., R. Gersonde, S. Niebler, U. Pflaumann, R. Spielhagen, J. Thiede, G. Wefer and M. Weinelt: Overview of Glacial Atlantic Mapping (GLAMAP 2000), Paleoceanography, 18, 1030, doi:10.1029/2002PA000769, 2003.

Sitch, S. et al.: Evaluation of ecosystem dynamics, plant geography and terrestrial carbon cycling in the LPJ Dynamical Vegetation Mode, Global Change Biol., 9, 101-185, 2003. 

Sowers, T. and M. Bender: Climate records covering the Last Deglaciation, Science, 269, 210-214, 1995.  

Stenseth, N. C., K.-S. Chan, H. Tong, R. Boonstra, S. Boutin, C. J. Krebs, E. Post, M. O'Donoghue, N. G. Yoccoz, M. C. Forchhammer, and J. W. Hurrell: Common Dynamic Structure of Canada Lynx Populations Within Three Climatic Regions, Science, 285, 1071-1073, 1999.

Weinelt, M., M. Sarnthein, U. Pfaumann, H. Schulz, S. Jung and H. Erlenkeuser: Ice-free Nordic Seas during the Last Glacial Maximum? Potential sites of deepwater formation, Palaeoclimates, 1, 283-309, 1996. 

1.2 Publikationen :

1.2.1 akzeptierte Beiträge

Dima, M., and G. Lohmann: Fundamental and derived modes of climate variability. Application to biennial and interannual timescale, Tellus, 56 A, 229-249, 2004.
Felis, T., G. Lohmann, H. Kuhnert, S. Lorenz, D. Scholz, J. Pätzold, S. A. Al-Rousan and S. M. Al-Moghrabi: Increased seasonality in Middle East temperatures during the last interglacial period, Nature, Vol. 429, 13 MAY 2004, 164-168, 2004.

Kim, J.-H., N. Rimbu, S. J. Lorenz, G. Lohmann, S.-I. Nam, S. Schouten, C. Rühlemann, and R. R. Schneider: North Pacific and North Atlantic sea-surface temperature variability during the Holocene, Quat. Sci. Rev., 2004, accepted. 
Knorr, G. and G. Lohmann: Southern Ocean Origin for Resumption of Atlantic Thermohaline Circulation during Deglaciation, Nature, 424, 532-536, 2003. 
Lohmann, G.: Atmospheric and oceanic freshwater transport during weak Atlantic overturning circulation, Tellus, 55 A, 438-449, 2003.
Lohmann, G.: Phase space invariances yield exactly soluble evolution equations, Balkan Physics Letters, 11 (2), 77-81, 2003.
Lohmann, G., N. Rimbu, and M. Dima: Climate signature of solar irradiance variations: Analysis of long-term instrumental, historical, and proxy data, International Journal of Climatology, 24, doi: 10.1002/joc.1054, 2004.

Lohmann, G., S. Lorenz, and M. Prange: Northern high-latitude climate changes during the Holocene as simulated by circulation models, AGU Monographs, Bjerknes book about the Nordic Seas, 2004, accepted.

Lorenz, S., and G. Lohmann: Acceleration technique for Milankovitch type forcing in a coupled atmosphere-ocean circulation model: method and application for the Holocene, Clim. Dyn., 2004, accepted.

Prange, M., and G. Lohmann: Variable freshwater input to the Arctic Ocean during the Holocene: Implications for large-scale ocean-sea ice dynamics as simulated by a circulation model. pp. 319-338. In: The climate in historical times: Toward a synthesis of Holocene proxy data and climate models, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg New York. Fischer, H.; Kumke, T.; Lohmann, G.; Flöser, G.; Miller, H.; Storch, H.v.; Negendank, J.F.W. (Eds.) , 2004.

Prange, M., and G. Lohmann: Effects of mid-Holocene river runoff on the Arctic ocean-sea ice system: a numerical study, The Holocene, 13 (3), 335-342, 2003. 

Prange, M., G. Lohmann and A. Paul: Influence of vertical mixing on the thermohaline hysteresis: Analyses of an OGCM, J. Phys. Oceanogr., 33 (8), 1707-1721, 2003.

Prange, M., G. Lohmann, V. Romanova, and M. Butzin: Modelling tempo-spatial signatures of Heinrich Events: Influence of the climatic background state, Quat. Sci. Rev., 23/5-6, 521-527, 2004.
Rimbu, N., G. Lohmann, T. Felis and J. Pätzold: Shift in ENSO teleconnections recorded by a Red Sea coral, J. Clim., Vol. 16, No. 9, 1414-1422, 2003.

