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l. Kurze Darstellung zu
I.1. Aufgabenstellung

Die letzte Deglaziation in den letzten 21.000 Jahren, die den Ubergang zwischen der letzten Eiszeit
und der gegenwartigen Zwischeneiszeit markierte, wurde von einer Reihe schneller (hundertjahriger
und dekadischer) Klima&nderungen unterbrochen. Numerische Klimamodelle sind von groRem Nutzen,
um die Mechanismen zu untersuchen, die diesen Ereignissen zugrunde liegen, insbesondere jetzt, da
einige der komplexen Modelle aufgrund der zunehmenden Rechenleistung Uber einen Zeitraum von
mehreren Jahrtausenden betrieben werden kénnen. In diesem Projekt haben wir mit Hilfe des AWI-
ESM (und anderer in PalMod entwickelter Modellsysteme) Zeitscheiben und transiente Simulationen in
der letzten Deglaziation durchgefiihrt, um die Beitrage verschiedener Klimafaktoren, z. B.
Treibhausgaskonzentrationen, orbitale Parameter, kontinentale Eisschilde usw., zu den raschen
Klimaanderungen zu quantifizieren. Unser Ziel ist es auch, die synergetischen Effekte dieser Faktoren
zu quantifizieren. Darlber liefert unser Projekt auch eine Plattform fir weitere Modell-Daten- und
Modell-Modell-Vergleiche.

Die neueste Version des modernen gekoppelten Atmosphéare-Ozean-Eis-Modells AWI-ESM  mit
unstrukturiertem Netz und hoher Auflésung im Ozean. Die Auflésung des atmospharischen Modells
betragt T63L47. Zusatzlich wurden sog. Hosing-Experimente durchgefiihrt, indem der StiRwasserfluss
in der subpolaren Region des Nordatlantiks (Ruddiman-Gurtel, zwischen 50°N und 70°N) und in der
Kistenzone des Laurentidischen Eisschilds (engl. LIS) hinzugefiigt wurde (Lohmann et al., 2020). Die
Bewertung des Einflusses des deglazialen Wassers auf das Klima in verschiedenen Klimamodellen ist
die Grundlage fir eine Bewertung und Robustheit solcher Effekte im Rahmen von PalMod. Die
Modellergebnisse werden im Hinblick auf die Variationen der Atlantischen Umwalzzirkulation (AMOC)
und deren mogliche Auswirkungen auf die nordatlantische Meeresoberflachentemperatur, das
arktische Meereis und andere klimarelevante Variablen analysiert (Lohmann et al., 2020; Lu et al.,
2014). Die Anwendung der komplexen Erdsystemmodelle, die in PalMod entwickelt wurden, sind dabei
ein geeignetes Instrument um ein besseres Verstandnis der zugrunde liegenden

Prozesse/Mechanismen und Antriebsfaktoren zu entschliisseln.
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Der Bericht enthélt relevante Arbeiten der vom AWI in PALMOD zugesagten beigestellten
fachlichen Leistungen der institutionellen Grundfinanzierung im Berichtszeitraum. Diese sind in
Griin geférbt.
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I.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefuhrt wurde

Die Sektion ,Dynamik des Paldoklimas® am AWI existiert seit 2005 und hat langjahrige Erfahrungen mit
Klimamodellen und deren Interpretation im Lichte der Erdgeschichte. Das verwendete
Erdsystemmodell ist das AWI-ESM mit verschiedenen Komponenten, sowie -im Rahmen von einer
PalMod-Kooperation- CLIMBER-X. Diese Modellplattformen eignen sich fir die Anwendung bei
Hintergrundklimata, bei denen sich unter anderem die Ozeanstrémungen und Vegetationsmuster vom
modernen Zustand unterscheiden. Daruber hinaus erweitern wir das Modell standig um weitere
dynamische Darstellungen von Komponenten des gekoppelten Erde-Klima-Systems, wie z.B. die
Eisschilde, Wasserisotope und den Radiokohlenstoffkreislauf (z.B. Lohmann et al., 2020; Shi et al.,
2022). Einige Kopplungsaspekte wurden bisher nur vereinfacht behandelt. Jedoch konnte PalMod
wesentlich dazu beitragen, dass geeignete Losungen, die eine Simulation von Glazialzyklen und des

zukiinftigen Klimas ermdglichen, entwickelt und angewandt wurden.

