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I. Kurzdarstellung

1. Aufgabenstellung

Das Projekt konzentrierte sich auf die Rekonstruktionen vergangener und somit von heute
abweichender globaler klimatischer Bedingungen. Der Hintergrund zu dieser Fragestellung
war eine Verbesserung der Einschitzung von langfristigen Klimaprognosen. Durch die
Entwicklung von immer komplexeren Klimamodellen einerseits, und der Synthese
umfassender Beobachtungsdaten andererseits, wurden Computersimulationen und
Rekonstruktionen der jiingeren geologischen Vergangenheit miteinander vergleichbar. Vor
allem die Untersuchungen der Wechselwirkungen und der Variabilitdt innerhalb des Systems

Erde werden weitere Forschungen beziiglich klimarelevanter Parameter unterstiitzten.



Der Projektfokus lag auf dem zeitlichen Abschnitt des letzten glazialen Maximums (LGM; 21
ka), sowie auf dem folgenden Interglazial des frithen (11 ka) und mittleren (6 ka) Holozin.
Wihrend des LGM herrschte ein vollig anderes globales Klimasystem mit deutlich geringeren
Konzentrationen an Treibhausgasen und hohen Anteilen an Aerosolen, deutlich tieferen
Meeresspiegel, anderen Stromungen, anderen Vegetationsverteilungen und groflen flachigen
Eisschilden. Die Zeit des frithen Holoziins ist eine Ubergangsphase aus diesen glazialen
Bedingungen in ein neues interglaziales Klimasystem, welches im mittleren Holozdn mit
veranderter solarer Einstrahlungsintensitit und Saisonalitdt das so genannte Klimaoptimum
erreicht und sich stabilisiert.

Durch diese speziellen Unterschiede der Rahmenbedingungen zu heute lassen sich 1. die
Klimasensitivitit durch Verdnderung orbitaler Parameter besonders fiir die Tropen und die
hoheren Breiten validieren, 2. die Klimavariabilitdt zwischen jdhrlichen und dekadischen
Schwankungen wie ENSO, NAO und tropischen Monsun im Bezug auf das allgemeine
mittlere Klima analysieren, und 3. die Stirke und Auswirkungen von Riickkopplungseffekten
zwischen der Landoberfliche und dem Ozean-Atmosphérensystem sowohl auf das mittlere

Klima als auch auf die Variabilitidt bestimmen.

2. Voraussetzungen

Die bereits im Aufbau und zum Teil schon bestehenden, vor allem globalen Datensétze aus
dem Palaeovegetation Mapping Project (BIOMEG6000: Prentice and Webb, 1998), der LGM
Tropical Terrestrial Data Synthesis (Farrera et al., 1999) und die Global Lake Status Data
Base (GLSDB: Kohfeld and Harrison, 2000) mit Relevanz fiir die ausgewihlten Zeitscheiben
dieses Projektes waren ein bedeutendes Startkapital. Hinzu kamen die optimalen logistischen
und personellen Moglichkeiten am Institut fiir Biogeochemie Jena, die mit Kerstin Sickel als
Programmiererin, Silvana Schott als technisch-graphische Redakteurin, Natalia Ungelenk als
Bibliotheksassistentin und Gerhard Boenisch als Datenbankmanager unter der Leitung von
Sandy Harrison vor Ort gegeben waren. Durch Sandy Harrison bestand ein Netzwerk von
zahlreich wichtigen Kontakten zu nationalen und internationalen Arbeitsgruppen. Besonders
hervorzuheben sind hierbei die Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe von Ralph Schneider
aus Bremen (MARGO) sowie den PMIP und MOTIF Teilnehmern. Zum Schluss muss noch

die Verbindungen mit dem MPI fiir Meteorologie in Hamburg und dem Deutschen



Klimarechenzentrum genannt werden, 1iiber die ein Zugriff auf auferordentliche

Rechnerleistungen und -Zeiten gewéhrleistet war.

3. Planung und Ablauf

Die Schwerpunkte der Arbeiten lagen 1. bei der Zusammenstellung und dem Aufbau von
Beobachtungsdaten und der Harmonisierung der verschiedener Messreihen; 2. der
Konzeption, dem Design und der Auswertung der Modellsimulationen, und 3. schlief8lich als
Synthese von Daten und Simulationen die Evaluation der Ergebnisse und Vertiefung

spezieller daraus entstandener Fragen.

Begonnen wurde mit dem Aufbau und der Zusammenstellung vorhandener
Beobachtungsdatensitze.

Fir den Aufbau der Vegetationsdaten wurden die bereits bestehenden Datensédtze aus den
Projekten BIOME6000 und LGM TROPICS iibernommen und mit neu verdffentlichten
Pollendaten ergéinzt. Dabei wurde unter anderem auf die Offentlichen Datenbanken der
European Pollen Data Base, North American Pollen Data Base, Latin American Pollen Data
Base, African Pollen Data Base, Russian Pollen Data Base, Chinese Pollen Data Base und der
SE Pacific Pollen Data Base zuriickgegriffen.

Der Aufbau der Projektdatensdtze gliederte sich in drei Zeitscheiben (LGM, frithes Holozéin
und mittleres Holozén). Zusétzlich wurde eine globale Standardisierung von Pflanzentaxa zu
Pflanzen-Funktions-Typen (plant functional types), sowie Pflanzen-Funktions-Typen zu
Biomschemata durchgefiihrt (Prentice et al., 1992). Diese Harmonisierung ermdglichte eine
einheitliche Klassifizierung weltweiter Vegetationstypen und bot damit einen
Vergleichmodus zu Modellsimulationen. Durch so genannte Vorwirtsmodellierung wird das
Vegetationsmodell BIOME4 (Kaplan et al., 2003) asynchron mit den Ergebnissen der
Paldoklimasimulation gekoppelt. Es werden potentielle natiirliche Vegetationstypen (Biome)
modelliert, die sich wiederum aufgrund der definierten PFTs mit den Pollenproxydaten
vergleichen lassen.

Die Vegetationsrekonstruktionen erlaubten eine Abschidtzung der rdumlichen Verdnderung
der Biomegrenzen wie z.B. die boreale Baumgrenze, und ergaben somit Aussagen iiber

klimatische Bedingungen wie Temperatur und Niederschlag (Farrera et al., 1999).



Die ozeanographischen Daten stiitzten sich auf Paldoindikatoren fiir Ozeantemperatur,
Oberflachenstratifikation, Tiefseezirkulation und den Kohlenstoftkreislauf (z.B. Fischer und
Wefer, 1999) beziiglich der drei Zeitscheiben. SchwerpunktméfBig wurden planktonische
Foraminiferen, stabile Isotope, Zusammensetzungen von Spurenelementen und
Alkenonesittigungsraten zur Bestimmung von Ozeanoberflichentemperatur (SST) und
Salinitat (SSS) ausgewertet. Sauerstoff- und Kohlenstoffisotope sowie
Cadmium/Kalziumraten gaben Aufschluss iiber Tiefenwasserzirkulationen und den
Kohlenstoftkreislauf. Auch hier wurden die unterschiedlichen Proxydaten zunéchst
harmonisiert und standardisiert, womit zeitrelevante Aussagen mit Modellsimulationen
kombiniert werden konnten.

