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6 Ergebnisse der transienten Simulationen

6.1 Folgen sich verandernder Erdbahnparameter

Fur die orbitalen Parameter (siehe Abschnitt 2.2) um 9000 J.v.h. wurden folgende
Werte zu Grunde gelegt [Berger, 1978]. Exzentrizitat = 0,019; Neigung der Erdachse =
24,23 und Tag des Perihel = 30. Juli. Die Muster der Einstrahlungsanderungen sind
denen um 6000 J.v.h. sehr @hnlich, vor allem durch die Verschiebung des Perihels vom
Herbst in den Sommer sind sie jedoch um 9000 J.v.h. deutlicher ausgepragt. Entspre-
chend erscheint auch die Reaktion des gekoppelten Atmosphare-Ozean-Vegetations-
Modells fiir 9000 J.v.h. der fur die Simulation GAOV sehr ahnlich, die Muster sind ledig-
lich intensiviert. Die Resultate dieser Simulation werden hier daher nur als Ausgangs-
punkt fir die transienten Simulationen verwendet, auf eine ausfihrlichere Diskussion
verzichte ich hier.

Im Verlauf der transienten Simulationen &ndert sich die Einstrahlung allméhlich
auf die heutigen Werte (siehe Abb. 28).
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Abb. 28: Differenz der solaren Einstrahlung [\N?ﬂm‘ber die letzten 9000 Jahre zum hegti
gen Wert flr (a) Sommer und (b) Winter.

Das reine Atmosphéaren-Modell (Simulation TA) reagiert unmittelbar auf die sich
andernde Einstrahlung. Im Sommer nehmen die Temperaturen als Folge der Einstrah-
lung wie auch der festgesetzten Ozean-Charakteristika vor allem im von Land gepragten
Teil der Nordhemisphare im Verlauf der letzten 9000 Jahre kontinuierlich ab, im Winter
hingegen zu (siehe Abb. 29). Auch die Niederschlage &ndern sich ganz allmahlich, die
starkste Abnahme ergibt sich in den nérdlichen Subtropen im Sommer, die starkste
Zunahme in den sudlichen (Sub-)Tropen im dortigen Sommer, beides hervorgerufen
durch Veranderungen der Monsunaktivitaten (siehe Abschnitt 5.1). Im globalen Jahres-
mittel bleibt die solare Einstrahlung und damit auch die Temperatur Gber die 9000 Jahre
nahezu konstant. Eine nur geringe Abnahme der Einstrahlung in hohen Breiten resultiert
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in einer Temperaturabnahme um etwa 9@, 1die globalen Jahresniederschlage nehmen
um weniger als 0,1 mm/Tag ab (siehe Abb. 30).
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Abb. 29: Differenz der zonal gemittelten (a/b) bodennahen Lufttemperat@@nund (c/d)
Niederschlage [mm/Tag] Uber Land der Simulation TA lber die letzten 9000 Jahre zum|heuti-
gen Wert flr (a/c) Sommer und (b/d) Winter.

6.2 Folgen des veranderlichen Ozeans

Die Reaktion des gekoppelten Atmosphare-Ozean-Modells (Simulation TAO) zeigt
ganz ahnliche Muster wie die des reinen Atmospharen-Modells. Wie bereits flr die
Gleichgewichts-Simulationen beschrieben (siehe Abschnitt 5.2) dampft jedoch die ther-
mische Tragheit des Ozeans die reine atmospharische Reaktion, wie man an den negati-
ven Verstarkungsfaktorefyy sehen kann (siehe Tab / Abb. 31). Die Bedeckung mit
Meereis nimmt im Laufe der vergangenen 9000 Jahre allmé&hlich zu (siehe Abb. 32), was
auch Grund dafur ist, dass die globalen Jahreswerte vor allem der Temperatur starker
abnehmen als bei festgesetzten Ozean-Charakteristika (siehe Abb. 30).

Neben einer wenige Jahrhunderte dauernden Einschwingzeit des Ozeans fallt ins-
besondere die verstarkte interannuelle Variabilitat durch den veranderlichen Ozean auf,
sowie das plétzliche Einbrechen der Klimagréf3en ab etwa 5100 J.v.h. nach einer Periode
nahezu unveranderter Werte. Dies ist verbunden mit dem sprunghaften Anstieg der Meer-
eis-Flache in der Nordhemisphéare. Eine Verstarkung der atlantischen Ozeanzirkulation
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Abb. 30: Globaler Jahresmittelwert von (a) bodennaher Lufttemper8&irgnd (b) Nieder-
schlag [mm/Tag] Uber die letzten 9000 Jahre fur die Simulationen TA (rot), TAO (blau),| TAV
(gruin) und TAQV (schwarz).

vor allem auf Grund des erhdhten Temperaturgradienten ist die Folge (siehe Abb. 32).
Ein solch sprunghaftes Verhalten resultiert aus der groben raumlichen Auflésung des
Ozeanmodells. Hier ist es das Unterschreiten des Gefrierpunktes und die plétzliche Bil-
dung von Meereis in einer Region im Nordatlantik - mit daraus resultierenden Anderun-
gen der Strahlungseigenschaften und der Konvektion im Ozean -, die diesen Sprung zur
Folge hat. Durch die Gro6l3e der Gitterboxen in CLIMBER-2 ist hiervon sofort eine grol3e
Region betroffen. Eine erweiterte Modellversion hat gezeigt, dass derartige Umbriiche
durch eine héhere Auflosung des Ozeanmodells gemildert werden (hier nicht gezeigt).
Aus diesem Grunde wird dieses reine Modell-Artefakt hier nicht weiter diskutiert.