[.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Planung des Vorhabens basierte auf den inhaltlichen und technischen Vorarbeiten in PalMod.
Darauf aufbauend wurde neben Modelloptimierungen und Erweiterungen ein Schwerpunkt des
Vorhabens auf die Simulation des LGMs, der anschliefenden Perioden und der Zukunft gesetzt.
Insgesamt bietet dieses vom BMBF geforderte Projekt eine noch nie dagewesene Mdoglichkeit, die
zugrundeliegenden Mechanismen der raschen Klimaveranderungen wahrend der letzten Deglaziation
zu verstehen und Licht auf zukilnftige Projektionen zu werfen, die anthropogene Einflisse
bertcksichtigen. Einblicke in die Entwicklung des gekoppelten Eisschildmodells und von Parametern,
die die Simulation des kombinierten Systems Lithosphare/Mantel - Eisschild - Klima ermdglichen, sind

ein Ausgangspunkt fiir die folgenden Klimasimulationen.

I.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknipft wurde

Die Ursachen und die zugrundliegenden Mechanismen und Prozesse (insbesondere
Riickkopplungsmechanismen zwischen verschieden Erdsystem-Komponenten) sind bisher noch nicht
umfassend in gekoppelten Modellstudien mit komplexen Erdsystemmodellen untersucht worden. Ein
solches Verstandnis und die Reproduzierbarkeit vergangener Klimaumschwinge sind jedoch
fundamentale Bausteine fiir ein besseres Verstéandnis des Zusammenspiels der Klimadynamik tber ein

breiteres Spektrum eiszeitlicher Klimavariationen auf verschiedenen Zeitskalen.
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Die Grundziige des Klimamodells und die Kopplung an die Eisschilde wurde in Sidorenko et al. (2019),
Lohmann et al. (2020), Gierz et al. (2020), Ackermann et al. (2020), Niu et al. (2021) dargestellt. Die

Oberflachenmassenbilanz der Eisschilde im gekoppelten Klima- Eisschild-Setup wird mit einem von
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uns entwickelten Energiebilanzmodell (dEBM) berechnet (Krebs-Kanzow et al., 2021), das zur
Modellvergleichsstudie von Fettweis et al. (2020) beigetragen hat, an der auch das MPI-M in Hamburg
beteiligt war. Alle Komponenten sind Teil eines modularen gekoppelten Modellkonzepts (Barbi et al.,
2021). Erganzt wurden diese Bemihungen z.B. durch die Entwicklung von langfristigen
Zukunftsszenarien (Ackermann et al., 2020) und einer neuartigen Eisschildrekonstruktion (Gowan et al.
2021). AuBerdem wurde ein Seenmodul (LakeCC) in das PISM-Eisschildmodell implementiert und
weiterentwickelt, um den Einfluss von Gletscherseen auf die Eisschilddynamik zu berlicksichtigen
(Hinck et al., 2020, 2022).

II. Eingehende Darstellung

[1.1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit
Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele

In dem Berichtszeitraum wurden wesentliche Ergebnisse in 3 Bereichen geleistet:

e Simulation des Hochglazials und die Ausarbeitung der Hydrographie, die fir die Termination
entscheidend ist (Knorr et al., 2021; Chen et al. 2024)

e Validation und Modellentwicklung. Diese Arbeiten sind gesondert weiter unten aufgelistet.
Rekonstruktion der Inlandeise (Gowan et al., 2022) und Daten-Modell-Vergleiche (Kratschmer
et al., 2022; Knorr et al., 2023; Jonkers et al., 2023).

o Erste transiente Simulationen von Abschnitten des letzten Glazial-Interglazial-Zyklus und der
Zukunft (Ackermann et al., 2020: Lohmann et al., 2020; Keeble et al., 2021; Niu et al. 2021,
2024; Shi et al., 2022; Gowan et al., 2023; Sun et al., 2023; Song et al., 2023b; Masoum et al.,
2024).

