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1. Aufzählung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse und anderer wesentlicher Ereignisse

1. 1 Ausführliche Darstellung der Ergebnisse

Wir haben die interhemisphärische Wechselwirkung der Ozeanzirkulation studiert und sind der Frage nachgegangen, wie die Tiefenzirkulation des Ozeans nach dem Ende der letzten Eiszeit angefacht wird. Der Wechsel zwischen Kaltzeiten und Warmzeiten ist kennzeichnend für die geologische Epoche des Quartärs, das die letzten zwei Millionen Jahre umfasst. Obwohl es keine allgemein anerkannte Theorie für das Auftreten von Eiszeiten gibt, gilt die Hypothese von Milankovitch (1941), daß Schwankungen der Erdbahn für Glazial-Interglazial-Zyklen verantwortlich sind, als die am besten von Daten gestützte (Hays et al. 1976). 

Neuere Arbeiten weisen jedoch auf Schwierigkeiten und Inkonsistenzen dieser Theorie hin. Besonders deutlich wird dieses beim Betrachten der Eisbohrkerne (Fig.1) GISP II (Grönland) und Byrd (Antarktika). Die Daten zeigen, dass für die letzten beiden Terminationen die Erwärmung in Antarktika der in Grönland um mehr als 1000 Jahre vorauslief.
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Wir spekulieren, daß die antarktische Kaltphase (ACR) ein klimatisches Signal seien könnte, welches durch eine verstärkte THC induziert wurde. Die verstärkte atlantische THC erhöht den maximalen Wärmetransport von 0.8 PW auf 1.2 PW. Diese signifikante Erhöhung des Wärmetransport im Zusammenspiel mit anderen Effekten könnte so zur Reduzierung der großen nordhemisphärischen Eisschilde über Nordamerika und Skandinavien beitragen. Der von uns vorgeschlagene Mechanismus ist konsistent mit den Zeitabständen zwischen süd-, und nordhemisphärischen Klimaänderungen auf Milankovitch Zeitskalen und stellt möglicherweise eine Rolle für die Deglaziation der nördlichen Halbkugel dar.

Wir haben außerdem begonnen, atmosphärische Telekonnektionen zu analysieren. Vorläufige Ergebnisse deuten auf eine entscheidende Rolle der Tropen für die Abschmelzvorgänge auf dem nordamerikanischen Kontinent hin (Kooperation mit K. Rodgers, LMCE, Paris). Weiterhin sind dem Atmosphäremodell PUMA Studien zum Klima der letzten Hochvereisung durchgeführt worden (M. Schulz, Kooperation mit F. Lunkeit). Diese Studien, in denen z.T. schon neue Temperaturrekonstruktionen eingegangen sind, sind noch nicht zu einem Abschluß gebracht worden. Es sollen im weitern Verlauf des Projektes Lokationen bestimmt werden, die auffallende Telekonnektionen in den verschiedenen Klimazuständen haben. Aus dieser Analyse erwarten wir interessante Aufschlüsse für die Interpretation der vorhandenen Proxydaten (G. Lohmann).




Diese Studien, in denen z.T. schon neue Temperaturrekonstruktionen eingegangen sind, sind noch nicht zu einem Abschluß gebracht worden. Es sollen im weitern Verlauf des Projektes Lokationen bestimmt werden, die auffallende Telekonnektionen in den verschiedenen Klimazuständen haben. Aus dieser Analyse erwarten wir interessante Aufschlüsse für die Interpretation der vorhandenen Proxydaten (G. Lohmann).

Weiterhin analysieren wir die Antwort des Modells auf rezent Klimaübergänge, wie z.B. den "shift" in den 1970er Jahren (K. Grosfeld, M. Dima). Eine statistische Analyse zeigt, daß ein genaues Verständnis der beteiligten Klimamoden für eine Interpretation der Proxydaten notwendig ist (Rimbu et al., 2002). Im Projekt wird der erfolgreiche Ansatz der Kombination von statistischer Datenanalyse und -interpretation weiterverfolgt (G. Lohmann, M. Dima).