Die fir die transienten Simulationen ermittelten Verstarkungsfaktéyesiehe
Abschnitt 4.3) beim Durchlaufen von 6000 J.v.h. (siehe Tab. 5) sind im Allgemeinen
qualitativ und in ihrer Gro3enordnung ahnlich den Verstarkungsfaktoren fur die Gleich-
gewichts-Simulationen (siehe Tab. 4). Ausnahme sind jedoch haufig die Werte fir den
Ozean und auch fur die Sidhemisphéare. Hierflr ist vor allem das Verhalten des Meerei-
ses verantwortlich, dessen Verhalten nicht vollig stabil dargestellt werden kann. Hierauf
werde ich in Kapitel 7 noch genauer eingehen.

6.3 Folgen der veranderlichen Vegetation

Die veranderliche Vegetation (Simulation TAV) erhéht kaum die interannuelle
Variabilitdt des Systems gegenuber der Simulation mit festgesetzten Vegetations-Charak-
teristika (siehe Abb. 30). Die Absolutwerte der globalen Differenzen sind jedoch groi3er,
was in erster Linie an Veranderungen in den schon fur die Gleichgewichts-Simulationen
auffalligen Regionen (siehe Abschnitt 5.3) liegt. Die Anderungen verlaufen kontinuierli-
cher als dies in Simulation TAO der Fall ist (siehe Abschnitt 6.2). Auffallig sind die im
Allgemeinen geringeren Werte der Verstarkungsfaktoren fir Vegetation im dynamischen
System beim Durchlaufen von 6000 J.v.h. (siehe Tab. 5) im Vergleich zu den Gleichge-
wichts-Simulationen (siehe Tab. 4).
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Abb. 31: Versté‘trkungsfaktorehY = Ay/AA fir Ozean (blau), Vegetation (griin) und S

gie (schwarz) Uber die Sommer der letzten 9000 Jahre; Abklirzungen wie in Tab. 4. Nac
Einschwingphase (insbesondere bei veranderlichem Ozean) beeinflussen bei Annahe
heutiges Klima zwei Phanomene die Verstarkungsfaktoren: zum einen ndhern sich die §
tionen mit veranderlichem Ozean und/oder Vegetation der Simulation des Atmosp
Modells mit festgesetzten heutigen Ozean- und Vegetations-Charakteristika diyd.h.
i.A. gegen null; zum anderen nahert sich die Simulation des Atmosphéaren-Modells dem
gen Klima an, d.hJAA| geht i.A. gegen null. Ab etwa 4000 J.v.h. dominiert offensich
meist letzteres Phanomen zunehmend deutlichfid{ggl. Abschnitt 4.3). Vorher, ab etw
6000 J.v.h., wird hingegen der Einfluss der drastischen Vegetationsédnderungen, insbe
in Nordafrika, auf\V deutlich.
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6.3.1 Boreale Breiten

Wie zuvor beschrieben (siehe Abschnitt 5.3.1) finden sich im frihen und mi

ttleren

Holozan Baume weiter nordlich als dies heute der Fall ist. Der Riickzug der Ba&ume im
Verlauf des Holozans geht in unserem Modell allmahlich vor sich (siehe Abb. 33), der



6.3 FOLGEN DER VERANDERLICHEN VEGETATION 73

TEMPERATUR NIEDERSCHLAG
NH, NH SH NH, SH, N-AFR,
JIA
fo -0,2 -0,2 0,4 -0,22 -0,02 -0,19
fy 0,2 0,2 0,2 0,68 0,11 1,31
fsyn 0,4 0,5 1,5 0,43 0,59 0,48
AAOV 2,5 1,6 0,8 0,52 0,06 1,65
AAOV¢ 1,9 1,0 0,4 0,40 0,04 1,35
DJF
fo -0,6 1,1 1,7 -1,50 -0,60 1,11
fy 0,1 -0,1 -0,0 -0,57 0,03 -2,92
fovn -0,8 1,2 -0,7 -3,17 -0,36 -0,86
AAOV 0,4 0,6 0,4 0,05 -0,01 0,04
AAOV¢ -0,2 0,1 0,2 0,01 -0,07 0,03
ANN
fo 0,6 1,5 9,4 -0,13 -1,51 -0,17
fy 0,9 1,0 0,9 0,86 0,01 1,80
fsyn 2,6 4,3 12,5 0,82 -1,48 0,66
AAOV 1,2 1,0 0,6 0,24 0,05 0,64
AAOV¢ 0,6 0,4 0,3 0,16 0,01 0,51

Tab. S:Verstarkungsfaktorefy und Reaktion des voll gekoppelten Modell$AOV) sowie eines

voll gekoppelten Modells ohne Beriicksichtigung der Synergieeffed#Ols) wie in Tab. 4,
jedoch fur digransientenSimulationen beim Durchlaufen von 6000 J.v.h.

sich verandernden Einstrahlung folgend. Durch den mit ausgedehnteren Waldern ver-
bundenen Albedo-Effekt tendiert das System zu héheren Temperaturen als bei festge-
setzten Vegetations-Charakteristika, wie die positiven Verstarkungsfakkgpreeigen