Die in diesem Projekt vollig neue Zusammenstellung von Schneefallgrenzdaten (snowline)
zielte speziell auf die Analysen iiber das LGM. Auf Grund unterschiedlicher Feldmethoden
bei der Datenerhebung wurden diese im Vorfeld evaluiert um die Rekonstruktionen der
Schneegrenzen mit potentiellen Fehlern zu bestimmen.

All diese Daten wurden in der integrierten Datenbank ACCESS zusammengefasst und mit

Ende dieses Projekts veroffentlicht.

Komplementdr zur Aufarbeitung der Datensdtze begannen die paldoklimatischen
Modellsimulationen. Neben der Kontrollsimulation unter priaindustriellen Bedingungen fiir 0
ka wurden Paldoklimasimulationen fiir 6 ka, 11 ka und LGM durchgefiihrt. Diese
Simulationen wurden zunédchst mit dem FOAM OAGCM Modell (fast-ocean-atmosphere-
model) mit Standartkonfiguration durchgefiihrt. AnschlieBend folgten eine Berechnung mit
FOAM-LPJ, was einem OAGCM mit gekoppelter dynamischer Vegetation entspricht, und
schlieBlich eine Variante mit integriertem Staubkreislauf, dem FOAM-LPJ-DUST-Modell.
Letzt genannte Kombination wurde nur fiir Kontroll- und LGM-Simulationen durchgefiihrt.
Diese speziellen Kombinationen von Simulationsldufen dienten der genaueren Abschitzung
von Vegetationsriickkopplungen und Staubeffekten. Alle Simulationen wurden nach den
jeweiligen solaren FEinstrahlungsparametern nach Berger (1978) spezifiziert. Die
atmosphirischen Gaskompositionen wurden entsprechend der Eisbohrkerndaten bestimmt
(Barnola et al., 1987; Raynaud et al., 1993; Chappelaz et al., 1997, Petit et al., 1999; Raynaud
et al., 2000). Aufgrund der besonderen Umstinde der Land-Ozean-Geographie und der
speziellen Verteilung der Eismassen fiir das LGM wurden diese Experimente erst zu einem
spiateren Zeitpunkt, nach entsprechender Implementierung und Sensitivitdtsanalysen,

durchgefiihrt. Jede Simulation lief {iber ein Minimum von 150 Jahren. Die priindustrielle



FOAM OAGCM-Simulation startete von einem vorausgegangenen Kontrolllauf und alle
weiteren 6 ka- und 11 ka-Simulationen starteten wiederum vom Jahr 120 aus diesem

priindustriellen Simulationslauf um Spin-up-Probleme zu minimieren.

Als Synthese der vorausgegangenen Arbeitsschritte folgten die Modellanalysen und
Evaluationen. Die gesammelten Paldodaten wurden nun benutzt um die Qualitdt der
Modellsimulationen zu iiberpriifen. SchwerpunktmifBig wurde die Klimasensitivitdt in den
tropischen und boreal/polaren Regionen, Riickkopplungseffekte fiir das Holozin und LGM

und Klimavariabilitdtsschwankungen analysiert.

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand

Klimasensitivitat

Die Sensitivitit des Klimas gegeniiber dem geringeren CO, (Minimum ca. 185 ppmv) zur Zeit
des letzten glaziale Maximums (LGM) ist eine fundamentale und weitgehend ungeloste
Frage. Wiahrend CLIMAP (1981) fiir die Tropen fiir das LGM eine Abkiihlung von 1.5°C
annahm, deuteten die wenigen terrestrischen Untersuchungen in hoheren Breiten, die bis
Mitte der "80er Jahre vorlagen, auf einen deutlich hoheren Temperaturabfall hin (Rind und
Peteet, 1985). Spiétere Arbeiten konnten die vielfdltigen Einfliisse der solaren
Einstrahlungsbedingungen wihrend des LGM besser einschitzen und die atmosphérischen
Konzentrationen der strahlungsreaktiven Gase konnten aus Eisbohrkernen ermittelt werden
(Barnola et al., 1987; Raynaud et al., 1993; Chappellaz et al., 1997; Petit at al., 1999;
Raynaud et al,, 2000). Hinzu kamen groBe Fortschritte und Verbesserungen bei der
Modellierung; speziell der Einfluss von Aerosolen (besonders mineralischer Staub) auf die
Einstrahlungsbilanz (Tegen et al., 1996; Claquin et al. 1999; Sokolik und Toon, 1999) wurde
besser verstanden.

Zahlreiche Durchbriiche in der Interpretation und der Synthese von marinen und terrestrischen
Paldodaten sowie die Entwicklung neuer geotechnischer Techniken wie z.B. Messungen von
Alkenonenratios zur Rekonstruktion von Ozeanoberfldchentemperaturen (Rostek et al.,1993;
Schneider et al., 1995; Bard et al., 1997; Rosell-Mel¢ et al., 1998; Sonzogni et al., 1998;
TEMPUS website: http://nrg.ncl.uk:8080/CLIMATE/Tempus.html) folgten. Anschlieende
Rekonstruktionen der Ozeanoberflichentemperatur ergaben eine Verminderung von ca. 3°C

fiir den Bereich der Tropen verglichen mit heute und zum Teil signifikanten regionalen


http://nrg.ncl.uk:8080/CLIMATE/Tempus.html

Abweichungen (z.B. Guildson et al., 1994; Ohkouchi et al., 1994; Prahl et al., 1995; Zhao et
al., 1995; Chapman et al., 1996 Bard et al., 1997; Mix et al., 1999; Chapman et al., 2000).
Multiproxyrekonstruktionen von  Vegetationsgesellschaften, Isotopenmessungen und
Edelgaspaldothermometrie ergaben eine verbesserte Datengrundlage fiir die Landoberflédche
in den Tropen (Ferrara et al., 1999). Diese Rekonstruktionen zeigten regional verschiedene,
jedoch tibereinstimmende Muster der Temperaturverdnderungen innerhalb der Tropen. In den
flachen neotropischen Bereichen fiir das zentrale und ndrdliche Siidamerika ergab sich eine
Abkiihlung von 5-6°C; um den Indischen Ozean (Siid- und Ostafrika, Indien und Indonesien)
um etwa 2-3°C und weniger als 2°C in den Pazifischen Regionen (Papua Neuguinea und
westpazifische Inseln).

Die Unklarheiten moglicher klimatischer Auswirkungen von sehr hohen Konzentrationen
mineralischer Aerosole (Staub) in der Atmosphire wiahrend des LGM sah man vor allem im
Zusammenhang mit den groBen kontinentalen Eisdecken und der Beeinflussung des
Albedowertes von Landoberflichen (Petit et al., 1981; Hammer et al., 1985; Rea, 1994
Overpeck et al., 1996; Steffenson, 1997). Neuere Untersuchungen mit Vergleichen von
Eisbohrkernen und Aufzeichnungen aus mariner Staubablagerungen (Mahowald et al., 1999;
Kohfeld und Harrison, 2000) zeigten allerdings relativ erhdhte Staubaufkommen in den
tropischen Bereichen im Vergleich zu hohen nérdlichen Breiten. Berechnungen der
Strahlungsbilanz, die atmosphédrischen Staub, Oberflichenalbedo und die Staubmineralogie
beriicksichtigen, ergeben eine Verminderung der Energie von ca. 3 W/m fiir den Bereich der

Tropen (Claquin et al., 2000).