Rimbu, N., G. Lohmann, J.-H. Kim, H. W. Arz and R. Schneider: Arctic/North Atlantic Oscillation signature in Holocene sea surface temperature trends as obtained from alkenone data, Geophys. Res. Lett., Vol. 30, No. 6, 1280, doi: 10.1029/2002GL016570, 2003.

Rimbu, N., G. Lohmann, T. Felis and J. Pätzold: Detection of climate modes as recorded in a seasonal-resolution coral record covering the last 250 years. pp. 281-292. In: The climate in historical times: Toward a synthesis of Holocene proxy data and climate models, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg New York. Fischer, H.; Kumke, T.; Lohmann, G.; Flöser, G.; Miller, H.; Storch, H.v.; Negendank, J.F.W. (Eds.), 2004. 
Rimbu, N., G. Lohmann, S. Lorenz, J.-H. Kim and R. Schneider: Holocene climate variability as derived from alkenone sea surface temperature reconstructions and coupled ocean-atmosphere model experiments, Clim. Dyn., 2004, in press.

Rodgers, K., G. Lohmann, S. Lorenz, R. Schneider and G. Henderson, G: A Tropical Mechanism for Northern Hemisphere Deglaciation, Geochem., Geophys., Geosyst., 4(5), 1046, doi: 10.1029/2003GC0000508, 2003.
Rodgers, K., S. Charbit, M. Kageyama, G. Philippon, G. Ramstein, C. Ritz, J. Yin, G. Lohmann, S. Lorenz, and M. Khodri: Sensitivity of Northern Hemispheric continental ice sheets to tropical SST during deglaciation, Geophys. Res. Lett., 30, doi: 10.1029/2003GL018375, 2004.

Romanova, V., M. Prange, and G. Lohmann: Stability of the glacial thermohaline circulation and its dependence on the background hydrological cycle, Clim. Dyn., 22, 527-538, doi: 10.1007/s00382-004-0395-z, 2004.

Rühlemann, C., Mulitza, S., Lohmann, G., Paul, A., Prange, M., and G. Wefer: Intermediate depth warming in the tropical Atlantic related to weakened thermohaline circulation: Combining paleoclimate and modeling data for the last deglaciation, Paleoceanography, Vol. 19, PA1025, doi: 10.1029/2003PA000948, 2004.
1.2.2 eingereichte Beiträge

Butzin, M., M. Prange and G. Lohmann: Simulations of oceanic radiocarbon at the Last Glacial Maximum, Paleoceanography, 2004, submitted.

Grosfeld, K., G. Lohmann, N. Rimbu, F. Lunkeit, and K. Fraedrich: North Atlantic atmospheric response to multidecadal sea surface temperature variability: observations, models and proxy data, J. Clim., 2004a, submitted.

Grosfeld, K., G. Lohmann, N. Rimbu, F. Lunkeit, K. Fraedrich: Possible origins for atmospheric North Atlantic multidecadal variability, 2004b, in preparation.

Rimbu, N., G. Lohmann, S. Lorenz, K.  Grosfeld, and T. Felis: Global and regional modes of Northern Hemisphere atmospheric circulation variability. Journal of Geophysical Research - Atmosphere, 2003, submitted.

Romanova, V., G. Lohmann, K. Grosfeld and M. Butzin: Utilisation of different glacial temperature  reconstructions for deriving glacial atmospheric circulation, The role of the orography, 2004b, in preparation.
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Introduction to climate modelling (European Graduate Collegue in Marine Sciences - Course 2004; Feb 16 - 19, 2004, Bremen)
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Grosfeld, K., N. Rimbu, G. Lohmann and F. Lunkeit: A general circulation model study of the atmospheric Pacific-Atlantic interaction at interdecadal time scales, EGS-AGU-EUG Joint Assembly 06.-11.04.2003, Nice, France. 
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Prange, M., G. Lohmann and V. Romanova: The glacial ocean in a climate model: Hydrography, circulation, and response to meltwater perturbations, EGS-AGU-EUG Joint Assembly, Nice, France P0944; EAE03-A-04278; CL22-1TU4P-0944, p. 205, 2003. 

Prange, M., G. Lohmann, and V. Romanova: Atlantic SST signature of Heinrich Events. Terra Nostra 6, 349-354, 2003.   (Poster auf der 6. Deutschen Klimatagung im Potsdam)

Rimbu, N., G. Lohmann, S. Lorenz, T. Felis, and K. Grosfeld: Global and Regional Modes of the Northern Hemisphere Atmospheric Circulation. American Geophysical Union, 2003 Fall Meeting, 08.-12.12.2003, San Francisco, USA.

