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I. Kurze Darstellung zu
I.1. Aufgabenstellung

Das Ziel der Arbeiten in diesem Teilprojekt ist das Verstandnis abrupter Klimavariabilitdt wahrend des
Marinen Isotopenstadiums 3 (MIS3) und des Hochglazialen (LGM) Eisaufbaus zu verbessern.

Mit Hilfe von gekoppelten Eisschild-Klima Modellexperimenten werden dazu transiente Simulationen
fur das Zeitfenster von ~40,000 Jahre vor heute bis zum LGM (21,000 Jahre vor heute) durchgefuhrt.
Diese Zeitspanne ist durch abrupte Klimaumschwiinge auf Zeitskalen von tausenden von Jahren
gekennzeichnet (Dansgaard-Oeschger (DO) Zyklen), deren Wechselwirkung mit der Eisschild-
Entwicklung unter variierenden Orbitalkonfigurationen und Treibhausgaskonzentrationen Gegenstand
der Untersuchungen ist. Die Anwendung der komplexen Erdsystemmodelle, die in der ersten Phase
von PalMod entwickelt wurden, sind dabei ein geeignetes Instrument um ein besseres Verstandnis der
zugrunde liegenden Prozesse/Mechanismen und Antriebsfaktoren zu entschlisseln. Das Teilprojekt

am AWI ist fur die Durchfihrung und Analyse von Simulationen mit AWI-ESM zustandig.

I.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeflhrt 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. Diese Modellplattform eignet sich fur die Anwendung bei
Hintergrundklimata, bei denen sich unter anderem die Ozeanstrémungen und Vegetationsmuster vom
modernen Zustand unterscheiden. Darlber 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. Einige Kopplungsaspekte wurden bisher
nur vereinfacht behandelt. Jedoch konnte die PalMod Finanzierung dazu beitragen dass geeignete

Lésungen, die eine Simulation von Glazialzyklen ermdglichen, entwickelt wurden.

[.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Planung des Vorhabens basierte auf den inhaltlichen und technischen Vorarbeiten in PalMod-l,
welche die Grundentwicklung des gekoppelten AWI-ESM + PISM-Modell (Ozean-Atmosphare-
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Eisschild) beinhaltete. Darauf aufbauend wurde neben Modelloptimierungen und Erweiterungen ein
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Schwerpunkt des Vorhabens auf die Simulation der Hochglazialen Vereisung der letzten Eiszeit
gesetzt. Ausgangspunkt der Simulationen war 38 ka. Ab diesem Zeitpunkt ist MIS3 durch vorriickende
Eisschilde auf der Nordhalbkugel und einen Riickgang des Meeresspiegels in der Gré3enordnung von
mehreren zehn Metern gekennzeichnet. In einer ersten Arbeitsphase dienten verschiedene Eisschild-
Initialbedingungen als Startpunkt fir unsere transienten Klimasimulationen, die anschlieRend durch
unterschiedliche AMOC-Zustande komplettiert wurden. Ferner wurden Sensitivitatsstudien mit
konstantem Modellantrieb (Treibhausgase und Eisschilde) untersucht um insbesondere die Rolle der
Orbitalkonfiguration fiur abrupte Klimaschwankungen (DO-Zyklen) zu untersuchen. Die
Untersuchungen liefern somit einen weiteren Baustein um den letzten Glazialen Zyklus in seiner

Gesamtheit abzubilden.