Riickkopplungen innerhalb des Klimasystems

Sensitivitidtsexperimente haben gezeigt, dass der Einfluss von Riickkopplungen ausgehend
von der Landoberflache sowohl in den hohen nordlichen Breiten (Foley et al., 1994; TEMPO,
1996) als auch in den monsundominierten tropischen Bereichen (Street-Perrott et al., 1990;
Kutzbach et al., 1996; Brostrom et al., 1998; Texier et al., 2000) wahrend des mittleren
Holozédn  potentiell ~sehr gro sein kann. Die unmittelbare Rolle der
Landoberflachenriickkopplungen auf das Klima von Nordafrika im mittleren Holozdn wurde
intensiv durch Modellexperimente mit gekoppelten Atmosphére-Vegetationsmodellen
untersucht (Texier et al., 1997; Claussen und Gayler, 1997; Ganopolski et al., 1998a; Pollard
et al., 1998; Braconnot et al., 1999; de Noblet et al., 2000; Doherty et al., 2000; Kutzbach et

al., 2001). Riickkopplungen durch die Vegetation verstirken die Intensivitit des Monsuns.



Und obwohl die Zunahme des absoluten Maximums gering ist, ist sie vergleichbar mit dem
Einfluss, der auf die solare Einstrahlung zuriickzufiihren ist. Die Vegetationsriickkopplungen
beeinflussen vielmehr die Gesamtniederschlagsmenge und fiihren zu einer zeitlichen
Verldngerung der Niederschlagsereignisse. Dies ist speziell auf die Verdnderungen der
Albedo durch die Prdsenz von Vegetation und dadurch verursachte Erwdrmung iiber dem
Kontinent zuriickzufiihren. Da somit der Kontrast zwischen Ozean und Land die kiistennahe
Advektion im Friihling und Frithsommer forciert kommt es zu einem 1-2 Monate fritheren
Beginn des Monsuns, als dies allein durch solare Einstrahlung zu erkléren wére. Ebenso wird
der Monsun bis in den Herbst hinein verldngert. Dies reflektiert eine allgemein hohere
Feuchte, da die Advektion im Herbst nur noch sehr schwach ausgeprigt ist. Generell scheinen
Riickkopplungen im Zusammenhang mit Seen und Feuchtgebieten geringeren Einfluss zu
haben als dies iiber groBrdumige Vegetationsverdnderungen der Fall sein kann, da hierbei
besonders der lokale Wasserkreislauf signifikant verstirkt wird (Coe und Bonan, 1997;
Brostrom et al., 1998). Weiterhin konnte gezeigt werden, dass Interaktionen zwischen
Atmosphédre und Ozean durch Verdnderung von Meeresstromungen ebenfalls die Dauer des
Monsuns im Holozén verlidngert (Kutzbach und Liu, 1997; Hewitt und Mitchell, 1998; Liu et
al., 1999; Otto-Bliesner, 1999; Braconnot et al., 2000; Liu et al., 2001). Gerade die intensive
Arbeit der Modellierer an den Fragestellungen der 6 ka Zeitscheibe flihrten zu der
Uberzeugung, dass, um eine erfolgreiche Rekonstruktion von Paldoklimata zu erreichen,
sowohl ozeanischen Zirkulationen als auch Vegetationsdnderungen mit ihren Auswirkungen
auf die Atmosphire miteinbezogen werden miissen.

Es gab nur vergleichsweise wenige Untersuchungen hinsichtlich der Bedeutung von
Riickkopplungen fiir das Klima wéhrend des LGM. Levis et al. (1999) konnte zeigen, dass
Vegetationsriickkopplungen ausgehend von einer Reduktion des tropischen Regenwaldes zu
einem Temperaturriickgang von mehreren °C innerhalb der Tropen fiihrt. Der Niederschlag in
den feuchten Tropen und in Ostasien verringerte sich deutlich, und dieses Ergebnis stimmte
mit dem beschriebenen Riickgang von feuchtigkeitsgebundener Vegetation in den Tropen
(Farrera et al., 1999) und der Verdrangung der Wilder durch Steppen- und Wiistenvegetation
in China (Yu et al., 2000) tiberein. Die Simulation Levis stammt von einem Atmosphéren-

Vegetations-mixed-layer-Ocean-Modell.

5. Zusammenarbeit



Das Projekt kooperierte mit dem internationalen Palaeoclimate Intercomparison Project
(PMIP) und dem europdischen Partnerprogramm Models and Observations to Test climate
Feedbacks (MOTIF) welche die Giite und Leistungen von gekoppelten Ozean-Atmosphére-
Vegetation-General-Zirkulationsmodellen (OAVGCMs) unter grundlegend verdnderten
klimatischen = Bedingungen widhrend der letzten  Glazial-Intergalzialphase  mit
Feldbeobachtungen und Paldodaten vergleichen und auswerten (Harrison et al., 2002). PMIP
wird von dem World Climate Research Programme (WCRP) und dem International
Geosphere-Biosphere Programme (IGBP) gefordert. MOTIF ist ein EU-Finanziertes Projekt
(EVK2-2001-00263) innerhalb des 5. Rahmenforschungsprogramms (Energy, Environment
and Sustainable Development). Die in diesem DEKLIM Projekt erarbeiteten Synthesen von
marinen und terrestrischen Paldodaten dienen als Bewertungskriterium fiir die PMIP-
Modellsimulationen und gehen somit auch in die nichste Auswertungsphase des kommenden
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) Bericht ein.

Bei der Implementierung und Korrekturen der Eismaske in das verwendete FOAM-Modell

half W.R Peltier vom Department of Physics in the University of Toronto, Canada.



