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7 Empfindlichkeitsstudien: Versuchsdurchftihrung

7.1 Motivation

Eine im Bereich der Paldoklima-Modellierung nur in Ansatzen untersuchte Frage
ist die nach der Belastbarkeit der Resultate. Zu diesem Thema habe ich eine Anzahl von
Empfindlichkeitsstudien durchgefihrt, die auch das Verstandnis fur die Vorgange inner-
halb des Klimasystems vergroRern. In einem ersten Teil werde ich einen grundlegenden
Satz an Studien zur Sensibilitat gegeniiber Anderungen der Versuchsdurchfiihrung - ohne
Anspruch auf eine ohnehin nicht erreichbare Vollstandigkeit - présentieren. Hierbei
werde ich mich vor allem auf die Sensibilitdt gegentber der Wahl der Anfangs- und
Randbedingungen wie auch gegentber der Wahl des Referenzzustandes und des darge-
stellten Zeitpunktes konzentrieren.

Da die vorliegende Arbeit sich in erster Linie mit der Rolle der Landoberflache
beschaftigt, liegt ein weiterer Schwerpunkt der Empfindlichkeitsstudien dieses Kapitels
in einer Untersuchung der Stabilitat der simulierten Vegetationsanderungen (vgl.
Abschnitt 6.3.2), insbesondere in borealen Breiten und in Nordafrika. Dies wird auch das
Thema der Kapitel 8 / 9 sein.

7.2  Unterschiedliche Anfangsbedingungen
7.2.1 Gleichgewichts-Simulationen

Um zu testen, inwieweit die Ergebnisse der Gleichgewichtssimulationen von den
gewahlten Anfangsbedingungen abhangen, habe ich zunéchst alle Simulationen (bis auf
GAOV) einschliel3lich des Kontroll-Laufes CTL wiederholt. Diesmal wurde jedoch nicht
von den Gleichgewichts-Bedingungen der Simulation CTL gestartet, sondern von denen
der Simulation GAOV.

Starke Sensibilitat:

Differenzen auf Grund unterschiedlicher Anfangsbedingungen finden sich vor
allem im gekoppelten Atmosphéare-Ozean-Modell. Hier zeigen sich Temperaturunter-
schiede von bis zu 1,8C und Niederschlagsunterschiede von bis zu 0,20 mm/Tag, in
erster Linie in den hohen Breiten der Siidhemisphére und tiber dem Nordatlantik. Ande-
rungen in den tbrigen Regionen sind weniger ausgepragt.

Die Differenzen sind mit Unterschieden der Meereis-Bedeckung verknipft. In der
Sudhemisphare ist diese in der neuen Simulation im Jahresmittel um etwa 1,5 Mio. km
geringer als in der Simulation GAO (siehe Abb. 39). Wahrend fuir heutige Anfangsbedin-
gungen eine Zunahme des Meereises gefunden wurde (siehe Tab. 3), ergibt sich also fur
holozane Anfangsbedingungen eine Abnahme. Die Anderung durch unterschiedliche
Anfangsbedingungen ist dabei von der GrofRenordnung der in Kapitel 5 beschriebenen
Differenzen durch verénderte Einstrahlung.

In der Nordhemisphére zeigt sich Uber den Simulationsverlauf ein Hin- und Her-
springen zwischen einer der Simulation GAO &hnlichen Meereis-Bedeckung (bei ver-
gleichsweise starkerer NADW-Bildung) und einer um etwa 0,9 Mio? lgaringeren
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Bedeckung (bei ahnlicher NADW-Bildung). Die hier beschriebenen Temperatur- und
Niederschlagsunterschiede sind reprasentativ fur letzteren Fall. Das Verhalten der
NADW-Bildung lasst hier sich mit verstarkter Verdunstung und resultierendem héherem
Salzgehalt erklaren. Das Hin- und Herspringen im Nordatlantik ist in diesem Ausmal}
nicht realistisch. Wie bereits an friherer Stelle (siehe Abschnitt 6.2) diskutiert, verbessert
sich die Darstellung in einer neueren Modellversion héherer Auflosung im Ozean (hier
nicht gezeigt). Daher soll es an dieser Stelle nicht weiter analysiert werden.

Bei unterschiedlichen Anfangsbedingungen lauft das gekoppelte Atmosphére-
Ozean-Modell im Hinblick auf die Ausdehnung des stdhemispharischen und auch des
nordatlantischen Meereises, und der damit verbundenen Starke der atlantischen Meridio-
nalzirkulation, also in verschiedene Gleichgewichtszustande. Die in Tabelle 3 prasentier-
ten Resultate fir das Meereis in der Simulation GAO sind daher nicht belastbar. Die
positive Rickkopplung zwischen Meereis und Albedo spielt hierbei eine entscheidende
Rolle. Das Auftreten derartig starker Ruckkopplungen erhdht die Wahrscheinlichkeit
unterschiedlicher Gleichgewichtszustande.