Abrupte Klimaübergänge sind auch aus der letzten Eiszeit bekannt. Unsere Fragestellung ist mit den sogenannten Dansgaard-Oeschger Zyklen verbunden (Fig. 3). Auslösende Mechanismen für diese Klimaschwankungen sind noch in der Diskussion. Eine Analyse der GISP2 d18O Daten zeigt, daß langanhaltende DOI mit geringen Abkühlungsraten einhergehen und umgekehrt (Fig. 3). Weiterhin deutet der parallele Verlauf zwischen Abkühlungsrate und Eisvolumen einen maßgeblichen Einfluß kontinentaler Eissschilde bei der Ausprägung von DOI an. Lang anhaltende DOI führen möglicherweise zu geringerem Eisvolumen getriggert durch den 1470-Jahreszyklus (Schulz, 2002).
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1.2 Publikationen:

a) Akzeptierte Beiträge:

Rimbu, N., Lohmann, G., Felis, T., and Pätzold, J., 2001: Arctic Oscillation signature in a Red Sea coral. Geophysical Research Letters, 28 (15), 2959-2962.

Stute, M., Clement, A., Lohmann, G., 2001: Global climate models: Past, present, and future. Proc. Natl. Acad. Sci. USA, Vol. 98, Issue 19, 10529-10530.

Monahan, A.H., Timmermann, A., and Lohmann, G., 2002: Comments on "Noise-Induced Transitions in a simplified model of the thermohaline circulation", J. Phys. Oceanogr. (in press).

Claussen, M., et al. (Lohmann, G.), 2002: Earth System Models of Intermediate Complexity: Closing the Gap in the Spectrum of Climate System Models. Climate Dynamics (in press).

Schulz, M., 2002: The tempo of climate change during Dansgaard- Oeschger interstadials and its potential to affect the manifestation of the 1479-year climate cycle. Geophysical Research Letters 29(1), 10.1029/2001GL013277.

b) Beiträge in der Begutachtungsphase:    

Rodgers, K., Lohmann, G., Lorenz, S., Schneider, R., and Henderson, G., 2001: A Tropical Mechanism for Northern Hemisphere Deglaciation. Paleoceanogr. (submitted). 

Kiefer, T., Lorenz, S., Schulz, M., Lohmann, G., Sarnthein, M., and Elderfield, H., 2001: Response of precipitation over Greenland and the adjacent ocean to North Pacific warm spells during Dansgaard-Oeschger stadials. Terra Nova (submitted). 

Lohmann, G., 2001: A salt oscillator in the Atlantic Ocean? Tellus (submitted). 

Lohmann, G., and Schneider, J., 2001: Phase space invariances and exactly soluble evolution equations. Journal of Nonlinear Mathematical Physics, (submitted). 

Prange, M., Lohmann, G., and A. Paul, 2001: Influence of vertical mixing on the thermohaline hysteresis: Analyses of an OGCM. J. Phys. Oceanogr., (submitted).

Rimbu, N., Dima, M., Lohmann, G., and Boroneant, C., 2002: Interannual variability of winter precipitation over Europe. The role of North Atlantic sea surface temperature. Quart. Journal Royal Meteorol. Soc. (submitted). 

Prange, M., and G. Lohmann, 2002: Effects of mid-Holocene river runoff on the Arctic ocean-sea ice system: a numerical study. The Holocene (submitted). 

Rimbu, N., Lohmann, G., Felis, T., and Pätzold, J., 2002: Shift in ENSO teleconnections recorded by a Red Sea coral. J. Climate (submitted).

c) Buchbeiträge:

Prange, M., and G. Lohmann, 2002: Variable freshwater input to the Arctic Ocean during the Holocene: Implications for large-scale ocean-sea ice dynamics as simulated by a circulation model. In: Towards a synthesis of Holocene proxy data and climate models, H. Fischer, G. Lohmann et al. (eds.), Springer-Verlag. 