Il. Eingehender Darstellung

1. Erzielte Ergebnisse

Datensynthese

Die Pollendatensétze fiir die Zeitscheiben des mittleren Holozédn und des LGM wurden unter
Verwendung der Biomisationstechnik bis zum Ende des Projektes stetig ergénzt. Diese
Technik basiert auf eigene Analysen von Pflanzenfunktionsmerkmalen (plant funktional
traits) zur Definition von Pflanzenfunktionstypen (PFT) (Barboni et al., 2004; Harrison et al.,
in press). Insbesondere die Biome6000 Daten wurden durch regionale Biomisationstudien fiir
den Bereich auflerhalb der Tropen (Bigelow et al., 2003), fiir Australien (Pickett et al., 2004),
fiir China (Ni et al., in press), fiir Indien (Sutra et al., in prep.) und Stidamerika (Marchant et
al., in prep.) deutlich ausgeweitet. Ein weiterer wichtiger Pollendatensatz, CIMBIO, speziell
fiir den zirkum-mediterranen Raum ist aufgebaut worden und die verschiedenen Chronologien
sind nun harmonisiert (D. Barboni, M. Jung, G. Boenisch). Dieser Datensatz repriasentiert
einen bisher sparlich abgedeckten Bereich innerhalb der globalen Biomkarte (Abb. 1). Etwa
300 radiokarbon-datierte Pollenprofile und 800 rezente Pollenproben beinhaltet CIMBIO, auf
deren Grundlage sich die Klimarekonstruktion fiir das mittlere Holozén von Barboni et al. (in
prep.) basiert. Diese Rekonstruktion zeigt, dass die Winter durchschnittlich kélter (-4°C) und

feuchter (o = +13%) waren.
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Abb. 1: Verteilung der datierten Pollendaten der CiMBIO Daten. Die Klassifizierung erfolgt nach Art und
beprobter Zeitspanne der Pollenarchive und rekonstruierte mediterraner bioklimatischer Zonen (nach M. Jung).
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Die Synthese der Schneefallgrenzdaten (snowline) in den Tropen fiir das LGM ist
abgeschlossen und beinhaltet nun mehr als 400 Stellen. Analysen dieser Daten ergaben, dass
die Reaktionsstiarke der Schneefallgrenze auf Klimaidnderungen besonders von der Grofle des
jeweiligen Einzugsgebietes abhingig ist (Abb. 2; Mark et al., 2005). Etwa 60% der
interregionalen Variabilitit der beobachteten Schneefallgrenzinderungen koénnen dadurch
erklart werden. Hinzu kommen geophysikalische Aspekte der Gletschertéler, die die lokalen
Muster fiir Einstrahlung und Niederschlagsmenge beeinflussen und sich somit ebenfalls auf
die Anderungen der Schneefallgrenze auswirken. Dieser Umstand erschwert eine direkte
Ableitung genereller klimatischer Parameter wie Temperaturrekonstruktion vertikale
Temperaturgradienten, obwohl regional ermittelten Hohenlagen der Schneefallgrenzschichten

mit Abschédtzungen von Vegetationsdaten konsistent sind (Mark et al., 2005).

Abb. 2, Oben: Globale Karte
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< (Mark et al., 2005).

Um zu sicheren Ergebnissen zu gelangen wurden daher zunichst die Gletscherbewegungen
im Zusammenhang mit Bedingungen des Einzugsgebietes und meteorologischer
Beobachtungen untersucht. Diese Studie wurde an Gletschern des nepalesischen und
buthanesischen Himalajas fiir den Zeitraum zwischen der kleinen Eiszeit (,,Little Ice Age™ =

LIA; 1815 AC) und heute durchgefiihrt (Kayastha und Harrison, subm.). Zwar konnten die
10



bedeutenden FEinfliisse der Tallage und Geomorphologie (Siid- / Siidostgerichtete und
schuttbedeckte Gletscher zeigen einen schnelleren Riickgang der Schnee-Regen-Grenze als
Nord / Westgerichtete und schuttfreie; Abb. 3) hinsichtlich der Reaktion auf klimatische
Verianderungen bestétigt werden, ein deutlicher Zusammenhang zum Einzugsgebiet konnte
jedoch nicht aufgezeigt werden (Kayastha und Harrison, subm.). Leider erwiesen sich die
Gletscher des Himalajas dafiir als ungeeignet. Da die Ausdehnung fiir die Zeit der LIA aus
Morinenablagerungen riick geschlossen wird, die auf Grund der steilen Morphologie und der
geologischen Bewegungen vielfach gestort und mit Hangschutt iiberdeckt waren, konnten
keine genauen Datierung vorgenommen werden. Dies entspricht nicht vergleichbaren

Situationen anderer tropischer Gletscher (Owen und Benn, 2005).

East Nepal: ADb. 3. Radargraphik fiir die
a) debris-free N b debris-coverad Abweichungen der
N Schneefallgrenze (AELA m) unter
__-1'15"’ [~ dem Aspekt ,,schuttfreie* und
NW T 200- T NE _.schuttbedeckte” Gletscher in

Ostnepal. Die Fette Linie zeigt
Maximalwerte (Kayastha und
3 Harrison, in press).

Eine weitere aufgebaute Datenbank beinhaltet Informationen iiber Flussldufe und deren
Maximalschiittung (K. Cohen). Diese Angaben gehen unter anderem als Randbedingung in
die LGM-Simulation ein. Weiterhin werden die Paldoschiittungsdokumentationen dazu
benutzt, die kalkulierten Werte der Simulation zu evaluieren. Diese Datenbank konzentriert
sich auf Fliisse Europas und deckt zundchst mit 66 Datenpunkten von 8 Fliissen den
Nordwesten  Europas ab. Paldohydrogeologie, Sedimentologie, Flussbett- und
Talgeomorphologie und zeitliche Minimal-Maximal-FluBbettfiillung entlang des Ablaufs fiir
das Quartir sind dokumentiert (Abb. 4; Cohen et al., in prep.).

11



Cross-sectional geometry
width: 100-1000's of metres

alder surface former braidpiain, present older suidace
present terrace present floodplain  Aver[T

Planform geometry

< okder -, _ - channel,_  channel younger hb.v"'ﬁ;ade;ﬁ"\
chanmel depast /= deposk = depost = cba.vmﬁiws.i' --.:hanwf/'

thickness: 1-15 of metres

Chrono-stratigraphy

sedq. order =

fime =
e ftime-control point {i.e. a direct date by radiccarbon or O5L, or time
constraining evidence from archaeclogy, palynology or volcanclogy)

Abb. 4: Darstellung der typischen Felddatenerhebung mit relevanten Parametern zur spiteren Modellierung
(Cohen K., in prep.).

Die Ergebnisse des Unterprojektes zur Erhebung von Meeresoberflichentemperaturdaten
(MARGO) von Ralph Schneider aus Bremen sind am Schluss dieses Berichtes gesondert
aufgefiihrt.

Randbedingungen der Modellierung

Fiir die Simulation des LGM wurde die neuste Version des ICESG Eisschilddatensatzes (neue
Informationen iiber das Eurasische Eisschild) aus dem PMIP und QUEEN Projekten in die
eigenen FOAM Simulationen verwendet. Aufgrund der neuen topographischen Daten aus
ICESG und unter Verwendung des Hochauflosenden Flusslaufmodells HYDRA entstanden
neue Flussrichtungsdaten fiir das LGM-Experiment (Abb. 5). Die Entwicklung dieses

Datensatzes und dessen Evaluation ist bei Harrison et al. (in press) beschrieben.