(siehe Tab. 5/ Abb. 31). Aus der Anderung des Grasanteiles wird ersichtlich, dass es sich
nicht tberall um einen Ubergang von Baumen zu Gras handelt. (fN BEeitet sich
letztlich polare Wiiste auf Kosten der Vegetation aus. UANGSt dies nur in Alaska der

Fall, in allen anderen Regionen findet man einen Rickgang der Baume zu Gunsten von
Gras.
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Abb. 32: (a) Globaler Jahresmittelwert der Meereis-Bedeckung der Nordhemisphare

[10%m?] und (b) Maximum der atlantischen Merdionalzirkulation [Sv] tiber die letzten 9000
Jahre fur die Simulation TAO.
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Abb. 33:Differenz des zonal gemittelten (a) Baum- und (b) Grasanteils der Simulation| TAV
Uber die letzten 9000 Jahre zum heutigen Wert.

6.3.2 Nordafrika

In den Subtropen zeigt sich ein deutlicher Rickgang der Vegetation im Verlauf des
Holozéans (siehe Abb. 33). In Nordafrika, insbesondere in der Sahara, zieht sich die Vege-
tation zu Gunsten der Wiste zurtick. Zu Grunde liegender Mechanismus ist die beschrie-
bene positive Rickkopplung zwischen Niederschlagen und Vegetation (siehe Abschnitt
5.3.2). Wahrend in den bisherigen Simulationen mit festgesetzten Vegetations-Charakte-
ristika die Niederschlagsunterschiede in Nordafrika nur gering waren und allmahlich den
Anderungen in der Einstrahlung folgten, resultieren aus der vermehrten Vegetation auch
deutlich hohere Niederschlage im friheren Holozan (die Verstarkungsfakipiend
sogar grol3er als eins, siehe Tab. 5), die mit dem vergleichsweise raschen Wegbrechen der
Vegetation zwischen 6000 und 5000 J.v.h. ebenso rasch abnehmen (siehe Abb. 34 / 31).
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Die Anderungen in Nordafrika geschehen deutlich rascher als die Vegetationsande-
rungen in den borealen Breiten. Auf den ersten Blick mdchte man unterschiedliche
Reaktionszeiten von Baumen und Gras fiur diese Differenz verantwortlich machen. Die
charakteristischen Reaktionszeiten ergeben sich aus der Umsetzungszeit von lebender
Biomasse in totes organisches Material und sind nicht nur abhangig von der Vegetations-
art, sondern auch vom Klima (siehe Abschnitt 3.2). Sie liegen fir Baume im Bereich von
Jahrzehnten, fur Gras hingegen im Bereich von Jahren. Eine Erh6hung der fur Gras typi-
schen Reaktionszeit auf einen fir BAume typischen Wert andert jedoch nichts an der im
Verlauf des Holoz&an gefundenen raschen Wuistenbildung in Nordafrika [Victor Brovkin,
personliche Mitteilung].

Das Verhalten des Systems in Nordafrika kann anhand eines konzeptionellen
Modells veranschaulicht werden [Brovkin et al., 1998, Claussen et al., 1998]. Grundle-
gende Annahme ist die, dass in den ariden Gebieten der Subtropen die Vegetation durch
die beschréankte Wasserverfigbarkeit vor allem von den Niederschlagen abhangt; andere
Klima- und sonstige Faktoren spielen eine untergeordnete Rolle. Umgekehrt ist fur die
Niederschlage vor allem die Vegetationsdichte entscheidend und weniger der Vegetati-
onstyp; die Niederschlage hdngen aul3erdem von externen Parametern wie etwa der Ein-
strahlung ab. Die Abhangigkeiten kdnnen parameterisiert und auf realistische Weise
dargestellt werden, wie beispielsweise in Abbildung 35a gezeigt. Dort wurden folgende
Zusammenhange fir die (Gleichgewichts-)Vegetali 5h und das Jahresmittel des Nie-
derschlags (im Gleichgewicht’}*) angenommen:

0 bei P<P,

VLHP) = E ) und
d1-V(1+alP-P,)")) sonst

P(V, E) = P,(E) + b(E) DV .

Dabei istP, ein Niederschlags-Grenzwert (in der Sahara typischerweise 100 mm/
Jahr), unterhalb dessen Vegetation nicht existieren Katezeichnet die externen Para-



76 6. ERGEBNISSE DER TRANSIENTEN SIMULATIONEN

meter;a, b undP, ergeben sich durch Anpassung an die Beobachtungsdaten, wobei ange-
nommen wird, dass sich die Klimaabhangigkeit der Vegeta‘ﬂalﬁ’) im betrachteten
Zeitraum gegeniber den heutigen Zusammenhangen nicht verandert hat. Die Gleichun-
gen spiegeln wider, dass sich bei nur geringen Niederschlagsmengen die Vegetationsbe-
deckung kaum andert; auch bei Annaherung an die maximal mégliche Vegetationsdichte
hat eine Anderung der Niederschlage kaum Einfluss. Zwischen diesen beiden Zustanden
wurde hier eine hyperbolische Abhangigkeitsfunktion gewahlt. Die Abhangigkeit der
Niederschlage von der Vegetati¢h(V,E) wurde als linear und mit dem betrachteten
Zeitpunkt veranderlich angenommen.

Ein ahnliches Modell wurde auch flr die borealen Breiten entwickelt [Brovkin
etal., 2000]. Dort wird die Abhangigkeit von Vegetation und Temperatursummen
beschrieben.