Rimbu, N., Lohmann, G., Felis, T., and Pätzold, J., 2002: Seasonal dependence of the climatic signal in a Red Sea coral record. In: Towards a synthesis of Holocene proxy data and climate models, H. Fischer, G. Lohmann et al. (eds.), Springer-Verlag. 

Lohmann, G., Rimbu, N., and Schulz, M., 2002: Potential influence of astronomical and solar variations on decadal and centennial climate variability. In: Towards a synthesis of Holocene proxy data and climate models, H. Fischer, G. Lohmann et al. (eds.), Springer-Verlag.

1.3 Vorträge und Konferenzen (G. Lohmann):

-Eingeladene Vortrag, Kolloquium Univerversität Bern am 21.5.2001 

-Doktoranden NEBROC Kurs, Abrupt Climate Changes 12.-16. Nov 2001

-Vorlesung "Einführung in die Paläoklimamodellierung" im Sommersemester 2002

-EMIC Workshop 2001 in Nizza, France, April 26-27 

-Hansewissenschaftskolleg Delmenhorst: "The global carbon cycle" 

-DEKLIM Kick-off meeting in Bad Honnef, Februar 2002.

1.4 Organisation von Tagungen und Symposien (G. Lohmann):

-European Geophysical Society, Nizza, 22-26 April 2002 (Session NP 7)

-"Frontiers of Science Symposium 2001" (Humboldt Stiftung, US Akademy of Science)

-Sekretär für den Bereich "Atmosphere-Ocean (AO)" der European Geophysical Society 

-Sommerschule "Synthese von Proxydaten und Klimamodellen", September 2001.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des Projektes sollen netzwerkartige Strukturen geschaffen werden, damit die Kompetenzen der einzelnen Institute genutzt werden. Unter anderem wurde ein Inlandeisworkshop zusammen mit Rüdiger Gerdes vom Alfred-Wegener Institut in Bremerhaven organisiert und durchgeführt. 

Außerdem gab es regelmäßige Treffen mit Kollegen u.a. mit Hubertus Fischer (AWI Bremerhaven), Stephan Mulitza, Matthias Prange, Norel Rimbu (Universität Bremen), Axel Timmermann (IfM Kiel), Rüdiger Gerdes (AWI Bremerhaven), Stephan Lorenz  und Marko Scholze (MPI Hamburg).

1.6 Mitarbeiterwechsel

Es gab Mitarbeiterwechsel auf der PostDoc-Stelle: Michael Schulz war vom 1.4.-31.7.01 im Projekt beschäftigt. Mihai Dima arbeitet für 5 Monate (1.11.-31.12.01 und 15.2.-15.5.02) im Projekt. Klaus Grosfeld arbeitet seit 1.1.02 im Projekt.

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

Ziel der Forschergruppe ist die Identifikation und Analyse von Ursachen und Mechanismen, die Klimaübergängen zugrunde liegen. Die für die Klimaumschwünge verantwortlichen Auslöser und Mechanismen sollen anhand geologischen Befunden in Modellen nachvollzogen werden. Neben der Modellierung liefert eine statistische Analyse von Paläoklimadaten einen Zugang zur Interpretation der beteiligten Prozesse und zugehöriger großräumiger Klimamoden. Die genaue Arbeits- und Zeitplanung hat sich durch neue Forschungsarbeiten (Abschnitte 1.2, 4.) und eine engere Anbindung an die Datenerheber (Abschnitt 3.) verändert. Die stärkere Ausrichtung auf Daten dient damit auch einem zentralen Anliegen von DEKLIM.