Romanova, V., G. Lohmann and M. Prange: The stability of the glacial THC and its dependence on the hydrological cycle, EGS-AGU-EUG Joint Assembly, Nice, France P0925; EAE03-A-04859, CL15-1TU4P-0925, p. 204, 2003. 

1.3.4 Organisation von Tagungen und Symposien:

EGU 2003, EGU 2004: Session: Open session on dynamical system concepts and their application in geophysics. 

EGU 2003, EGU 2004: Mitorganisator als Secretary for Atmospheric Sciences of the European Geophysical Society 

EGU 2004: Organizing Programme Committee (Atmospheric Sciences)

1.5 Projekte

Mitantragsteller beim DFG Forschungsvorhaben "Miozäne Karbonatsedimentation: Beziehung zur Entwicklung der globalen thermohalinen Zirkulation" (Bickert, Lohmann, Wefer)

Beteiligung am EU Projekt PROPER (Proxies in Paleoclimatology: Education and Reasearch)  im Rahmen von "Marie Curie Conferences and Training Courses" (Lohmann)

Initiierung einer Kooperation mit der Universität Bukarest, Rumänien. (Lohmann, Dima) Diplomarbeit (Alexandra Ursu) und Wissenschaftleraustausch. Thema: Climate Modes detected in Coral data. Gefördert durch das DFG Forschungszentrum Ozeanränder Bremen und der A. v. Humboldt Stiftung.

Projektleiter am DFG Forschungszentrum Ozeanränder Bremen (Lohmann, Pätzold)

Projektleitung im Rahmen des bmbf Schwerpunktes CLIVAR/marin-II in Zusammenarbeit mit der Universität Münster (Grosfeld)

1.6 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Es gab intensive Kontakte mit Frank Lunkeit, Klaus Fraedrich (Univ. Hamburg), Stephan Lorenz, Marko Scholze (MPI Hamburg), Hubertus Fischer (AWI Bremen), Stefan Mulitza, Carsten Rühlemann, Matthias Prange, Norel Rimbu, Thomas Felis, Michael Schulz (Univ. Bremen), Keith Rodgers (Paris), Hans Renssen (Amsterdam).

1.7 Mitarbeiterwechsel

Frau Svetlana Zech arbeitet seit dem 1.5.2003 im Projekt (techn. Mitarbeiterin, ¼ Stelle).

1.8 Diplom- und Doktorarbeiten, Berufung

Im Rahmes des Projektes werden dieses Jahr eine Diplomarbeit (Alexandra Ursu) und zwei Doktorarbeiten (Gregor Knorr und Vanya Romanova) zum Abschluss gebracht. Gerrit Lohmann erhielt den Ruf als Universitätsprofessor am Fachbereich Physik der Universität Bremen in Kombination mit dem Alfred-Wegener-Institut für Meeres- und Polarforschung in Bremerhaven (am 11. Mai 2004 Ruf angenommen).

2. Vergleich des Stands des Vorhabens mit der ursprünglichen (bzw. mit Zustimmung des Zuwendungsgebers geänderten) Arbeits-, Zeit- und Ausgabenplanung

Nein.

3. Haben sich die Aussichten für die Erreichung der Ziele des Vorhabens innerhalb des angegebenen Ausgabenzeitraums gegenüber dem ursprünglichen Antrag geändert?

Nein.

4. Sind inzwischen von dritter Seite Ergebnisse bekannt geworden, die für die Durchführung des Vorhabens relevant sind?

Nein. 

5. Sind oder werden Änderungen in der Zielsetzung notwendig?

Nein.

6. Fortschreibung des Verwertungsplans

Es gibt keine Änderungen am Verwertungsplan. Der Nutzen und die Verwertbarkeit ergeben sich aus den wissenschaftlichen Publikationen und der Präsentationen. Die wissenschaftliche Anschlussfähigkeit ist gegeben.

Die Projektbeschreibung mit links zu den Ergebnissen befindet sich unter:

http://www.palmod.uni-bremen.de/~gerrit/DEKLIM.html
-Dokumentation Erdsystemmodell:

Technical report: Lohmann, G., M. Butzin, K. Grosfeld, G. Knorr, A. Paul, M. Prange, V. Romanova, S. Schubert: The Bremen Earth System Model of Intermediate Complexity (BREMIC) designed for long-term climate studies, Model description, climatology, and applications, Technical Report, Bremen University, Bremen, Germany, 2003. 

http://www.palmod.uni-bremen.de/~gerrit/BREMIC.html
-Postprocessing Ozean, marine Biosphäre:

http://puma.dkrz.de/~silke
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