e Vernetzung international im Rahmen von PMIP/CMIP mit dem modernen AWI-ESM. Diese
Ergebnisse sind in vielféltigen Fachaufsatzen dokumentiert und die Daten wurde auf Servern
abgelegt (Kageyama et al., 2021; Keeble et al., 2021))

e Vernetzung innerhalb PalMods (Lohmann et al., 2021; Martin et al., 2022; Sun et al., 2023;
Sultzbach et al.; 2023; Song et al., 2023a; Jonkers et al., 2023; Masoum et al., 2023).

Knorr et al. (2021) zeigten, dass der glaziale gut geschichtete glaziale Ozean von entscheidender
Bedeutung fiir die Reaktion des Systems ist. Diese Ozeanstruktur ist wahrscheinlich vor dem LGM
gebildet worden, als die Schiefe auf einem niedrigeren Niveau lag (~27 ka BP). Dieses Ergebnis erklart
die Diskrepanzen zwischen den LGM-Simulationen verschiedener Modelle (Knorr et al., 2021). Wir

schlagen vor, dass deglaziale Veranderungen im tiefen Ozean bereits seit ~27 ka BP zusammen mit
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der zunehmenden Schiefe stattgefunden haben (siehe auch Niu et al.,, 2024). Angesichts der

Abschlussbericht PalMod-II-1-1-TP1

signifikanten Veradnderungen des Klimahintergrunds wahrend der Deglaziation ist es von
entscheidender Bedeutung zu verstehen, welche Rolle die verschiedenen Antriebsfaktoren fir die
Veranderungen der glazialen AMOC spielen (z.B. Sun et al., 2022; Shi et al., 2023; Masoum et al.,
2023, Abbildung 1). Veranderungen der kontinentalen Eisschilde, der orbitalen Antriebe, sowie CO2
kénnen Uber die Wechselwirkung zwischen Atmosphére, Ozean und Meereis Uber dem norddstlichen
Nordatlantik abrupte glaziale Klimaveranderungen auslésen. Dies bietet einen grundlegenden Rahmen
fur das Verstandnis abrupter glazialer Klimaveranderungen, die in Paldoklimaaufzeichnungen und -

rekonstruktionen aufgezeichnet wurden (Sun et al., 2022; siehe auch Jonkers et al., 2023).

Weiterhin haben wir feedbacks mit dem Inlandeis studiert (Ackermann et al., 2020: Lohmann et al.,
2020; Niu et al. 2021, 2024). Dieses wurde in den Zwischenberichten ausfihrlicher diskutiert. Z.B.
zeigte sich in unseren Experimenten, dass das Kordilleren-Eisschild sehr empfindlich auf
Veranderungen der Sonneneinstrahlung im Sommer (insbesondere die induzierte Préazession) reagiert.
Das Kordilleren-Eisschild war ein Eisschild, der grof3e Teile von Nordamerika periodisch wahrend der
Kaltzeiten bedeckte. Das AWI-ESM wurde sowohl firr das Letzte Glaziale Maximum (Kageyama et al.,
2021) als auch die Zukunft im Rahmen von CMIP/PMIP benutzt und analysiert (Keeble et al.; 2021). In
Wang et al. (2021) untersuchen wir die Empfindlichkeit des eiszeitlichen Zustandes durch Variationen
in der ozeanischen Vermischung, die durch Oberflachenwellen ausgeltst wurden. Des Weiteren
untersuchten wir die Rolle der horizontalen und vertikalen Auflésung in paldoklimatischen Studien
(Lohmann et al., 2021).