SEA ICE

Abb. 39: Jahresgang der Meereis-
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Geringe Sensibilitat:

Die neue Kontroll-Simulation ist der Simulation CTL sehr &hnlich. Im Jahresmittel
sind die Betrage der Temperaturdifferenzen im Allgemeinen kleiner alS©, Nieder-
schlagsdifferenzen sind kleiner als 0,02 mm/Tag. Anderungen dieser GréRe ergeben sich
jedoch fast ausschliel3lich Uber den hohen Breiten der Stidhemisphére, wo die positive
Meereis-Albedo-Ruckkopplung auch kleinste Differenzen verstarkt. In allen anderen
Regionen liegen die jeweiligen Unterschiede unter ®@0heziehungsweise 0,01 mm/

Tag. Ahnliche Werte findet man fiir die sommerlichen und winterlichen Temperatur- und
Niederschlagsdifferenzen, wobei neben den hohen sidlichen auch die hohen nérdlichen
Breiten auffallen. Anderungen des Baumanteils kénnen in vereinzelten Regionen der
borealen Breiten Werte von bis zu 0,6% (absolute Werte) erreichen, in den anderen
Regionen liegen Unterschiede in der Vegetationsbedeckung meist deutlich unter 0.2%.

Da in den Simulationen des reinen Atmospharen-Modells die Ozean-Charakteri-

stika auf ihre heutigen Werte festgesetzt wurden, zeigen sich Anderungen zwischen der
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neuen Simulation und der Simulation GA im Wesentlichen tber den Landmassen der
Nordhemisphére. Doch auch hier tiberschreiten die Temperaturdifferenzen nid@ 0,08
und die Niederschlagsdifferenzen nicht 0.03 mm/Tag im Jahresmittel, im Sommer liegen
die Werte bei 0,1%C und 0,07 mm/Tag. Anderungen im Winter findet man vor allem in
niederen Breiten, die maximalen Unterschiede sind jedoch noch geringer als fur das Jah-
resmittel.

Die geringsten Differenzen auf Grund unterschiedlicher Anfangsbedingungen zei-
gen sich in den Simulationen des gekoppelten Atmosphéare-Vegetations-Modells. Tempe-
ratur- und Niederschlagsanderungen liegen (berall deutlich unter °®,01
beziehungsweise 0,01 mm/Tag, die Regenmengen verandern sich am starksten in Nord-
afrika. Vegetationsunterschiede betragen meist deutlich weniger als 0,1%, nur im Sahel
bleibt der Baumanteil bei holozénen Anfangsbedingungen um gut 0,1% hdher. Trotz der
starken in dieser Region vorhandenen Rickkopplung zwischen Niederschlagen und
Vegetation kdnnen sich nicht zwei sich deutlich voneinander unterscheidende Gleichge-
wichte (vgl. Abschnitt 6.3.2) ausbilden.

Aul3er fir das Meereis im gekoppelten Atmosphare-Ozean-Modell sind die in
Kapitel 5 beschriebenen Ergebnisse somit stabil im Hinblick auf in einem realistischen
Rahmen geanderte Anfangsbedingungen.

7.2.2 Transiente Simulationen

Bei den transienten Simulationen werde ich mich auf die Untersuchung der Sensi-
bilitdt der komplexesten Simulation, namlich der des gekoppelten Atmosphéare-Ozean-
Vegetations-Modells, gegenuber verschiedenen Anfangsbedingungen beschranken. Zu
Beginn der Simulation haben wir nicht nur die Bedingungen von vor 9000 Jahren zu
Grunde gelegt, wie in der Simulation TAOV, sondern auch die Bedingungen von vor
8000, 7000, ... , 1000 Jahren und schlie3lich die heutigen Bedingungen, so wie sie
jeweils in der Simulation TAOV selbst errechnet wurden. Die orbitalen Parameter dieser
zehn Simulationen anderten sich wie in der Simulation TAOV von ihren Werten um 9000
J.v.h. bis auf ihre heutigen Werte.