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

Neben den Eiszeitzyklen wahrend der letzten ca. 800.000 Jahre (Periode der Zyklen ca. 10° Jahre)
variiert das Erdklima auch stark auf kiirzen Zeitskalen von tausenden von Jahren in Form von
Dansgaard-Oeschger (D-O)-Ereignissen (NGRIP mebers, 2004). Diese D-O Variabilitdt ist durch
wiederholte Oszillationen zwischen kalten stadialen und warmen interstadialen Bedingungen in der
gesamten nordatlantischen Region und Heinrich-Ereignissen (HE; massive Armadas von Eisbergen,
die sich uber den Nordatlantik erstrecken, Bond et al. 1995), die mit ausgedehnten Kalteperioden, den
so genannten Heinrich-Stadialen (HS), verbunden sind, gegenzeichnet. Die Amplitude der D-O-
Variabilitat scheint dabei vom Klimahintergrund abzuhangen (z.B. McManus et al., 1999; Barker et al.
2011), wobei die héchsten Amplituden wahrend Zwischenstadien wie dem marinen Isotopenstadium
(MIS) 3 (~60-29 tausend Jahre vor heute) erreicht werden und das Verhalten wahrend interglazialer (z.
B. Holozan) und vollglazialer Perioden (z. B. das letzte Hochglazial) wesentlich gedampfter ist. Dieser
Zusammenhang wurde mit der Abhangigkeit der D-O Variabilitait vom Klimahintergrund (d.h.
Eisvolumen und Treibhausgaskonzentrationen), sowie abrupten Wechseln zwischen verschiedenen
AMOC-Zustanden (Stommel, 1961; Ganopolski & Rahmstorf, 2001; Zhang et al 2014; Zhang et al.
2017) als auch AMOC-Oszillationen (Vetoretti & Peltier, 2016) in Verbindung gebracht. Die
grundsatzliche Frage jedoch, ob Anderungen in der Orbitalkonfiguration abrupte Klimaspriinge
wahrend MIS3 direkt auslésen kénnen, z. B. durch die Modulation der Starke der AMOC ist bisher
unzureichend erforscht. Gleiches gilt fur die Phase des besonders starken Eiswachstums am Ende von
MIS3 bis zum LGM. In dieser Zeit wurden der atmospharische CO2 Gehalt (Bereiter et al. 2012; Lithi
et al. 2008) und die boreale Sommersonneneinstrahlung (Milankovitch, 1941; Berger, 1978) geringer
und das Volumen des Kontinentaleises nahm um etwa bis zu 50 Meter zu, was einem Rickgang des
Meeresspiegels (SLE) in etwa der gleichen GréRenordnung entsprach (z.B. Bintanja et al. 2005; Grant
et al., 2012; Medina-Elizalde, 2013).

Die Ursachen und die =zugrundliegenden Mechanismen und Prozesse (insbesondere

Ruckkopplungsmechanismen zwischen verschieden Erdsystem-Komponenten) sind bisher noch nicht
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umfassend in gekoppelten Modellstudien mit komplexen Erdsystemmodellen untersucht worden. Ein

Abschlussbericht PalMod-1I-1-2-TP2

solches Verstandnis und die Reproduzierbarkeit vergangener Klimaumschwinge sind jedoch

fundamentale Bausteine fur ein besseres Verstandnis des Zusammenspiels der Klimadynamik tber ein

breiteres Spektrum eiszeitlicher Klimavariationen auf verschiedenen Zeitskalen.

Il. Eingehende Darstellung

[I.1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit
Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele

In PalMod-II-WP-1-2-TP2 konnten gemaf} den Projekizielen transiente gekoppelte Klima- Eisschild-
Simulationen fir das Isotopenstadium MIS3 durchgefiihrt werden. Die Grundzige 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 vonlKrebs*Kanzow et al. (2021)
entwickelten Tages- Energiebilanzmodell (dEBM) berechnet, das zur Modellvergleichsstudie von
Fettweis et al. (2020) beigetragen hat, an der auch das MPI-M 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.al2021). Auferdem wurde ein Seenmodul
(LakeCC) in das PISM-Eisschildmodell implementiert und weiterentwickelt, um den Einfluss von
Gletscherseen auf die Eisschilddynamik zu beriicksichtigen (Hifck'et'aly 2020,'2022).

Neben den technischen Erweiterungen und Verfeinerungen waren die Arbeitsschwerpunkte
insbesondere auf die Entwicklung der hochglazialen Eisschilde unter Berticksichtigung des Einflusses
verschiedener AMOC-Zustande und die Rolle der Orbitalkonfiguration gerichtet. Die transienten
gekoppelten Simulationen wurden mit einem Beschleunigungsfaktor von 20 durchgefuhrt, d.h. pro
Klimamodelljahr werden zwanzig Eisschildmodelljahre durchlaufen. Um Schocks im Klimasystem zu
vermeiden und dem Klimamodell Zeit zu geben, sich an Veranderungen der Gletschermaske und der
Topographie anzupassen, wird AWI-ESM mit einer Chunk-Lange von 5 Jahren ausgefiihrt. Daher wird
PISM mit einer Chunk-Ldnge von 100 Jahren betrieben. Die Kopplung umfasst monatliche
atmosphéarische und ozeanische Bedingungen fir den Eisschildantrieb sowie die
SiuRwasserfreisetzung durch das Abschmelzen des Eisschildes und die Aktualisierung der Topographie
und der Gletschermaske der Atmospharenkomponente ECHAM. Fir die Simulation der
Oberflachenmassenbilanz wird das Tagesenergiebilanzmodell (dEBM) von Krebs-Kanzow et al. (2021)