In PalMod laufen noch etliche Publikationen oder sind gerade in 2024 verdffentlicht worden. Wir
untersuchen Effekte, die mit der eiszeitlichen Stratifikation im Ozean zu tun haben (siehe Zhang et al.,
2020: Knorr et al., 2022). Gezeitendissipation in der Eiszeit war etwa dreimal so hoch wie heute, was
zu einer erheblichen Zunahme der vertikalen Durchmischung gefiihrt haben koénnte. Dieser Anstieg
kdnnte die glaziale atlantische meridionale Umwalzzirkulation (AMOC) verstarkt haben, was im
Widerspruch zu der aus Palaoproben bekannten schwachen AMOC steht. Hier flihren wir
Ozeanmodellsimulationen durch (Chen et al. 2024, siehe auch Sultzbach et al.; 2023), um die
Auswirkungen der klimatischen Hintergrundbedingungen und der Gezeitenmischung auf die AMOC
wahrend des LGM zu untersuchen. Wir reproduzieren erfolgreich die geschichteten
Ozeaneigenschaften des LGM, indem wir den erhéhten Salzgehalt der Tiefsee und den schnellen
Temperaturabfall in den oberen Schichten des Ozeans genau simulieren. Unsere Ergebnisse deuten
darauf hin, dass die schwache eiszeitliche AMOC hauptsachlich auf die starke Schichtung des
eiszeitlichen Ozeans zuriickzufiihren ist, unabhangig von der erhéhten Gezeitendissipation. Allerdings
spielt die glaziale Gezeitendissipation eine entscheidende Rolle bei der Intensivierung des
antarktischen Bodenwassers (AABW) wahrend des LGM. Angesichts der entscheidenden Rolle der
AMOC in der (de-)glazialen Klimaentwicklung unterstreichen unsere Ergebnisse die komplexen

Wechselwirkungen zwischen Ozeanschichtung und Gezeitendissipation, die bisher vernachlassigt
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wurden. Dieser Effekt hat evtl. groRe Auswirkungen auf die Kohlenstoffinventare bei der Termination
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der Eiszeiten. Moéglicherweise ist dieses der Schllssel fur den deglazialen Kohlenstoff, und damit sehr
hilfreich fir WG2 in PalMod.

Ein anderer Effekt, der bislang nicht ausreichend Berlcksichtigung fand, ist das Basalschmelzen des
antarktischen Schelfeises. Dieses gilt als Schliisselprozess fiir die kiinftige Entwicklung des
antarktischen Eisschildes und der grofRrdumigen Ozeanzirkulation. Beobachtungen zeigen, dass die
meisten Schelfe in der Westantarktis schnell schmelzen, wahrend die Schmelzraten der beiden gréfiten
Schelfe, des Filchner-Ronne- und des Ross-Schelfeises (FRIS und RIS), immer noch relativ niedrig
sind, was auf die potenzielle Gefahr eines beschleunigten Massenverlustes in der Zukunft hinweist.
Indem sie die von den Eisschildmodellen prognostizierten SiiBRwasserantriebe vorschreiben, betonen
frihere Studien die wesentliche und komplexe Rolle des Schelfeisschmelzwassers fiir das kiinftige
Klima, einschlielllich einer Verlangsamung der Umwalzung des abyssalen Ozeans, der
Meereisausdehnung und der Verringerung der globalen Erwarmung. Allerdings haben bisher nur sehr
wenige Modellansatze eine explizite Simulation von Schelfeishéhlen (englisch cavities) berticksichtigt.
Hier (Song et al.,, 2023b) implementieren wir antarktische Schelfeishdéhlen in ein komplexes
multiskaliges Erdsystemmodell auf dem neuesten Stand der Technik, um die Reaktionen und
Rickkopplungen des Basalschmelzens des Schelfeises in Klimaprojektionen zu untersuchen. Wir
stellen fest, dass eine Kombination aus regionaler Hydrographie und Topographie das Vorhandensein
eines Kipppunktes mafigeblich bestimmt. An diesem Punkt dringt warmes Wasser intensiv in die FRIS-
Hohle ein, was einen raschen Anstieg der Schmelzrate und der StiRwasserfreisetzung als Reaktion
aufsteigende CO2-Werte bereits in diesem Jahrhundert bewirkt. Im Gegensatz dazu wird fir das RIS
eine allmahlichere Reaktion simuliert. Trotz einer méglichen FRIS-Instabilitdt deuten unsere Ergebnisse
jedoch darauf hin, dass friilhere Eisschildmodellierungen und SiRwasserexperimente die zukinftige
Schelfeisschmelze liberschatzt haben. Daher sind umfassende Modellansatze, die sowohl interaktive
Eisschilde als auch deren Hohlraume einbeziehen, dringend erforderlich, um die kombinierten
Auswirkungen in Klimaprojektionen besser bewerten zu kdnnen. Dieser Beitrag wird in PalMod Il

