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Abschlussbericht
Förderkennzeichen 01LP1916C

Verbundthema: Förderkennzeichen:

Marines Isotopenstadium 3 01LP1916C
Vorhabenbezeichnung:

PalMod II-WP1-2-TP3: Marines Isotopenstadium 3 (Simulationen mit CESM)
Laufzeit des Vorhabens:

01.03.2020 - 31.12.2023
Berichtszeitraum:

01.03.2020 - 31.12.2023

I. Kurzdarstellung
1. Aufgabenstellung / Ziel des Projekts

Das Hauptziel des Vorhabens war die Untersuchung der physikalischen Prozesse,
die zur besonderen Klimavariabilität des Marinen Isotopenstadiums (MIS) 3 (ca.
30.000 bis 60.000 Jahre vor heute) geführt haben. Die Variabilität im MIS 3 war
gekennzeichnet durch besonders starke Klimaoszillationen auf der
Jahrtausendskala, die als Dansgaard-Oeschger-(DO)-Zyklen bekannt sind. Vieles
deutet darauf hin, dass DO-Zyklen durch Schwankungen der Atlantischen
Umwälzzirkulation (AMOC) verursacht wurden. Zudem zeigen Proxy-Daten, dass
Heinrich-Ereignisse (Perioden beschleunigter Landeisvorstöße und Eisabflüsse in
den Nordatlantik) ausschließlich während nordatlantischer DO-Kaltphasen (sog.
Stadiale) auftraten. Die physikalischen Mechanismen, die für das Zusammenspiel
zwischen DO- und Heinrich-Ereignissen verantwortlich sind, sind bislang allerdings
noch kaum verstanden. Da beide Ereignisse jedoch mit AMOC-Schwankungen
zusammenhängen, ist ein besseres Verständnis der AMOC-Stabilität und AMOC-
Variabilität während des MIS 3 unerlässlich. Zur Untersuchung der Klimavariabilität
im MIS 3 wurden im vorliegenden Projekt Experimente mit dem Community Earth
System Model CESM sowie dem Eisschild-Modell PISM durchgeführt.
Sensitivitätsexperimente sollten zudem die Rolle verschiedener
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Antriebsmechanismen (Erdorbitalparameter, Treibhausgase) für die Klimavariabilität
beleuchten.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde

An der Universität Bremen / MARUM standen für die Durchführung des Vorhabens
PalMod-II-WP1-2-TP3 weder Mittel noch Personal zur Verfügung. Daher wurde mit
den PalMod-II-Mitteln eine volle Wissenschaftlerstelle geschaffen, die zu 100% vom
BMBF finanziert wurde. Die Stelle der Wissenschaftlichen Mitarbeiterin im Vorhaben
konnte mit Dr. Ute Merkel besetzt werden. Notwendige Dienstreisen wurden
ebenfalls über die bewilligten Projektmittel finanziert. Die Bereitstellung von Hard-
und Software erfolgte durch die Universität Bremen. Die aufwändigen
Modellrechnungen wurden mithilfe des Höchstleistungsrechners des Nationalen
Verbundes für Hochleistungsrechnen (NHR, vormals HLRN - Norddeutscher
Verbund für Hoch- und Höchstleistungsrechnen) durchgeführt. Während der
Projektbearbeitung konnte auf das umfangreiche Fachwissen im Bereich der
Erdsystemmodellierung am MARUM sowie in der Fachabteilung Geosystem-
Modellierung des Fachbereichs Geowissenschaften (Universität Bremen)
zurückgegriffen werden.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das hier dargestellte Vorhaben war Teil des Verbundes WP1.2 Marines
Isotopenstadium 3  in PalMod II. Schwerpunkt des Teilprojekts war die
Untersuchung der speziellen Klimavariabilität im MIS 3, die insbesondere durch
Schwankungen auf der Jahrtausendskala, sog. DO-Zyklen, gekennzeichnet ist.
Zudem sollten die physikalischen Mechanismen, die zu Heinrich-Ereignissen führen
können, untersucht und der potentielle Zusammenhang zwischen DO-Zyklen und
Heinrich-Ereignissen analysiert werden. Hierzu wurden das Klimamodell CESM1.2
und das Eisschildmodell PISM verwendet. CESM1.2 beinhaltet die Komponenten
Atmosphäre, Ozean, Land und Meereis. Die räumliche Auflösung der
Modellkomponenten beträgt dabei 2° für das Atmosphären- und Landmodellgitter
und ca. 1° für das Ozean- und Meereismodellgitter. Das Atmosphärenmodell
verwendet 30 und das Ozeanmodell 60 Schichten in der Vertikalen. PISM wurde mit
einer räumlichen Auflösung von 20 km betrieben. Eine besondere Herausforderung
in diesem Projekt war es, die Parameterräume zu erkunden, in denen DO- und HE-
Oszillationen in den Modellen stattfinden können (sog. sweet spots ). Hierzu
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mussten zunächst geeignete Sensitivitätsexperimente definiert und die
entscheidenden Modellparameter identifiziert werden. Insbesondere im Fall des
Eisschildmodells PISM war dies eine unerwartet komplexe Aufgabe, da der
Parameterbereich für die Erzeugung von Heinrich-Ereignissen (Eisströmen)
besonders begrenzt ist (s. Abschnitt II. Eingehende Darstellung).