Modellsimulationen

Sensitivitdtsanalysen

Die Analysen zur Sensitivitit der Vegetation gegeniiber verdnderten atmospharischen CO,—
Konzentrationen zeigen einen deutlich nicht-linearen Reaktionsverlauf. So ist in den Tropen
der direkte physiologische FEinfluss wechselnder CO,—Konzentration auf die

Vegetationsverteilung genau so bedeutend (jedoch disparat) wie der Einfluss wechselnder
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Klimabedingungen. Dadurch wird der Einfluss klimatischer Verdanderungen in den Tropen
entschérft. Anders in den Zonen auBlerhalb der Tropen. Dort ist der Einfluss der CO,—
Konzentration zwar geringer, verstarkt allerdings den Einfluss des Klimas. Diese Beziehung
besteht fiir vergangene (Harrison und Prentice, 2004; Abb. 6) und zukiinftige (Harrison et al.,

in press) Klimate.

River direction at 21k

-180

-120

1 2 3 4 ] & 7 8

Abb. 5: Globale Karte der rekonstruierten Paldoflussrichtungen fiir das LGM mit dem hochauflésenden
Flusslaufmodell HYDRA nach neuen topographischen Daten aus den ICESG Eisschilddaten.
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Abb. 6: Anderungen der Ausdehnung von tropischen Wildern, Savannen und Trockenwildern. Hervorgerufen
durch simulierte Klimabedingungen von reduzierter glazialer CO, Konzentration.

Die Untersuchungen zur Sensitivitdt der Vegetation gegeniiber kurzzeitiger Klimavariabilitit
ergaben, das die Stirke der Anderungen in der jihrlichen Klimaschwankung sowie die Dauer
von iber- und unterdurchschnittlichen Klimabedingungen einen #hnlichen Einfluss haben
kann wie Verdnderungen des gesamten Klimadurchschnitts (Ni et al., in press; Abb. 7). Die
Entdeckung, das veridnderte Variabilitit des Niederschlags signifikante Auswirkungen auf das
Feuerregime und auf den Trockenstress der Vegetation ausiiben und regulieren und damit
bestimmen konnen welches der beiden Mechanismen zum tragen kommt, hat Auswirkungen
auf zahlreiche weiteren Diagnosen. So muss dieser Sachverhalt bei den Analysen der

Vegetationsriickkopplungen mit beriicksichtigt werden.
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Abb. 7: Die Reaktion der Vegetation (foliage projective cover FPC) auf Verdnderungen des Klimadurchschnitts
und die Klimavariabilitdt der Jahreszeiten. Die Auswirkungen im Sahel (d) sind geringer als in den anderen
Regionen und ist daher mit einer anderen Skalierung versehen (Ni et al., 2005 online).

Analysen der Ozeanriickkopplungen auf das Klima in hohen Breiten unter Verwendung der
PMIP — Simulationen lieBen vermuten, dass ein Zusammenhang besteht zwischen den
unterschiedlichen Ergebnissen der Modelle und deren Gitterauflosungen. Um die Sensitivitét
der LGM-Simulationen gegeniiber der Modellauflosung zu iiberpriifen, wurden Simulationen

mit drei unterschiedlichen Aufldsungen durchgefiihrt. Diese Untersuchungen wurden mit dem
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japanischen CCSR1 Modell mit den GittergroBen T21, T42 und T106 durchgefiihrt. Die
jeweiligen Ergebnisse wurden in offline Simulationen mit dem Vegetationsmodell BIOM4
modelliert um qualitative Aussagen iiber einen Vergleich mit Pollendaten treffen zu konnen.
Diese Analysen zeigen, dass feinere Auflosungen im Bereich der Tropen kaum
Verbesserungen erreichen und somit eine untergeordnete Rolle spielen. Anders im Bereich
der hohen Breiten, wo durch feinere Auflosung eine groBere Ubereinstimmung der
Vegetationsmuster erzielt wird und somit eine bessere Darstellung des Klimas erreicht wird

(Downey et al., in prep.).

Riickkopplungsanalysen

Die Analysen der Ozeanriickkopplungen auf Verdnderungen des Monsuns im mittleren
Holozdn mit dem FOAM Modell ergaben eine Verbindung zum afro - asiatischen und
nordamerikanischen = Monsun. Diese nordlichen  Windsysteme  werden  durch
Ozeanriickkopplungen verstdrkt. In der siidlichen Hemisphire unterstiitzen diese
Ozeanriickkopplungen die Abnahme des siidamerikanischen und siidafrikanischen Monsuns,
die durch orbitale Parameter bedingt ist. Eine Abnahme des australischen Monsuns wird
allerdings durch diametrale Ozeanriickkopplungen aufgehoben und in seiner Intensitit im

Vergleich zu heute sogar noch verstirkt (Liu et al., 2004; Abb. 8). Vergleiche mit Ergebnissen

F6K—FOK

EEl e
Abb. 8: Mit dem FOAM-Modell simulierte Klimaverdnderungen zwischen dem mittleren Holozdn (6ka) und
heute (Liu et al., 2004). Die grauen Schattierungen in b) und f) zeigen deutliche Unterschiede des Niederschlags

mit einer Signifikanz von 95% im Vergleich zur modellinternen Varianz.
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anderer vollstindig gekoppelter Ozean-Atmosphédren-Modelle fiir das mittlere Holozén aus
der zweiten Phase des PMIP Projektes ergaben eine Ubereinstimmung der nérdlichen und
stidlichen Monsunereignisse mit Ausnahme des Australischen (Braconnot et al., 2004). Die
unterschiedlichen Reaktionen des australischen Monsuns bei gleichen Rahmenbedingungen

werden noch weitergehend untersucht (Harrison et al., in prep.).

Der Vergleich von Ozean- und Vegetationsriickkopplungen in den hohen und mittleren
nordlichen Breiten fiir das mittlere Holozén wurde anhand von Simulationen mit dem
franzosischen IPSL gekoppelten Ozean-Atmosphéren-Modell und einer asynchronen
Koppelung des BIOME Vegetationsmodells durchgefiihrt (Wohlfahrt et al., 2004). Dieser
Vergleich zeigt die Verbesserungen bei der Rekonstruktion der nérdlichen Drift der Tundra-
Taiga-Grenze und eine zunehmend realistischere Darstellung der Verteilung temperierter
Wilder in Nordamerika und Europa durch Ozean- und Vegetationsriickkopplungen.
Allerdings verstdrken diese auch eine kontinentale Austrocknung in Eurasien und China, die
bei einer Kombination beider Effekte zu einer Simulation unrealistischer klimatischer

Bedingungen in diesem Bereich fiihrt (Abb. 9).