Die Schnittpunkte von Vegetations\/*((P)) und NiederschlagskurverP?(VE))
zeigen die moglichen Gleichgewichtszustande. Je nach &uf3eren Bedingungen kann also
der eine oder andere Gleichgewichtszustand vorherrschen, entweder Wiste (D) oder
Vegetation (G). Dazwischen kann es einen Bereich geben, in dem sich das System je
nach Anfangsbedingungen in einen dieser beiden Zustande (d,g) entwickeln kann. Zwi-
schen diesen beiden stabilen Losungen existiert eine instabile Lésung (i), die die Anzie-
hungsbereiche der beiden stabilen Zustande voneinander trennt. Ob ein Bereich mit drei
moglichen Losungen existiert, hangt offensichtlich von der Starke der Abhangigkeit der
Niederschlage von der Vegetation, also der Steigung der entsprechenden Kurve ab.

Beschreibt man die zeitliche Anderung von Niederschlagen und Vegetation, so
erhalt man ein dynamisches System, dessen Ldsungen auf ihre Stabilitat hin untersucht
werden kdonnen. So kann die Anzahl der stabilen Gleichgewichtszustande beispielsweise
durch die Anzahl der relativen Minima des Lyapunov-Funktionals demonstriert werden.
Abbildung 35b zeigt die Mdglichkeit zweier Gleichgewichtszustande mit unterschiedli-
chen Potentialen (gestrichelte Kurve). Befindet sich das System zu einem gegebenen
Zeitpunkt im hoheren der beiden Potentiale, im Beispiel also in einem Zustand ausge-
dehnter Vegetation, so kann es durch eine ausreichend grof3e Stérung dazu gebracht wer-
den, in das absolute Minimum, also Wste, Giberzugehen.

Was bedeutet dies flr die Vegetation in Nordafrika in unserer transienten Simula-
tion TAV ? Angenommen, die gepunktete Kurve in Abbildung 35b gibt die Verhaltnisse
zu Beginn des Holozans wieder, die durchgezogene Kurve die heutigen Verhaltnisse. Vor
9000 Jahren existierte also nur ein Gleichgewichtszustand, ausgedehnte Vegetation in
Nordafrika. Beim Ubergang zum heutigen Klima muss dann die gepunktete Kurve all-
mabhlich in die durchgezogene tbergehen; das heil3t, die Vegetation bildet sich allm&hlich
zurlck, bis unter heutigen Bedingungen wiederum nur ein Gleichgewicht, namlich die
Wiste, mdglich ist (die jeweiligen Gleichgewichtszustéande zu unterschiedlichen Zeit-
punkten werde ich in den Abschnitten 7.2.1 / 7.5.1 ndher diskutieren). In Abbildung 35a
bedeutet dies, Zustand G geht allmahlich in Zustand D Uber. Die Abbildung verdeutlicht,
dass bei sehr hohen und sehr niedrigen Niederschlagsmengen die Vegetationsanderungen
nur langsam vor sich gehen. Es existiert jedoch dazwischen ein Bereich, in dem sich die
Vegetationsbedeckung sehr schnell mit den Niederschlagen andert. In der Simulation
TAV ist dies zwischen 6000 und 5000 J.v.h. der Fall.
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Vegetation als eine im konzeptionellen Modell oberhalb eines kritischen Niederschlags
als hyperbolisch angenommene Funktion des Jahresmittels des Niederseh{&ysdurch-

BedingungenrE, die nur einem moglichen Gleichgewichtszustand, Wiste beziehungs
Vegetation, zulassen. Bei anderen externen Bedingungen kdnnen sich drei mogliche Z
ergeben, wiederum Wiste (d) und Vegetation (g), aber auch ein instabiler Zwischenz
(). In (b) dargestellt sind denkbare Verlaufe einer Stabilitatsfunkiign.B. Lyapunov-Funk-
tional) fiir verschiedene externe Bedingungen [nach Brovkin et al., 1998].

Abb. 35:Schematische Diagramme zu den Wechselwirkungen zwischen Niederschlag P und
Vegetation V in Nordafrika. Im Phasenraumdiagramm (a) dargestellt sind die Gleichgewichts-

wertes

gezogen) und die als linear angenommene Abhangigkeit des Niederschlags von der Vegetati-
onsbedeckung R (V,E), gestrichelt). Die Punkte D und G ergeben sich bei extefnen

weise
stande
ustand

Je nach Steigung der Kurven in Abbildung 35a ist in einem Zeitraum zwi
holoz&nem und heutigem Klima in Nordafrika ein Zwischenzustand mit zwei st

schen
abilen
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Gleichgewichtslésungen denkbar. In Abbildung 35b kdnnte also die gestrichelte Kurve
die Verhéltnisse fur die Einstrahlungsbedingungen beispielsweise um 6000 J.v.h. wider-
spiegeln. Ausgehend von der holozanen Vegetationsbedeckung wirde die ausgedehnte
Vegetation also zunachst bestehen bleiben und nur durch externe Stérungen oder auch
interne Variabilitdten wére es fir jenen Zeitraum moglich, einen Zustand ausgedehnter
Wiste zu erreichen (ein umgekehrtes Vorgehen, also ein Start von heutigen Anfangsbe-
dingungen, wirde analog in jenem Zeitraum stets zu weit verbreiteter Wiste fihren). Im
weiteren Verlauf wirde schlieBlich die Gleichgewichtsbedingung mit ausgedehnter
Vegetation immer weniger stabil werden als die mit ausgedehnter Wste.