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde

Erst in den letzten Jahren haben Höchstleistungsrechner eine Leistungsfähigkeit
erreicht, die für die Durchführung jahrtausendelanger Simulationen mit komplexen
Erdsystemmodellen ausreicht. Da ein DO-Zyklus jedoch eine Zeitspanne von ca.
1.500 Jahren umfasst, sind Simulationen von mehreren Jahrtausenden notwendig,
um mögliche DO-Zyklen überhaupt identifizieren zu können. Daher war zu Beginn
des Projekts unklar, ob mit dem am MARUM verwendeten Klimamodell (CESM1.2)
diese Zyklen überhaupt simuliert werden können. Ähnliches galt für die Simulation
von Heinrich-Ereignissen mit dem PISM-Eisschildmodell. Weltweit gibt es nur wenige
Gruppen, die in der Lage sind, Heinrich- und DO-Variabilität in komplexen Modellen
zu simulieren. Dies galt daher von vornherein als eine der besonderen
Herausforderungen im gesamten PalMod-Projekt. Unsere erfolgreichen
Simulationen von DO-Variabilität (s.u., Eingehende Darstellung) liefern daher neue
Einblicke in wichtige Wechselwirkungsprozesse im Erdsystem und zeigen auf,
welche Wechselwirkungen Klimavariabilität auf der Jahrtausendskala auslösen
können und welche Randbedingungen hierzu nötig sind.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des Verbundprojektes fand ein kontinuierlicher Austausch mit den
PalMod-Projektpartnern in Hamburg (MPI-M), Bremerhaven (AWI) und Potsdam
(PIK) statt. Wesentlich war auch die technische Unterstützung durch den Nationalen
Verbund für Hochleistungsrechnen (NHR, vormals HLRN - Norddeutscher Verbund
für Hoch- und Höchstleistungsrechnen), auf dessen Höchstleistungsrechner das
gekoppelte Modell implementiert wurde.

6. Aufzählung der wichtigsten Projektergebnisse

Stabilitätseigenschaften der AMOC unter MIS-3-Randbedingungen wurden unter
Verwendung des Erdsystemmodells CESM detailliert untersucht. Ein zentrales
Ergebnis war das Auffinden von DO-Oszillationen bei Anwendung einer MIS-3-
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Eisschildkonfiguration. Ferner wurden im Rahmen eines PalMod-Modellvergleichs
robuste Ergebnisse wie die Verstärkung der AMOC mit zunehmenden
atmosphärischen Treibhausgaskonzentrationen im klimatischen Gleichgewicht
identifiziert. Ferner konnten in PISM optimale Parameterisierungen identifiziert
werden, unter denen Heinrich-Ereignisse im Eisschildmodell auftreten. Schließlich
wurde die Eisschild-Antwort auf DO-Klimaoszillationen untersucht. Dabei zeigte sich,
dass während der Oszillationsphasen mit niedrigen Oberflächentemperaturen
(Stadiale) und bei hoher positiver Oberflächenmassenbilanz vermehrt Heinrich-
Ereignisse ausgelöst werden.