a) modern :& &

o o 0 (1

temperate deciduous broadleaf forest temperate evergrean needieleaf open woodland
temperate evergreen nesdleleaf forest temperate grassland

warm-temgp. evergreen broadleaf & mixed forest desert

cool mixed forest graminoid and forb tundra

cool evergreen needleleaf forest low and high shrub tundra

cooktermnp. evergr. needleleal & mixed forest erect dwarf-shrub tundra

cold evergreen needlaleaf forest prostrate dwarf-shrub tundra

cold deciduous forest cushion-fort tundra

temperate xsrophytic shrubland barren

temperate sclerophyll woodland and shrubland e

temperate deciduous broadleaf ssvanna

Abb. 9: Die simulierte Paldovegetationsverteilung im mittleren Holozdn (6 ka) fiir die Nord-Hemisphire
ndrdlich 40°N. Diese BIOME4-Simulationen beziehen sich auf Analysen das IPSL-CM1 Klimamodells. OA =
gekoppelte  Atmosphére-Ozean-Simulation; OAV = gekoppelte Atmosphére-Ozean-Simulation —mit
asymmetrisch gekoppelter Vegetation; zum Vergleich die observierten Daten (Wohlfahrt et al.).
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Diese Analyse der mittleren und hohen noérdlichen Breiten wurde auf die Gruppe der
OAGCM-Simulationen der zweiten PMIP Phase ausgeweitet. Bei diesen Untersuchungen
stellte sich heraus, dass die vom IPSL Modell gezeigten Ozeanriickkopplungen ebenso in
anderen gekoppelten Ozean-Atmosphdren-Modellen auftreten. Hierzu gehort auch die
unrealistische Zunahme der kontinentalen Ariditdt in Eurasien (Wohlfahrt et al., subm.).
Dieses Ergebnis wirft die dringende Frage nach den Ursachen innerhalb der modernsten
Klimamodelle auf. Die Beschreibungen und Verkniipfungen der Landoberfliche und im
Besonderen die Parametrisierung der Evapotranspiration bediirfen einer Verbesserung. Auf
Grund dieser Analyse wird das Problem der kontinentalen Austrocknung ein Schwerpunkt
innerhalb der zweiten Phase des PMIP Projektes sein.

Die Untersuchungen mit gekoppeltem dynamischen Meereis zeigt eine deutliche Abkiihlung

verglichen mit Simulationen mit thermodynamischen Meereis, sowohl fiir warmere als auch

fiir kéltere Klimate (Vavrus und Harrison,

m ao] . 2003; Abb. 10). Um realistisches Paldoklima

? 1 | reproduzieren zu konnen, muss
‘ é 1 | Meereisdynamiken in globalen

: || I . . . .
n . % I I I % Klimamodellen eingefiigt werden. Leider

lea thicknass (m)

beinhaltet das aktuelle FOAM und FOAM-

LPJ Modell nur thermodynamisches Meereis.

195KTI 115KDI 1OKTI  10KDI BRTI BKDI 2CORTI 2CO201 3002TI 3CO2D

Eine zukiinftige Kollaboration mit Kollegen

. . 7 . 7. I Eﬁ I % in Madison und Chicago (USA) beziiglich
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2 L

lea Concentration

angedacht.
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Abb. 10: Abweichungen der jahresdurchschnittlichen
Wechsel in der Arctic von a) Meereisdicke, b)
Meereisdichte und ¢) Oberflichentemperatur der Luft.
Simulationsergebnisse mit thermodynamischen Eis
o |l i sind schwarz und mit dynamischen Eismodell
schraffiert dargestellt (Vavrus und Harrison, 2003).
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Klimavariabilitidtsanalysen

Mit Hilfe der FOAM und FOAM-LPJ Simulationen fiir das mittlere Holozin wurden jéhrliche
und dekadische Variabilititen sowie Fernwirkungsmuster (teleconnections) analysiert. Der
priindustrielle Modelllauf fiir modernes Klima reproduziert eine angemessene ENSO (El
Nifio / Siidliche Oszillation) Variabilitit, wenn auch in abgeschwéchter Form. In den
Simulationen des mittleren Holozdns schwicht sich die ENSO Intensitidt weiter ab, die
Fernwirkungsmuster bleiben jedoch bestehen (Song et al., in prep). Dies widerspricht
Ergebnissen von anderen Modellen, die nach einer ebenfalls simulierten Abschwéchung der
ENSO Variabilitit auch eine Anderung der Fernwirkungsmuster erkennen lassen. Da die
aktuelle Versionen des FOAM (Abb. 11) und FOAM-LPJ Modells eine signifikante
Kaélteabweichung in den hohen nordlichen Breiten aufweisen, (Schmittner und Clement,
2002; Ni et al., in press) haben wir uns entschieden die Analysen zur Variabilitdt und
Fernwirkungen auf siidlichere Bereiche zu beschrinken und die Variabilititsexperimente fiir

hohe Breiten erst mit einer korrigierten Version durchzufiihren.

Abb. 11: Zonal gemittelte
Ozeantemperaturen der

MODEL TEMPERATURE LEYITUS FOAMI 5-Simulation (linke

WORLD OCEAH Spalte) und der Observationen

: ¢ von Levitus und Boyer (1994)
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2. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des

fortgeschriebenen Verwertungsplans

Fiir dieses Projekt war kein fortgeschriebener Verwertungsplan festgelegt.

3. Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen wahrend der Durchfiihrung

Soweit dies zutrifft sind Neuerungen und Fortschritte unter 1.3. und II.1. erwihnt.
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Diagnosen zum Klimawandel.

21



D.l. Benn, L.A. Owen, H.A. Osmaston, G.O. Seltzer, S.C. Porter and B. Mark (2005)
Reconstruction of equilibrium-line altitudes for tropical and sub-tropical glaciers.
Quaternary International 138-139: 8-21.

L.A. Owen, D.I. Benn (2005) Equilibrium-line altitudes of the Last Glacial Maximum for the
Himalaya and Tibet: an assessment and evaluation of results. Quaternary
International 138-139: 55-78.

Y. Ono, Aoki, T., Hasegawa, H., Dali, L. (2005) Mountain glaciation in Japan and Taiwan at
global Last Glacial Maximum. Quaternary International 138-139: 79-92.

M.L. Prentice, G.S. Hope, K. Maryunani and J.A. Peterson (2005) An evaluation of snowline
data across New Guinea during the last major glaciation, and area-based glacier
snowlines in the Mt. Jaya region of Papua, Indonesia, during the Last Glacial
Maximum. Quaternary International 138-139: 93-117.

M.S. Lachniet, and L. Vasquez-Selem (2005) Last Glacial Maximum equilibrium line altitudes
in the circum-Caribbean (Mexico, Guatemala, Costa Rica, Colombia, and Venezuela).
Quaternary International 138-139: 129-144.

J.A. Smith, G.O. Seltzer, D.T. Rodbell and A.G. Klein (2005) Regional synthesis of last glacial
maximum snowlines in the tropical Andes, South America. Quaternary International
138-139: 145-167.

S.C. Porter (2005) Pleistocene snowlines and glaciation of the Hawaiian Islands. Quaternary
International 138-139: 118-128.

H.A. Osmaston and S.P. Harrison (2005) The Late Quaternary glaciation of Africa: a
regional synthesis. Quaternary International 138-139: 32-54.

B.G. Mark, S.P. Harrison, A. Spessa, M. New, D.J.A. Evans and K.F. Helmens (2005)
Tropical snowline changes at the last glacial maximum: a global assessment.
Quaternary International 138-139: 168-201.

M. Kageyama, S.P. Harrison and A. Abe-Ouchi (2005) The depression of tropical snowlines
at the last glacial maximum: What can we learn from climate model experiments?
Quaternary International 138-139: 202-219.

Weitere im Text zitierte Literatur:

Bard E, Rostek F, Sonzogni C (1997) Interhemispheric synchrony of the last deglaciation
inferred from alkenone paleothermometry. Nature 385: 707-710.