Das entspricht jedoch offenbar nicht dem, was fir die Simulationen GA(O)V zu
beobachten war. Dort war es der Vegetation um 6000 J.v.h. trotz heutiger Anfangsbedin-
gungen maoglich, sich in Nordafrika auszudehnen. Da externe Stérungen nicht vorhanden
und die interne Variabilitdt in CLIMBER-2.1 insbesondere in den Simulationen mit fest-
gesetzten Ozean-Charakteristika nur auf3erst gering ist (siehe Abschnitt 3.2), kdnnen
diese beide Faktoren keinen Ubergang aus dem Zustand ausgedehnter Wiste bewirkt
haben, sondern es existiert fur diesen Zeitpunkt tatsachlich nur ein Gleichgewichtszu-
stand im Modell, ausgedehnte Vegetation. Verglichen mit Abbildung 35a bedeutet dies,
das Modell befindet sich fir diese Zeit in einem Zustand G.

Auf die Frage, ob zu einem spateren Zeitpunkt, beispielsweise um 5000 J.v.h. zwei
verschiedene Gleichgewichtszustéande in CLIMBER-2.1 méglich sind - das heil3t veran-
schaulicht, ob die Kurven ®V,E) zu einem anderen Zeitpunkt flach genug, oder aber
generell zu steil sind, um mehrere Gleichgewichtszustande zuzulassen -, werde ich in
Abschnitt 7.5.1 weiter eingehen. In einem Box-Modell fir subtropische Wiusten ergab
sich 3600 J.v.h. als der Zeitpunkt, in dem beide Gleichgewichte die gleiche Stabilitat auf-
weisen; mehrfache Gleichgewichte sind dort von 6000 J.v.h. bis heute méglich [Brovkin
et al., 1998].

6.4 ‘Wechselwirkungen’ zwischen Vegetation und Ozean: Synergie

Bei der Kopplung von Atmosphéare, Ozean und Vegetation (Simulation TAOV)
ergeben sich vergleichsweise starke Anderungen in den globalen Jahresmittelwerten von
Temperatur und Niederschlag im Verlauf des Holozéns (siehe Abb. 30). Auffallig neben
der hohen interannuellen Variabilitdt durch den Ozean sind sprunghafte Veranderungen
um etwa 5700 und 4500, aber auch um 3800 und 3100 J.v.h. Erstere sind - wie in der
Simulation TAO (siehe Abschnitt 6.2) - vor allem mit einem plétzlichen Anstieg der
Meereis-Bedeckung im Nordatlantik und der Starke der atlantischen Ozeanzirkulation
verbunden und sollen als reine Modelleffekte hier nicht weiter diskutiert werden. Letz-
tere hangen mit der Meereis-Bedeckung in der Sidhemisphare zusammen. Die gré3ten
Differenzen Uber Land ergeben sich wiederum fur die beiden in Abschnitt 6.3 diskutier-
ten Regionen.

6.4.1 Boreale Breiten

Ahnlich der Simulation TAV (siehe Abschnitt 6.3.1) ziehen sich die Baume in den
hohen nordlichen Breiten ganz allm&hlich nach Siden zurtick und machen Gras bezie-
hungsweise polarer Wiste Platz (siehe Abb. 36). Da sich hier jedoch wiederum (siehe



6.4 ‘WECHSELWIRKUNGEN’ ZWISCHEN VEGETATION UND OZEAN: SYNERGIE 79

Abschnitt 5.4.2) Anderungen des Ozeans, genauer des Meereises, und Unterschiede tber
Land verstarken und so flr hohere Temperaturen sorgen, sind die Vegetationsverschie-
bungen insgesamt starker als in der Simulation TAV. Ein Vergleich der Verstarkungsfak-
toren fy, und fgyy zeigt, dass der Einfluss der Synergie auf die Temperaturen in der
Nordhemisphare sogar starker ist als der Einfluss der reinen Vegetation (siehe Tab. 5/
Abb. 31). Der Rickzug der Vegetation lauft nicht Uberall gleichermal3en ab (siehe Abb.
37). Insbesondere im Norden West- und Zentralasiens kommt es zunachst zu einem
leichten Anstieg des Baumanteils und die Anderungen insgesamt sind kleiner als in den
anderen Regionen.
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Abb. 36: (a) Baumanteil in borealen Breiten (60980 und (b) Vegetationsanteil in Nord-
afrika (10-30N) tber die letzten 9000 Jahre fur die Simulationen TAV (gestrichelt) jund
TAOV (durchgezogen).
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Abb. 37: (a) Baumanteil und (b) Grasanteil um®6 tiber die letzten 9000 Jahre fir die
Simulation TAQV flir verschiedene Regionen: Europa (durchgezogen), Westasien (langgestri-
chelt), Zentralasien (kurzgestrichelt), Ostasien (lang-kurzgestrichelt), Alaska (gepunktet) und
Nordamerika (strichpunktiert).
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6.4.2 Nordafrika