II. Eingehende Darstellung
1. Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im

Einzelnen, mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele

Die Zuwendung wurde hauptsächlich für Personalausgaben verwendet. Darüber
hinaus wurde ein Teil für Reisekosten aufgewendet, die u.a. für die Teilnahme an
den Jahrestreffen des PalMod-Projekts sowie Projekttreffen zwischen den Partnern
des Verbundprojekts notwendig waren. Coronabedingt musste die Reisetätigkeit
jedoch massiv eingeschränkt werden, so dass nur ein Bruchteil der bewilligten
Reisemittel verwendet wurde, da die meisten Tagungen und Arbeitstreffen lediglich
online stattfanden.
Die im vorliegenden Teilprojekt durchgeführten Arbeiten basieren auf dem
Klimamodell CESM1.2 sowie dem Eisschildmodell PISM. Aufbauend auf den in
PalMod-Phase 1 durchgeführten Simulationen, die auf einer Vorgängerversion des
NHR-Supercomputers gerechnet wurden, wurde das Modell durch Implementierung
der neueren Atmosphärenkomponente CAM5 (in PalMod-Phase 1 wurde CAM4
verwendet) aktualisiert und signifikant verbessert. Mit dieser Modellversion konnten
neue Gleichgewichtssimulationen mit CESM1.2 für das Letzte Glaziale Maximum
(LGM) und das MIS 3 durchgeführt, die als Basis für weitere Zeitscheiben- und
Sensitivitätsexperimente in WG1 dienten.
Insbesondere wurde ein erster Satz von CESM1.2-Simulationen unter LGM- und
MIS-3-Randbedingungen (35.000 Jahre vor heute) durchgeführt, die zur
Untersuchung der von PISM simulierten Eisschild-Antwort auf den jeweiligen
Klimaantrieb verwendet wurden. Ferner erlaubte eine Erweiterung dieser
Experimente um permanenten Süßwassereintrag in den Nordatlantik ( Hosing ), die
Stabilität der AMOC gegenüber unterschiedlich starken Süßwasserstörungen (0 - 0.2
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Sv) zu untersuchen. Dabei ergab sich unter 35-ka-Randbedingungen eine geringere
Sensitivität der AMOC in CESM1.2 gegenüber kleinen Süßwasserstörungen als in
der Vorgängerversion CCSM3 (Zhang und Prange, 2020, Quat. Sci. Rev.).
In enger Abstimmung mit den WP1.2-Verbundpartnern (MPI für Meteorologie, AWI)
wurde ein Protokoll für einen Satz von Experimenten definiert, welche die
Untersuchung der AMOC-Stabilität während des MIS 3 in den an PalMod beteiligten
Erdsystemmodellen zum Ziel hatten (M1.2-1). Zur Untersuchung des AMOC-
Phasenraums wurden aus dem MIS-3-Zeitfenster sehr hohe und sehr niedrige
Treibhausgaskonzentrationen sowie Minimum bzw. Maximum aus der GLAC-1D-
Eisschildrekonstruktion von Lev Tarasov (Projektpartner in PalMod) ausgewählt und
in verschiedenen Kombinationen dem CESM1.2-Modell als Randbedingungen
vorgeschrieben. Für diese Experimente wurde das Modell über jeweils mindestens
2000 Jahre integriert (Tab. 1).

Tab. 1: Übersicht der mit dem CESM1.2-Modell in der CAM5-Konfiguration
(horizontale Auflösung von 2° in der Atmosphäre) durchgeführten
Experimente gemäß des im WP1.2-Verbund erarbeiteten Protokolls (GHG:
Treibhausgaskonzentrationen).