fortgefiihrt, ein hochrangiges Paper befindet sich derzeit im Begutachtungsverfahren.
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Abbildung 1: Nordatlantische FW, nordatlantische SSS, AMOC bei 26°N und GMST fir Exp_GLAC1D
(a),(c),(e),(g), und fiir Exp_PaleoMist (b),(d),(f), und (h). Wir definieren LGM als 22-19 kyr BP, Heinrich Stadial 1
(HS1) als 19-14.7 kyr BP, BA als 14.7-13 kyr BP, und YD als 13-11.6 kyr BP. Der Nordatlantik-Index fir SSS ist
definiert als ein Durchschnitt Gber 50°N-70°N und 45°W-0°W. Der blaue Hintergrund représentiert LGM, BA und
das friihe Holozédn, wahrend der weiBBe Hintergrund HS1 und YD darstellt. Beachten Sie, dass sich die vertikalen
Achsen flr Exp_GLAC1D und Exp_Paleomist unterscheiden, mit Ausnahme der GMST-Panels (g) und (h). Der
nordatlantische FW-Fluss umfasst Niederschlag-Verdunstung, Meereisfliisse, Landabfluss und Flissigwasser-

flisse, die von Eisschilden geschmolzen werden.

[1.2. der wichtigsten Positionen des zahlenmaRigen Nachweises,
Der zahlenmaRige Nachweis erfolgt durch die Verwaltung.

I1.3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit,

Die geleisteten Arbeiten waren in vollem Umfang notwendig und den Zielen des Forschungsvorhabens

angemessen.

[1.4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des
fortgeschriebenen Verwertungsplans,
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Neben dem erweiterten Klimaverstandnis, bilden die Studien und Ergebnisse die Grundlage zur

Eingrenzung des Modellverhaltens im glazialen/interglazialen Phasenraum fiir die transiente Simulation

eines glazialen Zyklus in PalMod Phase lll. Weitere Modell-Modell und Daten-Modell-Studien werden

folgen.

[1.5. des wahrend der Durchfihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen Fortschritts auf

dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

International sind uns keine Arbeiten bekannt, die mit unseren Arbeiten vergleichbar und entscheidend

sind. Einige Publikationen konnten in hochrangigen Journalen verdffentlicht werden.

I1.6. der erfolgten oder geplanten Veroffentlichung der Ergebnisse

a)

Publikationen (fett markiert sind Autoren in PalMod)

Ackermann, L., Rackow, T., Himstedt, K., Gierz, P., Knorr, G., and Lohmann, G., 2024: A
comprehensive Earth system model (AWI-ESM2.1) with interactive icebergs: effects on sur-
face and deep-ocean characteristics, Geosci. Model Dev., 17, 3279—

3301, https://doi.org/10.5194/gmd-17-3279-2024

Chen, Y., Song, P., Chen, X., and Lohmann, G.: Glacial AMOC shoaling despite vigorous
tidal dissipation: vertical stratification matters, Clim. Past, 20, 2001-

2015, https://doi.org/10.5194/cp-20-2001-2024 , 2024.