Die Vegetation zieht sich vor etwa 5500 Jahren relativ rasch innerhalb weniger
Jahrhunderte aus Nordafrika, insbesondere aus der Sahara zurtick (siehe Abb. 36). Dies
geschieht wie schon in der Simulation TAV deutlich schneller als die Vegetationsande-
rungen in den borealen Breiten. Die Tatsache, dass sich in dieser Simulation die SSTs
stets den gegebenen Klimabedingungen anpassen, bewirkt héhere Niederschlage, so dass
stets ein wenig mehr Vegetation in Nordafrika existiert als in Simulation TAV, wo die
Ozean-Charakteristika auf ihre heutigen Werte festgesetzt sind. Ein Vergleich der Ver-
starkungsfaktorefy, undfgyymacht jedoch deutlich, dass in dieser Region der Effekt der
veranderlichen Vegetation entscheidend ist (siehe FdbAbb. 31). Die Niederschlage
liegen in der Simulation mit verdnderlichem Ozean vor allem deshalb hdher, weil der
meist warmere Ozean direkt mehr Warme an die Atmosphéare abgibt und starker verdun-
stet, was den nattrlichen Treibhauseffekt erhoht. Wahrend der Unterschied in der Vege-
tation im Allgemeinen bei nur wenigen Prozent liegt, kann er in der Periode der
plotzlichen Wistenbildung mehr als zehn Prozent ausmachen.

In einer Empfindlichkeitsstudie habe ich - wie neueren Abschatzungen zufolge fur
das friihere bis mittlere Holozan anzunehmen ist [Indermuehle et al., 1999] - den atmo-
spharischen C®Gehalt auf 260 ppm (anstatt auf 280 ppm) gesetzt. Die Simulation zeigt
ein ahnliches Verhalten wie die Simulation TAOV. Der Umbruch in der Sahara tritt
jedoch etwa 500 Jahre friher auf (siehe Abb. 38). Eine TAOV-Simulation, jedoch mit
geschlossenem Kohlenstoffkreislauf, zeigt, dass die terrestrische Vegetation im Verlauf
der letzten 9000 Jahre eine Kohlenstoffquelle war (insbesondere Subtropen), wahrend
vor allem der Ozean, aber auch die Atmosphare eine Senke bildeten (Victor Brovkin, per-
sonliche Mitteilung). Folge ist ein Anstieg des atmosphéarischep-G€haltes um etwa
15 ppm im Verlauf des Holozéans.

Im Zusammenhang mit der Stabilitat des Vegetationsumbruches in der Sahara stellt
sich auch die Frage, inwieweit externe Storungen, etwa Feuer oder Beweidung, einen fri-
heren Umbruch bewirken kénnen, wie dies etwa beim Vorhandensein zweier Gleichge-
wichtszustande im System zu einem gegebenen Zeitpunkt mdglich ware (siehe Abschnitt
6.3.2). Um derartige Storungen anzudeuten, habe ich in einer TAOV-Simulation regelméa-
Big alle hundert Jahre fur ein Jahr die Vegetation in der Sahara bis auf 20% herunterge-
setzt. Es zeigt sich ein leicht friherer Abbruch der Vegetation (siehe Abb. 38). Sie
verschwindet dennoch nicht plotzlich vollig, sondern nimmt auch weiterhin nur allméah-
lich ab.

6.5 \Vergleich mit geologischen Befunden

Ein Vergleich der aus den transienten Simulationen gewonnenen Erkenntnisse mit
denen anderer Modelle ist nicht méglich, da entsprechende Simulationen - meines Wis-
sens - bislang nicht durchgefihrt wurden. Um auch das dynamische Verhalten des
Modells mit geologischen Befunden zu vergleichen, werden wiederum die Resultate der
Simulation TAOV verwendet.

Boreale Breiten
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Generell waren die Sommertemperaturen und die Ausbreitung borealer Walder im
friheren und mittleren Holozan grél3er als heute (siehe Abschnitt 5.5). Dieser Zustand
muss sich mit der sich andernden Einstrahlung allm&hlich bis zu seinem heutigen
Zustand entwickelt haben. Hierbei gibt es jedoch - nicht zuletzt auf Grund topografischer
Differenzen und der sich unterschiedlich schnell zuriickziehenden Eisschildreste [Crow-
ley and North, 1990] - regionale Unterschiede darin, wann die maximale Verbreitung
welchen Waldtyps erreicht wurde und wann sein Riickzug begann [Huntley and WebbllI,
1988]. Rekonstruktionen fur Eurasien lassen vermuten, dass die borealen Walder sich im
Allgemeinen zwischen etwa 10,000 und 8000 J.v.h. bis zur Kiste hin ausgedehnt haben;
zwischen 4500 und 3500 J.v.h. haben sie sich, mdglicherweise relativ rasch, bis auf ihre
heutige Ausdehnung hin zuriickgezogen [MacDonald et al., 2000]. Ahnlich wird die
maximale Ausdehnung europdischer und asiatischer Walder, aber auch der Walder Nord-
ostamerikas um etwa 6000 J.v.h. beschrieben [Huntley and Prentice, 1993, Peterson,
1993, Webblll et al., 1993b], fur Westkanada hingegen um 9000 J.v.h. [Ritchie and Har-
rison, 1993].

In der Simulation TAQV findet sich zwar im zonalen Mittel eine kontinuierliche
Abnahme der Baumbedeckung in borealen Breiten. Beispielsweise in Nordwest- und -
zentralasien nimmt sie jedoch zunachst leicht zu, um dann ab etwa 6000 J.v.h. zurlickzu-
gehen. Von einer genaueren Interpretation dieser Ergebnisse werde ich jedoch absehen,
da die in der Realitat im friheren Holozan in jenen Regionen noch vorhandenen Reste
der Inlandeismassen (vgl. Abb. 6) wie auch die genauen topografischen Bedingungen
(etwa der bergige Westen Nordamerikas und der flachere Osten) von unserem Modell
nicht erfasst werden.