Man findet, dass die Verlaufe verschiedener globaler und regionaler Klimavaria-
blen relativ stabil sind (hier nicht gezeigt). In den hohen ndrdlichen Breiten liegen Vege-
tationsunterschiede zwischen den einzelnen Simulationen im Allgemeinen bei weniger
als einem Prozent. In Nordafrika beginnt das plotzliche Wegbrechen der Vegetation um
5440+30 J.v.h. (siehe Abb. 40). Nicht berlcksichtigt ist hierbei die mit den Bedingungen
von vor 9000 Jahren gestartete Simulation, in der die abrupte Anderung bereits etwa 200
Jahre friher beginnt. Ursache hierfiir knnte die Tatsache sein, dass diese Simulation als
einzige aus einem klimatischen Gleichgewicht heraus gestartet wurde (siehe Abschnitt
4.2), wahrend alle anderen Simulationen aus Zwischenstadien der transienten Simulation
TAQV gestartet wurden.

Vergleicht man die verschiedenen Simulationen zu einem gegebenen Zeitpunkt, so
kénnen sich zu Zeiten der abrupten Vegetationsanderungen in Nordafrika durchaus
Vegetationsdifferenzen von mehr als 10% ergeben. Dennoch ist es auch hier nicht ange-
bracht, von unterschiedlichen Zustédnden zu sprechen, die im Falle von Gleichgewichts-
Simulationen mehrere unterschiedliche Gleichgewichtszustdnde bedeuten wirden. Die
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Resultate besagen vielmehr, dass insbesondere in Nordafrika der in Kapitel 6 diskutierte

Zeitpunkt des Vegetations-Umbruches je nach Anfangsbedingungen nur auf wenige Jahr-
zehnte genau angegeben werden kann. Diese Unsicherheit ergibt sich allein aus einer
Anderung der Anfangsbedingungen auf die Bedingungen verschiedener transienter Zwi-

schenstadien. Bei der Wahl eines Gleichgewichtsklimas als Anfangszustand kann sich

dieser Zeitraum sogar auf etwa 200 Jahre erhéhen.

7.3 ‘Inverse’ Simulationen
7.3.1 Gleichgewichts-Simulationen

Die nachste Frage ist, inwieweit die bisher getroffenen Aussagen auch bei umge-
kehrter Versuchsdurchfiihrung und somit veranderten Randbedingungen ihre Gultigkeit
bewahren. Um dies zu analysieren, bin ich in einem Satz weiterer Empfindlichkeitsstu-
dien von der Simulation GAOV ausgegangen, habe dann die orbitalen Parameter auf ihre
heutigen Werte gesetzt und die Simulationen GA, GAO und GAV wiederholt, diesmal
jedoch mit auf holozane Werte festgesetzten Vegetations- und/oder Ozean-Charakteri-
stika. Die neue Simulation CTL ist identisch mit der in Abschnitt 7.2.1 beschriebenen.
Der Einfluss des veréanderlichen Ozeans, der veranderlichen Vegetation und der Synergie
sollte bei dieser Vorgehensweise dem in Kapitel 5 analysierten Einfluss entsprechen.
Unterschiede wirden bedeuten, dass die Bedeutung des jeweiligen Untersystems abhan-
gig ist von den vorgegebenen Randbedingungen. Die Abh&ngigkeit von den gewéhlten
Anfangsbedingungen war bereits in Abschnitt 7.2.1 aul3er flr Meereis in der gekoppelten
Atmosphére-Ozean-Simulation ausgeschlossen worden.

Dominanz verschiedener Randbedingungen:

Vergleicht man die Klimavariablen von Simulationen gleicher Modellkonfigura-
tion, so ergeben sich zwangslaufig Differenzen. So unterscheidet sich beispielsweise die
neue Simulation des reinen Atmospharen-Modells von der Standard-Simulation GA
nicht nur durch die Anfangsbedingungen, sondern auch durch die Einstrahlung und durch
die zu Grunde gelegten Ozean- und Vegetations-Charakteristika. Tatsachlich zeigt sich in
der neuen Simulation im Sommer vor allem das Land in der Nordhemisphare um meist
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mehr als 1,6C kalter als in der Standard-Simulation, in den hohen Breiten der Stidhemi-
sphare um bis zu 3%C warmer. Dominant sind also die Einstrahlungsanderungen, trotz
der noch auf holozane Werte festgesetzten Land- und Ozean-Charakteristika. Umgekehrt
zeigt sich Nordafrika in der neuen Simulation um einige Zehntel mm/Tag feuchter. Im
Gegensatz zu den Temperaturen spielen hier also die festgesetzten Vegetations-Charakte-
ristika eine bedeutendere Rolle als die Einstrahlung. Im Winter sind in der neuen Simula-
tion vor allem die (hohen) nérdlichen Breiten warmer, dominant sind hier die
unterschiedlich festgesetzten Ozean-Charakteristika.