verwendet. Als sich zeitlich verandernde Randbedingungen wurden in den transienten Simulationen
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atmospharische Treibhausgaskonzentrationen (Kéhler et al., 2017) und Erdorbitalparameter (Berger,
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1978) dem gekoppelten System vorgeschrieben (Abb. 1).
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Abbildung 1: Orbitalparameter und CO.-Werte als Randbedingungen fiir die Experimente:
Sonneneinstrahlung bei 65° N zur Juni-Sonnenwende (rot), CO- (dunkelblau), Schiefe (hell-
blau), Prézessionsparameter (griin), Exzentrizitét (lila) und Grénland-Eisbohrkernaufzeichnun-
gen (grau) (Berger, 1978; Kéhler et al. 2017; NGRIP_members, 2004).

Um in unseren Transienten MIS3 Simulationen (Tran_Glac1d, Tran_Paleomist und Tran_PISMindex)
bestehende Unsicherheiten in den Initialen Eischildrekonstruktionen zu bertcksichtigen verwendeten
wir fir die Initialisierung drei verschiedene Eisschildkonfigurationen fur 38 ka BP (Abb. 2). Zwei
Konfigurationen sind aus geologischen Rekonstruktionen (Glac1D, Tarasov et al., 2012 und PaleoMist,
Gowan et al., 2021). Als weitere Alternative diente eine Gletscherindexsimulation mit dem Eisschild
Modell PISM.

GLAC1D 38k Paleomist 38k , PISM-index 38k

0 600 1200 1800 2400 30'00 36'00 42b0 48’00
Ice thickness (m)

Abbildung 2: Eisschilddicke (m) fir 38 ka BP aus GLACI1D, PaleoMist und einer
Gletscherindex-Simulation (PISM-Index), welche den den Experimenten Tran_Glacld,

Tran_Paleomist, und Tran_PISMindex als Anfangsbedingung dienen.

Trotz der substantiellen Unterschiede in den Anfangsbedingungen stimmen die Ausdehnungen des
simulierten LGM Eisschildes tiber Nord Amerika, sowohl mit den LGM Rekonstruktionen aus Glac1D,
als auch PaleoMist gut Uberein. Dies zeigt, dass sich unabhangig von der Ausgangskonfiguration (Abb.
2) das Eisschild tendenziell zur einer ahnlichen Eisschildkonfiguration entwickelt (Abb. 3).
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Abbildung 3: Simulierte Eisschichtméchtigkeiten (m) in den Experimenten Tran_Glac1d (a),
Tran_Paleomist (b) und Tran_PISMindex (c), wenn Eisvolumina in etwa &dquivalent zu Meeres-
spiegelédnderungen von 100 m sind.

Der Schlissel sind hierbei atmospharische Feuchtetransporte im Sommer Gber dem nordamerikani-
schen Kontinent (Abb. 4). Diese Transporte tendieren durch ihre jeweiligen Niederschlagszentren dazu,

die anfanglichen Unterschiede in der Entwicklung der LGM- Eisschilde zu eliminieren.
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Abbildung 4: Feuchtestréme im Sommer und Winter. Vertikal integrierter Feuchtetransport
(Vektoren) und die integrierte Konvergenz der Feuchtestréme (g m? s), wenn Eisvolumina in
etwa 70 m SLE betragen. Sommer ist dargestellt fiir die Experimente Tran_Glacld (a),
Tran_Paleomist (b) und Tran_PISMindex (c). d-f, wie a-c, aber im Winter. Rosafarbene
Késtchen zeigen Gebiete mit starkem Feuchtigkeitstransport auf den Eisschilden an.
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Ferner wurden Analysen der Oberflachenmassenbilanz Gber dem nordamerikanischen Kontinent
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durchgefuhrt. So kénnen Beitrage zum Eiswachstum durch atmospharische Feuchtigkeitstransporte,

Schmelzen und Gefrieren wahrend der Sommermonate genauer quantifiziert werden.