Barnola JM, Raynaud D, Korotevich YS, Lorius C (1987) Vostok ice core provides 160,000
year record of atmospheric C02. Nature 329: 408-414.

Braconnot P, Joussaume S, Marti 0, Noblet N (1999) Synergistic feedbacks from ocean and
vegetation on the African monsoon response to mid-holocene insolation. Geophysical
Research Letters 26: 2481-2484

Braconnot P, Marti 0, Joussaume S, Leclainche Y (2000) Ocean feedback in response to 6 kyr
BP insolation. Journal of Climate 13: 1537-1553.

Brostrom A, Coe M, 1-larrison SP, Gallimore R, Kutzbach JE, Foley J, Prentice IC, Behling P
(1998) Land surface feedbacks and paleomonsoons in northern Africa. Geophysical
Research Letters 25: 3615- 3618.

22



Chapman MR, Shackleton NJ, Zhao M, Eglinton G (1996) Faunal and alkenone
reconstructions of subtropical North Atlantic surface hydrography and
paleotemperature over the last 28 kyr. Paleoceanography 11: 343-357.

Chapman MR, Shackleton NJ, Duplessy J-C (2000) Sea surface temperature variability
during the last glacial-interglacial cycle: assessing the magnitude and pattern of
climate change in the North Atlantic. Palacogeography, Palacoclimatology,
Palaeoecology 157: 1-25.

Chappellaz J, Blunier T, Kints S, Déllenbach A, Barnola J-M, Schwander J, Raynaud D,
Stauffer B (1997) Changes in the atmospheric CH4 gradient between Greenland and
Antarctica during the Holocene. Journal of Geophysical Research 102.- 15987-
915997.

Claquin T, Schulz M, Balkanski Y (1999) Modelling the mineralogy of atmospheric dust
sources. Journal of Geophysical Research 104: 22243-22256.

Claquin T, Roelandt C, Kohfeld KE, Harrison SP, Prentice IC, Balkanski Y, Bergametti G,
Hansson M, Mahowald N, Rodhe N, Schulz M (submitted) Radiative forcing of
climate by ice-age dust. Climate Dynamics.

Claussen M, Gayler V (1997) The greening of the Sahara during the mid-Holocene: results of
an interactive atmosphere- biome model. Global Ecology and Biogeography Letters 6:
369-377.

CLIMAP (198 1) Seasonal reconstructions of the Earth's surface at the last glacial maximum.
Geological Society of America Map and Chart Series MC-36:

Coe MT, Bonan GB (1997) Feedbacks between climate and surface water in northern Africa
during the middle Holocene. Journal of Geophysical Research-Atmospheres 102:
11087-11 101.

Doherty R, Kutzbach J, Foley J, Pollard D (2000) Fully coupled climate/dynamical vegetation
model simulations over Northern Africa during the mid-Holocene. Climate Dynamics
16: 561-574.

Farrera I, Harrison SP, Prentice IC, Ramstein G, Guiot J, Bartlein PJ, Bonnefille R, Bush M,
Cramer W, von Grafenstein U, Holmgren K, Hooghiemstra H, 1-lope G, Jolly D,
Lauritzen SE, Ono Y, Pinot S, Stute M and Yu G (1999) Tropical climates at the last
glacial maximum: a new synthesis of terrestrial palacoclimate data. 1. Vegetation,
lake-levels and geochemistry. Climate Dynamics 15: 823-856.

Fischer G and Wefer G (1999) Use of Proxies in Paleoceanography: Examples from the South
Atlantic. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 728pp.

Foley JA, Kutzbach JE, Coe MT, Levis S (1994) Feedbacks between climate and boreal
forests during the Holocene epoch. Nature 371: 52-54.

Ganopolski A, Kubatzki C, Claussen M, Brovkin V, Petoukhov V (1998a) The influence of
vegetation-atmosphere-ocean interaction on climate during the mid-Holocene. Science
280: 1916-1919.

Guilderson TP, Fairbanks RG, Rubenstone JL (1994) Tropieal temperature variations since
20,000 years ago: modulating interhemispheric elimate change. Science 263: 663-665

Hammer CU, Clausen HB, Langway CC Jr. (1985) The Byrd ice core: continuous acidity
measurements and solid electrical conductivity measurements. Annals of Glaciology
7:214.

Harrison SP, Kohfeld KE, Roelandt C and Claquin T (2002) The role of dust climate changes
today, at the last glacial maximum and in the future. Earth Science Reviews

Harrison SP, Braconnot P, Joussaume S, Hewitt C, Stouffer RJ (2002) Comparison of
palaeoclimate simulations enhances confidence in models. Eos, Transactions,
American Geophysical Union 83:447-447

Hewitt CD, Mitchell JFB (1998) A fully coupled GCM simulation of the climate of the mid-
Holocene. Geophysical Research Letters 25: 361-364.

23



Kaplan JO, Bigelow NH, Prentice IC, Harrison SP, Bartlein PJ, Christensen TR, Cramer W,
Matveyeva NV, McGuire AD, Murray DF, Razzhivin VY, Smith B, Walker DA,
Anderson PM, Andreev AA, Brubaker LB, Edwards ME, Lozhkin AV (2003) Climate
change and arctic ecosystems II. Modeling, paleodata-model comparisons, and future
projections. J. Geophys. Res. 108:doi:10.1029/2002JD002559

Kohfeld KE, Harrison SP (2000) How well can we simulate past climates? Evaluating earth
system models using global palacoenvironmental datasets. Quaternary Science
Reviews 19: 321-346.

Kutzbach JE, Liu Z (1997) Response of the African monsoon to orbital forcing and ocean
feedbacks in the Middle Holocene. Science 278: 440-443.

Kutzbach JE, Bonan G, Foley J, Harrison SP (1996) Vegetation and soil feedbacks on the
response of the African monsoon to forcing in the early to niiddie Holocene. Nature
384: 623-626.

Kutzbach JE, Harrison SP, Coe MT (in press) Land-ocean-atmosphere interactions and
monsoon climate change. a palaeo- perspective. In. Schulze ED, Heimann M, Harrison
SP, Holland E, Lloyd J, Prentice IC, Schimel D (Eds) Global Biogeocheniical Cycles
in the Climate System, Academic Press.

Levis S, Foley JA, Pollard D (1999) Potential high-latitude Vegetation feedbacks on CO2-
induced climate change. Geophysical Research Letters 26: 747-750.

Liu Z, Jacob R, Kutzbach JE, Harrison SP, Anderson J (1999) Monsoon impact on EI Nino in
the early Holocene. PAGES Newsletter 7: 16-17.

Liu Z, Kutzbach JE, Wu L (2000) Modeling climatic shift of Ei Niiio variability in ihe
Holocene. Geophysical Research Letters.

Mahowald N, Kohfeld KE, 1-lanson M, Balkanski Y, Harrison SP, Prentice IC, Rodhe H and
Schulz M (1999) Dust sources and deposition during the Last Glacial Maximum and
current climate: a comparison of model results with palaeodata from ice cores and
marine sediments. Journal of Geophysical Research-Atmospheres 104: 15895-15916.