Um die Rolle der Südhemisphäre für die Deglaziation zu evaluieren, haben wir eine Reihe von Experimenten mit einem dreidimensionalen Ozeanmodell durchgeführt. Dabei haben wir eine Erwärmung des Ozeans südlich von 30° S auf heutige Temperaturen simuliert. Diese Erwärmung geht einher mit einem Rückgang der Meereisgrenze und einem auf heutige Bedingungen gesetztes Windfeld (LGM_SH). Der Rückgang der Meereisgrenze bewirkt eine Erhöhung der Geschwindigkeiten um 60° S. Der Volumentransport durch die Drake Passage steigt dadurch bedingt, von ca. 25 Sv auf ca. 60 Sv. Dieses bewirkt einen erhöhten Einstrom von relativ salzarmen Wassermassen in den Südatlantik. Diese werden dort durch den Subtropischen Wirbel in den Atlantik transportiert. Die reduzierte Meereisbedeckung führt ebenfalls zu einem erhöhten Einstrom von Wasser aus dem Indischen Ozean in den Südatlantik (Warmwasserroute). Ein Teil dieses salzreichen Wassers gelangt entlang der westafrikanischen Küste in den Atlantik. Wir zeigen, dass die verstärkte Einfuhr in den Atlantik zu einer Erhöhung der nordatlantischen Tiefenwasserproduktion bzw. des Exports von 7 Sv auf ca. 14 Sv führt (Fig. 2). 

Um Wind- und Temperatureffekte zu separieren, wurden Experimente durchgeführt, in denen nur interglaziale Temperaturen und Meereisbedeckungen (LGM_SH_TICE) oder nur interglaziale Winde (LGM_SH_Wind) benutzt wurden. Es zeigte sich, dass die Modellreaktion in Experiment LGM_SH_TICE der in Experiment LGM_SH sehr ähnlich ist (Fig. 2), mit einer nur geringfügig starken atlantischen Tiefenzirkulation (THC). Im Gegensatz dazu zeigt Experiment LGM_SH_Wind, daß Änderungen im Windfeld die THC leicht abschwächen. Temperatur und Meereisgrenze sind somit die Hauptfaktoren, welche die atlantische THC beeinflussen. Um das Potential der Nordhemisphäre für eine Deglaciation zu untersuchen, wurde eine Erwärmung nördlich von 30° N angenommen (LGM_NH). Dieses Experiment zeigt einen vergleichsweise moderaten Anstieg der THC.

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

Es zeigt sich, dass die für die Klimaumschwünge verantwortlichen Auslöser und Mechanismen entfernt von den Orten liegen können, an denen die stärkste Wirkung zu verzeichnen ist (Telekonnektionen). Dieses kann in Modellen der atmosphärischen und ozeanischen Zirkulation nachvollzogen werden (Abschnitt 1.1). Außerdem scheint eine statistische Analyse der Modell- und Proxydaten unerlässlich für eine Interpretation der beteiligten Prozesse (Abschnitte 1.1 und 1.2). Die Aussichten für die Erreichung der Ziele hat sich durch eine enge Zusammenarbeit mit den Datenerhebern verbessert.

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

Bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen:

Es wurden sehr große Fortschritte auf dem Gebiet der Erdsystemmodellierung, speziell der Gruppen in Potsdam, Victoria (Kanada), Bern (Schweiz), u.a. bekannt. Ein Schwerpunkt des Projektes, die Interpretation von Paläodaten, soll deshalb in dem Vorhaben gestärkt werden, da dieser Ansatz sehr erfolgversprechend ist (siehe auch Abschnitt 1.1) und bereits zu einigen interessanten Publikationen geführt hat (siehe Abschnitt 1.2).

II. 5. Sind oder werden Änderungen in der Zielsetzung notwendig?

Nein.