Ein zentrales Ergebnis dieser Experimente mit CESM ist eine Schwingung der
AMOC auf Zeitskalen von Jahrhunderten im LGM-Experiment (Abb. 1; Exp. 1 in Tab.
1). Ersetzt man das LGM-Eisschild mit dem niedrigeren 38-ka-Eisschild (Exp. 3 in
Tab. 1), ergibt sich eine AMOC-Schwingung mit einer Amplitude von ca. 14 Sv auf
Jahrtausend-Zeitskala (ca. 1.500 Jahre) mit klarer DO-Charakteristik (Abb. 1). Die
Experimente zeigen zudem eine stärkere AMOC bei höheren
Treibhausgaskonzentrationen (pCO2 = 210 ppm) sowie eine deutlich geringere
AMOC-Variabilität. Die Rolle der Treibhausgase zeigt sich auch im Tiefenschnitt der
AMOC mit einer Verstärkung der nordatlantischen Tiefenwasserzelle bei höherer
Treibhausgas-Konzentration (Abb. 2). Gegenüber dem vorindustriellen
Kontrollzustand (ohne Abb.) zeigen diese Experimente zudem eine Ausdehnung und
Verstärkung der antarktischen Bodenwasserzelle nach Norden hin.
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Abb. 1: Stärke der atlantischen Umwälzzirkulation (AMOC) [Sv] bei 26°N und
ca. 1050 m Tiefe in CESM1.2-Simulationen mit verschiedenen Kombinationen
aus 21-ka- und 38-ka-Randbedingungen für kontinentale Eisschilde,
Treibhausgase und Erdbahnparameter: Standard-LGM, d.h. 21 ka (schwarz;
Exp. 1 in Tab. 1), LGM-Eisschild und 38-ka-Treibhausgase (rot; Exp. 2 in Tab.
1), 38-ka-Eisschild und LGM-Treibhausgase (grün; Exp. 3 in Tab. 1), 38-ka-
Eisschild und 38-ka-Treibhausgase (dunkelblau; Exp. 4 in Tab. 1). Mit
Ausnahme der 38-ka-Simulation (hellblau; Exp. 5 in Tab. 1) wurden in allen
Experimenten die Erdbahnparameter auf Werte für 21 ka gesetzt. Die
Zeitreihen basieren auf Jahresmitteln und wurden mit einem 20-Jahre-
Rechteck-Filter geglättet.

Eine detaillierte Untersuchung der AMOC-Schwingungen verdeutlicht die
ausgeprägte DO-Charakteristik. Exemplarisch zeigt Abb. 3 die enge Kopplung der
AMOC-Oszillation mit der Oberflächentemperatur über Grönland, aber auch über der
Antarktis. Bemerkenswert ist hierbei die gute Übereinstimmung der Amplitude der
simulierten mit den anhand des NGRIP-Eisbohrkerns rekonstruierten
Temperaturfluktuationen von ca. 10°C über Grönland.
Die Ergebnisse wurden in enger Kooperation mit den WP1.2-Verbundpartnern mit
den anderen PalMod-Modellen verglichen, um die Robustheit der AMOC-Signale
und -stabilität unter verschiedenen Kombinationen aus 21-ka- und 38-ka-
Randbedingungen zu beleuchten. Deutliche Unterschiede zwischen dem CESM-
und dem MPI-Modell finden sich beispielsweise in der nordpazifischen
Meereisausdehnung und der Ozeanschichtung im Südpolarmeer. Hingegen
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reagieren beide Modelle auf eine Erhöhung der Treibhausgase mit einer Verstärkung
der AMOC.

Abb. 2: Atlantische Umwälzzirkulation [Sv] für zwei CESM1.2-Simulationen, die
sich lediglich in den vorgeschriebenen Treibhausgaskonzentrationen
unterscheiden: LGM-Simulation mit Treibhausgaskonzentrationen für das LGM,
d.h. pCO2 = 187 ppm (Abb. links; Exp. 1 in Tab. 1), bzw. für 38 ka, d.h. pCO2 =
210 ppm (Abb. rechts; Exp. 2 in Tab. 1). Die gezeigten Ergebnisse basieren auf
Mittelwerten über die letzen 100 Modelljahre der jeweiligen Simulation (vgl.
Abb. 1).