Mix AC, Pisias NG, Hostetler SW (1999) Foraminiferal faunal estimates of paleotemperature.
circumventing the no-analog problem yields cool ice age tropics. Paleoceanography
14: 350-359.

de Noblet N, Claussen M, Prentice IC (2000) Mid-Holocene greening of the Sahara: first
results of the GAIM 6000 yr BP experiment with two asynchronously coupled
atmosphere/biome models. Climate Dynamics 16: 643-659.

Ohkouchi N, Kawamura K, Nakamura T, Taira A (1994) Small changes in the sea-surface
temperature during the last 20,000 years - molecular evidence from the western
tropical Pacific. Geophysical Research Letters 21: 2207-2210.

Otto-Bliesner B (1999) EI Nino/La Nina and Sahel precipitation during the middle Holocene.
Geophysical Research Letters 26: 87-90.

Overpeck J, Rind D, Lacis A, Healy R (1996) Possible role of dust-induced regional warming
in abrupt climate change during the last glacial period. Nature 384: 447-449.

Petit J-R, Briat M, Royer A (1981) Ice age aerosol content from Fast Antarctic ice core
samples and past wind strength. Nature 293: 391-394.

Petit JR, Jouzel J, Raynaud D, Barkov NI, Barnola JM, Basile 1, Bender M, Chappellaz J,
Davis M, Delaygue G, Delmotte M, Kotlyakov VM, Legrand M, Lipenkov VY,
Lorius C, Pepin L, Ritz C, Saltzman E, Stievenard M (1999) Climate and atmospheric
history of the past 420,000 years from the Vostok ice core, Antarctica. Nature 399:
439- 436.

Pollard D, Bergengren JC, Stillwell-Soller LM, Felzer B, Thompson SL (1998) Climate
simulations for 10000 and 6000 years BP using the GENESIS global climate model.
Paleoclimates: Data and Modelling 2: 183-218.

24



Prahl FG, Pisias N, Sparrow MA, Sabin A (1995) Assessment of sea-surface temperature at
42-degrees N in the California Current over the last 30,000 years. Paleoceanography
10. 763-773.

Prentice IC, Cramer W, Harrison SP, Leemans R, Monserud RA, Solomon AM (1992) A
global biome model based on plant physiology and dominance, soil properties and
climate. 19:117-134

Prentice IC, and Webb 111 T (1998) BIONE 6000: reconstructing global mid-Holocene
Vegetation patterns from palaecoecological records. Journal of Biogeography 25: 997-
1005.

Raynaud D, Jouzel J, Barnola JM, Chappellaz J, Delmas R and Lorius C (1993) The ice core
record of greenhouse gases. Science 259: 926-934.

Raynaud D, Barnola JM, Chappellaz J, Blunier T, Indermuhle A, Stauffer B (2000) The ice
record of greenhouse gases: a view in the context of future changes. Quaternary
Science Reviews 19: 9-17.

Rea DK (1994) The paleoclimatic record provided by eolian deposition in the deep sea: the
geologic history of wind. Reviews of Geophysics 32: 159-195

Rind D, Peteet D (1985) Terrestrial conditions at the last glacial maximum and CLIMAP sea-
surface temperature estimates: are they consistent? Quaternary Research 24: 1-22.

Rosell-Meld A, Bard E, Emeis KC, Farrimond P, Grimalt J, Miiller PJ and Schneider RR
(1998) TEMPUS project takes a new look at sea surface temperatures. Eos 79: 393-
394.

Rostek F, Ruhland G, Bassinot FC, Miiller PJ, Labeyrie LD, Lancelot Y, Bard E (1993)
Reconstructing sea surface temperature and salinity using 5018 and alkenone records.
Nature 364: 319-321.

Schneider RR, Mueller PJ, Ruhland G (1995) Late Quaternary surface circulation in the east-
equatorial South Atlantic: Evidence from alkenone sea surface temperatures.
Paleoceanography 10: 197-219.

Sokolik 1 and Toon OB (1999) Incorporation of mineralogical composition into models of the
radiative properties of mineral aerosol from UV to IR wavelengths. Journal of
Geophysical Research 104: 9423-9444.

Sonzogni C, Bard E, Roster F (1998) Tropical sea-surface temperatures during the last glacial
period: a view based on alkenones in Indian Ocean sediments. Quaternary Science
Reviews 17: 1185-1201.

Steffensen JP (1997) The size distribution of microparticles from selected segments of the
Greenland Ice Core Project ice core representing different climatic periods. Journal of
Geophysical Research-Oceans 102: 26755-26763.

Street-Perrott FA, Mitcheil JFB, Marchand DSB, Brunner JS (1990) Milankovitch and albedo
forcing of the tropical monsoons: a comparison of geological evidence and numerical
simulations for 9000 yBP. Transactions of the Royal Society of Edinburg: Earth
Sciences 81: 407-427.

Tegen 1, Lacis A, Fung 1 (1996) The influence of mineral aerosol from disturbed soils on the
global radiation budget. Nature 380: 419-422.

TEMPO-members, Kutzbach JE, Bartlein PJ, Foley JA, Harrison SP, Hostetler SW, Liu Z,
Prentice IC, Webb III T (1996) Potential role of vegetation feedback in the climate
sensitivity of high-latitude regions: a case study at 6000 years before present. Glob
Biogeochem Cycle 10:727-736

Texier D, de Noblet N, Harrison SP, Haxeltine A, Jolly D, Joussaume S, Laarif F, Prentice IC
and Tarasov PE (1997) Quantifying the role of biosphere-atmosphere feedbacks in
climate change. Coupled model simulation for 6000 years BP and comparison with
palaeodata for northern Eurasia and northern Africa. Climate Dynamics 13: 865- 882.

25



Texier D, de Noblet N, Braconnot P (2000) Sensitivity of the African and Asian monsoons to
mid-Holocene insolation and data-inferred surface changes. Journal of Climate 13:
164-181.

Yu, G., Chen Xudong, Ni Jian, Cheddadi, R., Guiot, J., Han Huiyou, Harrison, S.P., Huang
Ci-xuan, Jolly, D., Manhong, K., Kong Zhaochen, Li Shengfeng, Li Wen-yi, Ping.mei
Liew, Liu Gunagxu, Liu Jinling, Kam-biu Liu, Prentice, 1.C., Ren Guoyu, Song
Changqing, Sugita, S., Sun Xiangjun, Tang Lingyu, Van Campo, E., Xia Yumei, Xu
Qinghai, Yan Shun, Yang Xiangdong, Zheng Zhuo, (2000). Palacovegetation of
China: a pollen data-based synthesis for the mid-Holocene and last glacial maximum.
Journal of Biogeography 27: 635-664.

Zhao M, Beveridge N, Shackleton N, Sarnthein M, Eglinton G (1995) Molecular stratigraphy
of cores off northwest Africa: sea surface temperature history over the last 80ka.
Paleoceanography 10: 661-675.

26



	DEKLIM Abschlussbericht