Qualitativ &hnliche Temperatur- und Niederschlagsmuster erhalt man fur das
gekoppelte Atmosphéare-Ozean-Modell. Allerdings sind hier in der neuen Simulation im
Winter die Temperaturen tUber See in den hohen nérdlichen Breiten geringer als in der
Simulation GAO, entsprechend der Reaktion des Meereises auf die heutige Einstrahlung.
Auch im Atmosphare-Vegetations-Modell erhalt man qualitativ &hnliche Ergebnisse, hier
ist allerdings Nordafrika trockener als in der Simulation GAV, entsprechend der Reaktion
der Vegetation auf die heutige Einstrahlung.

Sensibilitat gegentber den Randbedingungen:

Um auszuschlie3en, dass der in Kapitel 5 abgeschéatzte Einfluss von Ozean, Vege-
tation und Synergie von den Randbedingungen abhangt, betrachte ich die Verstarkungs-
faktorenf,, diesmal ausgehend von der Simulation GAQV. Die Faktoren sollten mit den
fur die Standard-Simulationen berechneten Werten (siehe Tab. 4) Ubereinstimmen.
Zunachst fallt auf, dass die Gesamtreakt®AOV des Modells unabhangig von der
Richtung der Versuchsdurchfuhrung ist (siehe Tab. 6). Die Reaktion bei Vernachlassi-
gung der SynergidAOVgist sehr ahnlich, Temperaturabweichungen liegen im Allge-
meinen unter 0%, Niederschlagsdifferenzen unter 0,03 mm/Tag. Eine gute
Ubereinstimmung der Faktoren fiir die jeweiligen Klima-Untersysteme zeigt sich insbe-
sondere fur die Vegetation.

Anders ist die Situation fur den Ozean. Vor allem in der Sidhemisphéare ist die
Ubereinstimmung der Faktoren zwischen den neuen und den Standard-Simulationen oft
weniger akzeptabel. In Abschnitt 7.2.1 zeigte sich das Verhalten des Ozeans bereits
abhangig von veranderten Anfangsbedingungen. Ahnlich findet sich bei veranderten
Randbedingungen ein unrealistisches Hin- und Herschwanken der atlantischen Meridio-
nalzirkulation, wenngleich ohne entsprechend starke Schwankungen in der Meereis-
Bedeckung. So sind Differenzen der Verstarkungsfaktoren fur den Ozean auf Grund
unterschiedlicher Randbedingungen vor allem in hohen nérdlichen und sidlichen Brei-
ten zu bemerken. Eine Anderung der Wirkungsrichtung des Ozeans findet man im Jah-
resmittel, ndmlich eine Unterstitzung der Abkihlung des reinen Atmosphéaren-Modells,
wahrend in den Standard-Simulationen der Ozean der (im Jahresmittel ohnehin nur
geringen) Reaktion der Atmosphare entgegen wirkte. Durch die Sensibilitat des Ozeans
andert sich auch die Starke der Verstarkungsfaktoren fir die Synergie. lhre Wirkungs-
richtung bleibt jedoch gleich der in Kapitel 5 beschriebenen.

Unsere Aussagen uber den Einfluss der Vegetation sind also belastbar gegeniber
Anderungen der Randbedingungen. Fiir den Ozean ergibt sich jedoch &hnlich wie gegen-
Uber geanderten Anfangsbedingungen eine gewisse Sensibilitdt, die sich nicht allein
durch die auch hier geanderten Anfangsbedingungen erklaren lasst.

Veranderter Antrieb - das Eem:
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TEMPERATUR NIEDERSCHLAG
NH, NH SH NH, SH, N-AFR,
JIA
fo -0,2 -0,2 -0,3 -0,13 -0,21 -0,04
fy 0,3 0,3 0,2 1,02 0,17 1,67
fsyn 0,4 0,5 2,0 0,49 0,66 0,33
AAOV 25 -1,6 -0,8 -0,54 -0,07 -1,85
AAOV¢ -1,9 1.1 -0,2 -0,43 -0,04 -1,64
DJF
fo -0,5 -0,9 -1,2 -0,64 -0,51 1,11
fy -0,2 -0,2 -0,0 -1,27 0,01 5,51
fovn -0,7 1,2 1,2 -6,25 -0,43 -1,55
AAOV -0,4 -0,6 -0,5 -0,05 0,01 -0,05
AAOV 0,2 -0,0 -0,1 -0,01 0,09 -0,04
ANN
fo 0,8 1,6 6,4 -0,07 -1,03 0,01
fy 1,9 1,6 1.4 1,30 -0,12 1,98
fsyn 3,8 5,7 30,2 0,92 -1,81 0,36
AAOV -1,2 -1,0 -0,7 -0,26 -0,06 -0,72
AAOV -0,6 -0,4 -0,2 -0,18 -0,00 -0,64

Tab. 6:Verstarkungsfaktorefy und Reaktion des voll gekoppelten Modefs4OV) sowie eines
voll gekoppelten Modells ohne Beriicksichtigung der Synergieeffed#Ols) wie in Tab. 4,

jedoch fiir die inversen Gleichgewichts-Simulationen. Die Werte &0V die Betrage) sollten
also mdglichst ahnlich denen in Tab. 4 sein.