Diese Analysen zeigen, dass die atmospharischen Feuchtetransporte insbesondere im Sommer in
einem verstarkten Niederschlag (Schnee) resultieren. Dieser Schneefall sorgt sogar im Sommer in der
Nahe des sudlichen Eisschildrandes (6stlich der Kordilleren) fiir eine positive Massenbilanz (Abb. 5) in
der Gletscherindexsimulation (Experiment Tran_PISMindex).
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Abbildung 5: Eisschild Oberflachenmassenbilanz fir Juli (Reihe eins) und Januar (Reihe zwei)
und die dazugehdrige simulierten Eisschilddicken (m) fir Startbedingungen von 38 ka BP aus
GLAC1D (links, Exp. Tran_Glac1d), PaleoMist (mitte, Exp. Tran_Paleomist) und einer
Gletscherindex-Simulation (PISM-Index, rechts, Exp. Tran_PISMindex). Die simulierten
Eisschildkonfigurationen sind flr Volumina dquivalent zu Meeresspiegeldnderungen von 60
m (Reihe drei) und 100 m (Reihe vier).
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Interessanterweise sind Anderungen der Schmelze dabei auch eng mit Albedo&nderungen im
Sommer korreliert, wahrend die Beitrage der Oberflachenlufttemperatur weniger offensichtlich sind,
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da fir dieselben Albedo-Werte unterschiedliche Temperaturen nebeneinander bestehen kénnen,

insbesondere bei relativ niedrigen Werten (Abb. 6).
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Abbildung 6: Zusammenhang zwischen den sommerlichen (JJA) Albedoénderungen und der
entsprechenden Sommerschmelze und der entsprechenden Oberflachenlufttemperatur
(schattiert) entlang 97°W in Gebieten mit schneller Eisausdehnung.

Die Ergebnisse zeigen, dass die rasche Ausdehnung des nordamerikanischen Eisschildes durch
sommerliche Schneefélle erklart werden kann und durch den Transport von Feuchtigkeit aus den
warmeren niedrigeren Breiten des Atlantiks in das Innere des nordamerikanischen Kontinents
begiinstigt wurde. Relative schwache AMOC-zustande wie wahrend stadialer und/oder Heinrich
Ereignissen waren dabei besonders effektive Ozeanzirkulationszustande fir das Eiswachstum. Das
Zusammenspiel dieser Faktoren fiihrte nicht nur zu mehr Eis, sondern auch zu einer gréReren
Schneedecke Uber Nordamerika die das Sonnenlicht effektiver reflektierte und so das Schmelzen

zusatzlich verringerte.

Diese Ruckkopplungen heben hervor, wie das Zusammenspiel zwischen verschiedenen
Erdsystemkomponenten, sowohl die Geschwindigkeit als auch die rdumlichen Muster des EisvorstoRes
durch die Menge des sommerlichen Schneefalls steuert, der von den Feuchtetransportwegen aus dem
nordatlantischen Warmpool in Verbindung mit der Eisschildgeometrie abhangt (Abb. 7). Entsprechende
Mechanismen konnten auch fir kinftige Veranderungen der antarktischen und gronlandischen

Eisschilde eine Rolle spielen.
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Abbildung 7: Schematische Darstellung des dominanten Mechanismus zur Ausprdgung
eines Hochglazialen Eispanzers trotz substanzieller Unterschiede zu Beginn der jeweiligen
Simulationen. H repréasentiert das Azoren Hoch und die roten Pfeile den sommerlichen
Transportweg atmosphérischer Feuchte mit den assoziierten Hauptniederschlagsgebieten
entlang des Eisschildes in Griin. Die ins Zentrum gerichtete Strémung ist dabei im Fall der
zonal heterogenen Eisschildkonfiguration besonder ausgeprédgt (unten links) und fihrt dort
zu hohen Akkumulationsraten (angepasste Version der Abbildung 6 des Artikels von Niu et
al., 2024).