Gowan, E.J., X. Zhang, S. Khosravi, A. Rovere, P. Stocchi, A. L. C. Hughes, R. Gyllencreutz,
J. Mangerud, J. I. Svendsen, G. Lohmann, 2021: A new global ice sheet reconstruction for
the past 80,000 years. Nature comm. 12, 1199 https://doi.org/10.1038/s41467-021-21469-w.
Gowan, E. J., S. Hinck, L. Niu, C. Clason, and G. Lohmann, 2023: The impact of spatially
varying ice sheet basal conditions on sliding at glacial time scales. J. Glaciology, 1-15,
DOI:10.1017/jog.2022.125

Jonkers, L., T. Laepple, M. C. Rillo, X. Shi, A. M. Dolman, G. Lohmann, A. Paul, A. Mix,
and M. Kucera, 2023: Plankton biogeography shows strong meridional variation in ice age to
modern ocean warming. Nat. Geosci. 16, 1114-1119, DOI: 10.1038/s41561-023-01328-7 .
Knorr, G., S. Barker, X. Zhang, G. Lohmann, X. Gong, P. Gierz, C. Stepanek, L. Stap
(2021): A salty deep ocean as a prerequisite for glacial termination, Nature Geoscience, 14,
930936 (2021).

Kratschmer, S., A. Cauquoin, Lohmann, G., and Werner, M., 2022: A Modeling Perspective
on the Lingering Glacial Sea Surface Temperature Conundrum. Geophys. Res. Lettters, 49
(23), e2022GL100378. DOI:10.1029/2022GL100378

Martin, T., A. Biastoch, G. Lohmann, U. Mikolajewicz, X. Wang, 2022: On timescales and
reversibility of the ocean's response to enhanced Greenland Ice Sheet melting in comprehen-
sive climate models Geophys. Res. Lettters, 49 (5), e2021GL097114,
doi:10.1029/2021GL097114

Masoum, A., L. Nerger, M. Willeit, A. Ganopolski, G. Lohmann, 2023: Evaluating forcing
factors of the Last Deglaciation: Lessons from an efficient Earth System Model. Geophys.
Res. Lett. 51, €2023GL107310, http://dx.doi.org/10.1029/2023GL107310

Niu, L., Knorr, G., Krebs-Kanzow, U.; Gierz, P., Lohmann; G. Rapid Laurentide Ice Sheet
growth preceding the Last Glacial Maximum due to summer snowfall. Nat. Geosci. 17, 440—
449 (2024). https://doi.org/10.1038/s41561-024-01419-z

Niu, L., Lohmann, G., Gierz, P., Gowan, E. J. & Knorr, G. Coupled climate-ice sheet model-
ling of MIS-13 reveals a sensitive Cordilleran ice sheet. Glob. Planet. Change 200, 103474
(2021).

Shi, X., Werner, M., Yang, H., D'Agostino, R, Liu, J., Yang, C., and Lohmann, G.:
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Unraveling the complexities of the Last Glacial Maximum climate: the role of individual
boundary conditions and forcings, Clim. Past, 19, 2157-2175, https://doi.org/10.5194/cp-19-
2157-2023 , 2023.

Song, P., P. Scholz, G. Knorr, D. Sidorenko, R. Timmermann, G. Lohmann, 2023b: Thresh-
olds of accelerated basal melting of the Antarctic Ice Sheet in climate projections.
https://www.researchsquare.com/article/rs-3774797/v1

Abschlussbericht PalMod-II-1-1-TP1

Sulzbach, R., V. Klemann, G. Knorr, H. Dobslaw, H. Dimpelmann, G. Lohmann, and M.
Thomas, 2023: Evolution of Global Ocean Tide Levels Since the Last Glacial Maximum.
Paleoceanography and Paleoclimatology,

doi:10.1029/2022PA004556 https://doi.org/10.1029/2022PA004556

Validation und Modellentwicklung:

Hinck, S., Gowan, E. J., Zhang, X., and Lohmann, G.: PISM-LakeCC: Implementing an
adaptive proglacial lake boundary in an ice sheet model, The Cryosphere, 16, 941-965,
https://doi.org/10.5194/tc-16-941-2022, 2022.

Lohmann, G., M. Butzin, N. Eissner, X. Shi, C. Stepanek (2020): Abrupt climate and weather
changes across timescales. Paleoceanography and Paleoclimatology 35, e2019PA003782,
DOI:10.1029/2019PA003782, Special Section AGU Grand Challenges in the Earth and Space
Sciences.

e Lohmann, G., A. Wagner, M. Prange, 2021: Resolution of the atmospheric model matters for
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