Nordafrika
Nordafrika war im friheren und mittleren Holozén feuchter als heute und es
herrschte eine weit verbreitete Vegetation vor (siehe Abschnitt 5.5). Geologische
Befunde deuten darauf hin, dass mit dem Ende dieser feuchten Periode um etwa 4000 bis
5000 J.v.h. (es existieren recht grof3e regionale Unterschiede) die Menschen zunachst
versuchten, sich dem sich verandernden Klima anzupassen und sich schliel3lich grof3ten-
teils vollig aus den austrocknenden Gebieten zurtickzogen [Petit-Maire and Guo, 1996].
Dieser Ubergang zu einem trockeneren Klima ging offenbar nicht - wie es nach der sich



82 6. ERGEBNISSE DER TRANSIENTEN SIMULATIONEN

allmahlich andernden Einstrahlung zunéchst zu vermuten ware - langsam, sondern relativ
abrupt [Street and Grove, 1979, DeMenocal et al., 2000a], mdglicherweise in zwei Pha-
sen [Petit-Maire and Guo, 1996] vor sich. Ein plotzlicher Anstieg der Ablagerung &oli-
scher Sedimente, wie sie in einem Bohrkern vor der nordafrikanischen Atlantikkiste
gefunden wurde, ist auf 543090  J.v.h. (vgl. Abschnitt 7.2.2) datiert [DeMenocal et al.,
2000a]. Das Phanomen kénnte mit dem fir die Simulation TAOV beschriebenen Mecha-
nismus, namlich der beschleunigend wirkenden positiven Wechselwirkung zwischen
Vegetation und Niederschlagen, erklart werden. Ahnlich abrupte Klimadnderungen wur-
den in der Sahara und im Sahel auch fiir den Ubergang von trockenen zu feuchten Bedin-
gungen nach dem Ende der letzten Kaltzeit gefunden [Street and Grove, 1979, Gasse
etal., 1990].

Daten fur Marokko [Cheddadi et al., 1998] zeigen eine Erwarmung im Verlauf des
Holozéns. Unser Modell zeigt zumindest fur die Sahara (Marokko kann ohnehin nicht
aufgeldst werden) eine Abkihlung.

6.6 Zusammenfassung: Simulationen des Holozans

Gleichgewichts-Simulationen:

Es wurden vier Gleichgewichts-Simulationen des mittleren Holozéans (6000 J.v.h.)
in unterschiedlichen Modellkonfigurationen durchgefihrt: GA = Atmospharen-Modell,
GAO = Atmosphare-Ozean-Modell, GAV = Atmosphare-Vegetations-Modell und GAOV
= Atmosphéare-Ozean-Vegetations-Modell. Einzige veranderte Grol3e waren die orbitalen
Parameter. Referenzsimulation war die Simulation CTL des voll gekoppelten Modells fur
heutiges Klima. Die jeweils nicht veranderlichen Klima-Untersysteme (Ozean und/oder
Vegetation) wurden als untere Randbedingung auf ihren Zustand entsprechend der Simu-
lation CTL festgesetzt. Dies gewahrleistet eine Konsistenz, wie sie in bisherigen Simula-
tionen bislang im Allgemeinen nicht gegeben war.

Resultate der Simulationen GA, GAO und GAV kdnnen mit den Ergebnissen ande-
rer Modelle verglichen werden. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung bei der Simu-
lation bestimmter Muster: Erwarmung der Kontinente der Nordhemisphére im Sommer
verbunden mit einer Abnahme des Luftdruckes Uber Land (und einer leichten Zunahme
Uber dem Ozean); verstarkter Sommermonsun in der Nord-, abgeschwéchter in der Std-
hemisphéare; Rickgang des arktischen Meereises bei ganzjahrig hdheren Temperaturen in
hohen nordlichen Breiten (positive Meereis-Albedo-Ruickkopplung); nordwartige Ver-
schiebung der borealen Walder verbunden mit einer friheren Schneeschmelze (positive
Vegetations-Schnee-Albedo-Ruckkopplung); Vegetationsausbreitung in der Sahara
zusammen mit erhéhten Niederschlagen (positive Niederschlags-Vegetations-Ruckkopp-
lung).

Es finden sich jedoch auch Unterschiede zu den anderen Modellen, wie etwa eine
in CLIMBER nicht simulierte sommerliche Abkihlung des Sahel in GA (Grund ist még-
licherweise die zu grobe Auflosung von CLIMBER-2.1) oder verstéarkte Niederschlage in
der nordafrikanisch-indischen Monsunregion allein durch veranderlichen Ozean. Eine
generelle Unklarheit besteht Uber das Ausmald der Vegetationsausbreitung in borealen
Breiten und in Nordafrika.

Die Resultate der Simulation GAOV zeigen eine Intensivierung obiger Muster.
Hinzu kommt eine Erwdrmung der Antarktis und des umgebenden Ozeans, die in erster
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Linie auf eine Schwachung der Meridionalzirkulation im Atlantik und des damit verbun-
denen nordwartigen Warmetransportes zurlckzufuhren ist. Entsprechende Analysen
anderer Modelle sind meines Wissens nicht existent. Ein Vergleich mit den geologischen
Befunden zeigt eine weitgehend zufriedenstellende Ubereinstimmung im Hinblick auf
die Temperatur- und Niederschlagsanderungen, aber auch im Hinblick auf die Vegetati-
onsverschiebungen.