Abb. 3: Zeitlicher Verlauf der Atlantischen Umwälzzirkulation bei 26°N und in
ca. 1050 m Tiefe [Sv, in rot] sowie Gebietsmittel der Oberflächentemperatur
über Grönland [°C, in blau] bzw. der Antarktis [°C, in schwarz] aus einer
CESM1.2-Simulation mit LGM-Randbedingungen und GLAC-1D-
Eisschildtopographie für 38 ka (Exp. 3 in Tab. 1). Die gezeigten Ergebnisse
basieren auf einer 20-Jahre-Rechteck-Filterung der ursprünglichen
Modelldaten.
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In enger Koordination mit PalMod-II-WP1.1 wurden CESM1.2-Simulationen zur
Sensitivität der AMOC gegenüber permanenten Süßwassereinträgen (0.1 Sv) in den
sog. Ruddiman-Belt  im Nordatlantik (40°N-55°N, 45°W-20°W) durchgeführt. Die
Süßwassereinträge wurden in allen Basisexperimenten des WP1.2-Modellvergleichs
mit verschiedenen Kombinationen aus 21-ka- und 38-ka-Randbedingungen
vorgeschrieben. Im Falle von oszillatorischem Verhalten des Basisexperiments (LGM
bzw. LGM mit 38-ka-Eisschildtopographie) wurden die Simulationen mit
Süßwassereintrag jeweils von dem AMOC-Maximum bzw. AMOC-Minimum
gestartet, um die Sensitivität gegenüber dem AMOC-Anfangszustand zu
untersuchen. Dieser Satz von Experimenten komplementiert zudem die
entsprechenden Experimente aus WP1.1 mit 21-ka- und 15-ka-Randbedingungen
und ermöglichte uns, zusätzlich die Rolle des Hintergrundklimazustands (15, 21 und
38 ka) für das AMOC-Verhalten herauszuarbeiten.
Ferner wurden in Kooperation mit WP1.1-TP2 am MARUM die Eisschildstabilität
während MIS 3 und die Dynamik von Heinrich-Ereignissen untersucht (M1.2-2).
Hierzu wurden entsprechende PISM-Sensitivitätsexperimente durchgeführt. In
diesen wurde für jeweils 50.000 Jahre ein konstanter Klimaantrieb vorgeschrieben,
der jeweils aus in WP1.2 durchgeführten CESM1.2-Experimenten für das LGM und
das MIS 3 abgeleitet wurde, und zusätzlich ein verändertes Gleitgesetz im Eismodell
verwendet. Zudem wurden die basale Reibung und die Form der Hudson-Region im
Eismodell als relevant für die Häufigkeit und Amplitude von Eisströmen im Zuge von
Heinrich-Ereignissen identifiziert.
Die oben beschriebene CESM1.2-Simulation mit DO-Charakteristik (Klima-
Oszillationen auf Jahrtausendzeitskala, Antrieb mit LGM-Randbedingungen und 38-
ka-Eisschildtopographie, Exp. 3 in Tab. 1) ging ferner in Untersuchungen des
Wechselspiels zwischen DO-Zyklen und Heinrich-Ereignissen ein. Basierend auf den
CESM-Oszillationen wurde für PISM ein idealisierter periodischer Klimaantrieb
abgeleitet und PISM damit für rund 100.000 Jahre gerechnet. Diese Simulation
diente der Untersuchung der Eisschild-Antwort auf die DO-Dynamik im Antrieb und
zeigte insbesondere, dass während der Oszillationsphasen mit niedrigen
Oberflächentemperaturen und bei hoher positiver Oberflächenmassenbilanz
Heinrich-Ereignisse ausgelöst werden (Abb. 4). Diese Arbeiten und Resultate
korrespondieren mit Deliverable D1.2-1.
Schließlich wurden asynchron gekoppelte Klima-Eisschild-Läufe für MIS 3 mit dem in
Phase 1 entwickelten CESM-PISM gestartet, um einen geeigneten LGM-Zustand für
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gekoppelte Deglaziationsexperimente zu erhalten ( Spin-Up-Lauf ) (M1.2-3, M1.2-4).
Dazu wurde das gekoppelte System mit 40-ka-Randbedingungen für
Erdorbitalparameter und Treibhausgaskonzentrationen und GLAC-1D-Eisschild-
Konfiguration initialisiert. Aufgrund von numerischen Instabilitäten sowohl im
Eisschildmodell PISM als auch in der Atmosphärenkomponente CAM5 konnte
bislang noch kein vollständiger Spin-Up erzeugt werden. Die Arbeiten hieran sind
somit zum Zeitpunkt dieses Berichts noch nicht abgeschlossen. Dennoch konnten
mit dem von uns verwendeten Modell-Setup wie oben dargestellt neue wichtige
Erkenntnisse zu DO-Zyklen und Heinrich-Ereignissen gewonnen werden.