Fortschritt konnte auch bezuglich der Ursache von abrupten Klimaereignissen wahrend MIS3 erzielt
werden. Frihere Studien konzentrierten sich hauptsachlich auf Faktoren, die innerhalb des

Klimasystems liegen, wahrend die Rolle externer Faktoren, wie die einfallende Sonnenstrahlung, unklar

blieb. Um diese Frage zu beantworten, haben wir transiente Klimaexperimente mit Hilfe der &lteren
Version des MPI-ESM Klimamodells durchgefiihrt um den Phasenraum, in dem interne
Klimaoszillationen im Erdsystem auftauchen zu untersuchen (Zhang et al., 2021). Das verwendete

Modell wurde in PalMod ausfihrlich getestet und fiir warmere und kaltere Grundzustande als Heute
untersucht (z.B. Zhang et al., 2017; Maier et al, 2018).

Die Erdumlaufbahn besteht aus drei Parametern - Exzentrizitat, Schiefe und Prazession -, die
unterschiedlichen Auswirkungen auf die zeitlich-raumliche Verteilung der einfallenden Sonnenstrahlung
auf der Erde haben. Um die Bedeutung der einfallenden Sonnenstrahlung fir abrupte-Klimaereignisse
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zu untersuchen, wurden Experimente durchgefihrt bei dem nur Orbitalveranderungen angewendet
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wurden (Abbildung 8). Die Experimente zeigen, dass Abrupte Klimaanderungen entweder durch die
exzentrizitdtsmodulierte Prazession oder Schiefe der Erdachse ausgel6st werden kénnen. Beide
Treiber fuhren jedoch zu einer unterschiedlichen Antriebsdynamik. Die Prazession moduliert den
Feuchtigkeitsexport vom tropischen Atlantik in den Pazifik, wahrend die Schiefe der Erdachse die
Temperatur der Meeresoberflache und das Meereis im subpolaren Nordatlantik beeinflusst (Zhang et
al., 2021). Oszillationen kénnen dabei innerhalb eines bestimmten Bereichs von Orbitalparametern
auftreten und andauern, bis sie sich aus diesem Bereich herausbewegen.

AulRerdem konnen Veranderungen im klimatischen Hintergrund (z.B. atmospharische CO:
Konzentration oder Eisschildkonfiguration) die Stabilitdt und Sensitivitat des Klimas verandern (Barker

und Knorr, 2021; Sun et al. 2022) und sich wechselseitig beeinflussen (Barker und Knorr, 2023).
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Abbildung 8: Graduelle Variationen der Sonneneinstrahlung durch Anderungen der
Erdumlaufbahn kénnen direkt zu abrupten Temperaturdnderungen fiihren. Angewendete
Anderungen der Schiefe (a) und der Prizession (b). Der simulierte AMOC-Index im
transienten Experiment ist in (c) dargestellt. (d) zeigt die Reaktion der AMOC auf konstante
Orbitaleinstellungen von 34ka unter mittelglazialen Bedingungen. Die schwarzen Linien in (c)
und (d) zeigen die Mittelwerte iber 30 Jahre.
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I1.2. der wichtigsten Positionen des zahlenmaRigen Nachweises,
Der zahlenmaRige Nachweis erfolgt durch die Verwaltung.

11.3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit,

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

angemessen.

I1.4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des
fortgeschriebenen Verwertungsplans,

Neben dem erweiterten Klimaverstandnis, bilden die Studien und Ergebnisse die Grundlage zur
Eingrenzung des Modellverhaltens im glazialen/interglazialen Phasenraum fiir die transiente Simulation

eines kompletten glazialen Zyklus in PalMod Phase lII.

I1.5. des wahrend der Durchfiihrung 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 verdéffentlicht werden.

I1.6. der erfolgten oder geplanten Veréffentlichung der Ergebnisse

a) Kernpublikationen im Projekt

e 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, 930-936
(2021).

e 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

e Niu, L. Knorr, G., Krebs-Kanzow, U.; Gierz, P., Lohmann; G. Laurentide Ice Sheet evolution
towards the Last Glacial Maximum using AWIESM model with interactive ice sheets. Zenodo
https://doi.org/10.5281/zenodo.10646880 (2024).

e 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).

¢ Niu, L., Knorr, G., Ackermann, L., Krebs-Kanzow, U., Lohmann, G. Eurasian ice sheet for-
mation promoted by weak AMOC following MIS 3. npj Clim Atmos Sci (submitted).
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