Es ergeben sich jedoch auch Unstimmigkeiten mit den geologischen Daten, wie
etwa im Modell nicht wiedergegebene kaltere Sommer und Winter im Mittelmeerraum
oder trockenere Bedingungen in Teilen des zentralen Eurasiens und Nordamerikas. Dies
mag auf die grobe Auflosung des Modells und damit verbundene Méangel in der Darstel-
lung der Orographie (zum Beispiel gibt es keine Unterschiede zwischen dem relativ fla-
chen Osten und dem bergigen Westen Nordamerikas) hindeuten. Die Erwarmung der
Nordhemisphare, wie CLIMBER sie Uber den Kontinenten angibt, war in der Realitat
moglicherweise starker auf die subarktischen Regionen konzentriert. Die im Modell
simulierte Ausdehnung von borealen Waldern, insbesondere in Ostsibirien und in Nord-
amerika, konnte eventuell etwas zu hoch sein, ebenso wie der Anteil der Vegetation in
der Sahara.

Ein Vergleich der Simulationen GAO und GAV, insbesondere aber GAOV mit der
Simulation GA des reinen Atmospharen-Modells verdeutlicht, dass das in zahlreichen
GCM-Simulationen ubliche Festsetzen von Ozean- und/oder Vegetations-Charakteristika
auf heutige Werte bei der Simulation des mittleren Holozans zu einer deutlichen Unter-
schatzung der holozanen Klimaanderungen fihrt. Insbesondere die Temperaturdnderun-
gen in borealen Breiten und die Niederschlagsanderungen in den Subtropen werden auf
diese Weise als viel zu gering wiedergegeben.

Die vier Gleichgewichts-Simulationen erlauben erstmalig eine Analyse des Ein-
flusses der verschiedenen Klima-Untersysteme (Atmosphare, Ozean und Vegetation)
innerhalb eines Modells, wie auch die Erfassung von Synergieeffekten durch das
gemeinsame Wirken von Ozean und Vegetation. Um auf Ubersichtliche Weise die Ver-
starkung des Signals des reinen Atmospharen-Modells durch die einzelnen Systeme
anzugeben, habe ich Verstarkungsfaktoren eingefiihrt. Diese Faktoren zeigen, dass der
Ozean die Reaktion der Atmosphére stets zeitlich verzdgert und sie damit dampft. Die
Vegetation bewirkt im Allgemeinen ein warmeres und feuchteres Klima, im Winter wirkt
sie damit der Reaktion der Atmosphé&re entgegen.

Synergieeffekte ergeben sich vor allem in borealen Breiten. Dort verstarken sich
die hoheren Temperaturen auf Grund der Vegetations-Schnee-Albedo-Ruckkopplung
und der Meereis-Albedo-Ruckkopplung gegenseitig. In Nordafrika machen sich Syner-
gieeffekte kaum bemerkbar, hier ist vor allem die starke Riickkopplung zwischen Nieder-
schlagen und Vegetation von Bedeutung. Die Verstarkungsfaktoren belegen, dass das so
genannte Biomparadoxon in den geologischen Befunden, also warmere Winter in hohen
nordlichen Breiten trotz geringerer Einstrahlung, nur mit Hilfe der Synergie erklart wer-
den kann.

Transiente Simulationen:

Analog zu den Gleichgewichts-Simulationen wurden vier transiente Simulationen
TA, TAO, TAV und TAQV (ber die letzten 9000 Jahre durchgefihrt, um auch das dyna-
mische Verhalten des Klimasystems zu untersuchen.
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In den transienten Simulationen zeigen sich ahnliche Muster wie bereits fur die
Gleichgewichts-Simulationen beschrieben. Die Klimavariablen veréandern sich im Allge-
meinen kontinuierlich bis auf ihren heutigen Zustand. Variabilitat wird im Modell vor
allem durch den Ozean hervorgerufen. In den mit ihm verbundenen GrofRen wie Meridio-
nalzirkulation und Meereis-Bedeckung zeigen sich oftmals unrealistische Spriinge, die
mit Konvektionsédnderungen in den groRen CLIMBER-Gitterboxen zusammenhangen.
Die boreale Baumgrenze verlagert sich je nach Region unterschiedlich, jedoch stets all-
mahlich der sich a&ndernden Einstrahlung folgend, nach Stden. Die Vegetation in Nord-
afrika hingegen zieht sich in der Simulation TAOV sehr abrupt um etwa 5500 J.v.h.
zurlck. Die Plétzlichkeit dieses Vegetationsumbruches kann mit Hilfe eines konzeptio-
nellen Modells zur Untersuchung mehrfacher Gleichgewichtszustande im System erklart
werden.

Vergleichbare Simulationen mit anderen Modellen existieren meines Wissens
nicht. Ein Vergleich mit geologischen Befunden zeigt, dass ein recht plétzlicher Vegetati-
onsruckzug in Nordafrika etwa zu der in TAOV simulierten Zeit mdglich ist, wenngleich
Ausmald und genauer Zeitpunkt nicht vollig klar sind. Der Riickzug der borealen Walder
verlief auch den geologischen Daten zufolge nicht einheitlich.

Die Belastbarkeit der Simulationsergebnisse werde ich in den folgenden Kapiteln
untersuchen.
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