Abb. 4: Zeitlicher Verlauf der Oberflächenmassenbilanz ([Gt/Jahr], Abb. oben)
und der Änderung des Meeresspiegeläquivalents ([m], Abb. unten) in einer
PISM-Simulation mit periodischem Klimaantrieb, der aus einer CESM1.2-
Simulation mit Dansgaard-Oeschger-Charakteristik (d.h. Oszillationen des
Klimasystems auf Zeitskalen von Jahrtausenden) abgeleitet wurde. Die
Zeitachse ist idealisiert. Die blauen und roten vertikalen Linien deuten das
jeweilige Maximum und Minimum im Temperaturantrieb aus der CESM1.2-
Simulation an.
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2. Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises

Die Ausgaben wurden ausschließlich für Personal und Reisen zu Konferenzen und
PalMod-Projekttreffen aufgewendet. Der größte Teil der Kosten entfiel auf
Personalausgaben. Ein geringerer Teil als ursprünglich veranschlagt wurde für
Reisekosten aufgewendet, die für die Teilnahme an den Jahrestreffen des PalMod-
Projekts (2020 und 2021 pandemiebedingt nur Online-Treffen) sowie den
regelmäßigen Projekttreffen zwischen den Partnern des Verbundprojekts notwendig
waren. Detaillierte Angaben sind dem zahlenmäßigen Nachweis durch die
Verwaltung der Universität Bremen zu entnehmen.

3.  Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die durchgeführten Arbeiten waren in vollem Umfang notwendig und stets an den
Zielen des Forschungsvorhabens orientiert. Die im Forschungsvorhaben erzielten
Ergebnisse wären ohne die Förderung durch das BMBF nicht erreichbar gewesen.
Die Projektmittel wurden ausschließlich für die im Projektantrag vorgesehenen bzw.
in den Einzelberichten genannten Arbeiten verwendet. Zusätzliche Projektmittel
wurden nicht benötigt.

4. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Die Ergebnisse wurden und werden in internationalen Fachzeitschriften publiziert
und somit interessierten Wissenschaftlern weltweit zugänglich gemacht. Die
Ergebnisse des Projektes tragen zum weiteren Verständnis der globalen
Klimavariabilität und der wichtigen Rolle der Eisschilde im Erdsystem im Rahmen
des Klimawandels bei. Darüber hinaus bilden die gewonnenen Erkenntnisse eine
wesentliche Grundlage für die Phase III des PalMod-Projekts.

5. Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Die Simulation von DO-Zyklen in komplexen Erdsystemmodellen ist mittlerweile von
höchstem Interesse in der wissenschaftlichen Paläoklima-Community. Daher wurde
von einem internationalen Wissenschaftlerteam ein Protokoll zur Simulation von DO-
Ereignissen im MIS 3 erarbeitet und unter Beteiligung des MARUM-PalMod-Teams
publiziert (Malmierca-Vallet et al., 2023).
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6. Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen

Bakker, P., I. Rogozhina, U. Merkel, and M. Prange, 2020: Hypersensitivity of
glacial summer temperatures in Siberia. Climate of the Past, 16, 371-386,
doi:10.5194/cp-16-371-2020.

Kurahashi-Nakamura, T., A. Paul, U. Merkel, and M. Schulz, 2022: Glacial state
of the global carbon cycle: time-slice simulations for the Last Glacial Maximum
with an Earth-system model. Climate of the Past, 18, 1997-2019, doi:10.5194/cp-
18-1997-2022.

Malmierca-Vallet, I., L. C. Sime, and the D-O community members (incl. U.

Merkel, M. Prange), 2023: Dansgaard-Oeschger events in climate models:
review and baseline Marine Isotope Stage 3 (MIS3) protocol. Climate of the Past,
19, 915-942, doi:10.5194/cp-19-915-2023.

Prange, M., L. Jonkers, U. Merkel, M. Schulz, and P. Bakker, 2023: A
multicentennial mode of North Atlantic climate variability throughout the Last
Glacial Maximum. Science Advances, 9, eadh1106, doi:10.1126/sciadv.adh1106.

Zhang, X., M. Prange, L. B. Ma, and J. Liu, 2023: Nonlinear response of global
monsoon precipitation to Atlantic overturning strength variations during Marine
Isotope Stage 3. Journal of Geophysical Research - Atmospheres, 128,
e2023JD038521, doi:10.1029/2023JD038521.

Geplante bzw. eingereichte Veröffentlichungen in begutachteten Fachzeitschriften:

DiNezio, P. N., T. Shanahan, T. Sun, C. Sun, X. Wu, A. Lawman, D. Lea, M.
Kageyama, U. Merkel, M. Prange, B. Otto-Bliesner, and X. Zhang: The tropical
response to ocean circulation collapse (eingereicht bei Nature)

Lawman, A. E., C. Sun, X. Wu, T. Sun, N. Piatrunia, K. Gomez, D. Lea, M.
Kageyama, U. Merkel, M. Prange, B. Otto-Bliesner, X. Zhang, P. DiNezio, and T.
Shanahan: Mechanisms driving global tropical response to a collapsed AMOC
during Heinrich Stadial 1 (in Vorbereitung)

Merkel, U., M. Prange, and M. Schulz: Millennial-scale oscillations and AMOC
sensitivity under LGM and MIS3 boundary conditions (in Vorbereitung)

(Hervorhebung in Fettdruck der in PalMod-II-WP1-2-TP3 involvierten MARUM-WissenschaftlerInnen)
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Die erzielten Ergebnisse wurden ferner im Rahmen von Vorträgen bzw.
Posterpräsentationen auf folgenden Tagungen vorgestellt:

PalMod-II General Assembly, 27.-28.05.2021, online: AMOC sensitivity and the
hydrologic cycle in glacial simulations with CESM (Poster-Präsentation U. Merkel,

M. Prange, M. Schulz)

PalMod-II General Assembly, 27.-28.05.2021, online: A multi-centennial mode of
LGM climate variability in CESM  (Poster-Präsentation M. Prange, S. Beyer, D.

Latinovic, U. Merkel)

PalMod-II General Assembly, 16.-17.05.2022, Travemünde: Climate variability
on centennial-to-millennial scales in CESM  (Highlight-Vortrag U. Merkel, M.

Prange, M. Schulz)

PalMod-II General Assembly, 16.-17.05.2022, Travemünde: A multi-model study
on the ocean response to LGM and MIS3- forcings  (Poster-Präsentation C.

Jalihal, U. Merkel, M. Prange und U. Mikolajewicz)

PalMod-II General Assembly, 16.-17.05.2022, Travemünde: 15.2 ka BP AMOC
stability experiments  (Poster-Präsentation D. Latinovic, M. Prange, U. Merkel)
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