III. 6. Fortschreibung des Verwertungsplans

Das Vorhaben soll an der Universität Bremen weitergeführt werden. Es gibt keine Änderungen am Verwertungsplan. Eine Fortführung der bestehenden Kooperationen ist für den Erfolg des Projektes unerläßlich. Die enge Anbindung an die Datenerheber am Fachbereich Geowissenschaften der Universität Bremen bedeutet einen hohen Standortvorteil vor Konkurrenzlösungen. Der Nutzen und die Verwertbarkeit ergibt sich aus den wissenschaftlichen Publikationen und der Präsentationen im Internet. Die angegebenen Internetseiten sollen weiter ausgebaut werden, so daß andere Nutzer einen Vorteil erhalten. Die wissenschaftliche Anschlußfähigkeit ist gegeben.

Die Projektbeschreibung mit links zu den Ergebnissen befindet sich unter:

http://www.palmod.uni-bremen.de/~gerrit/DEKLIM.html
Dadurch soll ein Nutzen für andere Wissenschaftler und eine interessierte Öffentlichkeit erreicht werden. Es wurden außerdem Modellkomponenten auf die verfügbaren Komputer adaptiert und erweitert. Dieses wurde im Internet beschrieben.

-Dokumentation Ozeanmodell:

http://www.palmod.uni-bremen.de/~mprange/nec_lsg.html

http://www.palmod.uni-bremen.de/~mprange/my_lsg.html

-Postprocessing Ozean:

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

-Dokumentation Atmosphäremodell:

http://puma.dkrz.de/puma/
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Fig. 1: d18Oice-Klimakurven von Bohrkernen aus Antarktika (Byrd) und Grönland (GISP2) aufgetragen gegen das Alter in kalibrierten Kalenderjahren vor 1950; Änderungen in der Komposition der Wassermoleküle in d18Oice repräsentieren Temperaturvariationen; die Grenzen der Klimaintervalle sind definiert wie in GISP2; HO, Holocene; YD, Younger Dryas; BA; Bølling/Allerød; H 1, Heinrich 1; diese Sequenz von abrupten Klimawechseln charakterisiert die letzte Deglaziation. Die Erwärmung begann vor ca. 18000 Jahren in Antarktika, während sie in der Nordhemisphäre unterdrückt war. Der graduelle Temperaturanstieg in Antarktika endete mit der antarktischen Kaltphase (ACR). Zur gleichen Zeit kam es in der Nordhemisphäre zu einer sprunghaften Erwärmung mit dem Beginn der BA Warmperiode.  Die Figur basiert auf Daten von Blunier and Brook (2001).








� EINBETTEN Microsoft Word-Grafik ���





�





Fig. 3: Beziehung zwischen Luftemperatur und globalem Eisvolumen während des letzten Glazials. (a) Sauerstoffisotopendaten (d18O) des grönländischen GISP2-Eiskerns (Stuiver und Grootes, 2000; dünne Linie), die Temperaturvariationen auf der Nordhemisphäre widerspiegeln. Zahlen oberhalb der Kurve markieren die sogenanten Dansgaard-Oeschger Interstadiale (DOI). Fett hervorgehobene Regressionslinien zeigen Temperaturtrends im Verlauf der einzelnen DOI. (b) Abkühlungsrate (= Steigung der Regressionslinien) während der DOI als Funktion der Zeit. (c) Meeresspiegel (nach Fairbanks, 1990; Lambeck und Chappell, 2001) als Indikator des globalen Eisvolumens (invertierte Skala).





Fig. 2: Zeitserien des nordatlantischen Tiefenwasserausstroms bei 30° S. Die hellrote und die schwarze Kurven repräsentieren die Kontrollläufe für den heutigen Zustand (PD) bzw. den Glazialen Zustand (LGM). Die anderen Kurven stellen die unterschiedlichen Experimente zum Übergang von einem eiszeitlichen in einen interglazialen Zustand dar: Südhemisphärische Erwärmung (LGM_SH, rot), Temperatur- und Eisänderung (LGM_SH_TICE, blau), Änderung  des Windfeldes südlich von 30° S (LGM_SH_Wind, orange), Änderungen in der Nordhemisphäre (LGM_NH, grün).
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