Die Ubereinstimmung der Verstarkungsfaktoren bei Anderung der Randbedingun-
gen impliziert nicht automatisch, dass die Anderung des auReren Antriebes selbst vollig
unerheblich ist. Tatsachlich zeigen ahnliche Analysen fur das Eem [Kubatzki et al.,
2000], dass unter der damaligen Einstrahlung die Verstarkungsfaktoren von den Werten
fur das Holoz&an abweichen.

Die Einstrahlung im Eem ist der des mittleren Holozans recht &hnlich, zeigt jedoch
Differenzen vor allem in der Amplitude wie auch - durch unterschiedliche Exzentrizitat -
im globalen Strahlungsempfang. Dies bewirkt Verschiebungen unter anderem im jahres-
zeitlichen Ablauf des Klimas, die schlie3lich in Veranderungen der Verstarkungsfaktoren
resultieren. Differenzen ergeben sich wiederum insbesondere in den hohen Breiten der
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Sudhemisphare. Die Wirkungsrichtung der einzelnen Spharen ist dabei jedoch im Allge-
meinen identisch, nur die Starke variiert.

Ausnahme bildet auch hier der Ozean im Jahresmittel: Wahrend er im Holoz&an im
Allgemeinen der Reaktion des reinen Atmosphéren-Modells entgegenwirkt, wirkt er im
Eem meist in die gleiche Richtung. Das Meereis in der Sudhemisphare nimmt in der
holoz&nen Simulation GAO quasi ganzjahrig zu, in der entsprechenden Simulation des
Eems nimmt es im Allgemeinen ab. Ahnliches wurde im vorangegangenen Teil des
Kapitels in den Empfindlichkeitsstudien zu den Anfangs- und Randbedingungen gefun-
den. Dies legt nahe, dass Differenzen im Verhalten des Ozeans zwischen Eem und mittle-
rem Holozan durch eine verdnderte Versuchsdurchfihrung beseitigt werden kénnen.
Qualitativ belastbare Aussagen Uber den Einfluss der verschiedenen Untersysteme bei
unterschiedlichem auf3eren Antrieb scheinen somit mdglich zu sein.

7.3.2 Transiente Simulationen

Bei den transienten Simulationen ist es von Interesse zu sehen, ob ein Hysteresis-
Effekt besteht, ob also das Modell sich unterschiedlich verhalt in Abh&ngigkeit davon, ob
man wie in Kapitel 6 von der Vergangenheit in die Zukunft rechnet oder umgekehrt. Um
dies zu untersuchen, habe ich eine Simulation des voll gekoppelten Modells durchge-
fuhrt, die von den heutigen, in der Simulation TAOV berechneten Bedingungen startet
und dann durch ,Riickwarts-Anderung” der orbitalen Parameter in die Vergangenheit
rechnet.

Ein Vergleich der simulierten globalen Werte von Temperatur und Niederschlag,
aber auch der Bedeckung mit Meereis oder der Starke der atlantischen Meridionalzirku-
lation zeigt, dass der Verlauf des Klimas dem in der Simulation TAOV sehr ahnlich ist.
Das System neigt jedoch stets dazu, seinen urspriinglichen Zustand maoglichst lange auf-
recht zu erhalten, wodurch sich zwischen den beiden Simulationen eine Verschiebung
von ahnlichen Mustern um einige hundert Jahren ergeben kann. Entsprechend bleibt in
borealen Breiten der Baumanteil stets ein wenig unter dem der Simulation TAOV und
auch die abrupte Vegetationsanderung in Nordafrika erscheint um etwa 250 Jahre verla-
gert (siehe Abb. 41). In beiden Regionen sind Vegetationsdifferenzen zur Simulation
TAOQV stets starker ausgepragt als jene auf Grund unterschiedlicher Anfangsbedingun-
gen (siehe Abb. 40).

Man kann also von einem gewissen Hysterese-Effekt sprechen.

Der Hysterese-Effekt ist nicht allein auf die Reaktionszeit der Vegetation (in Nord-
afrika in erster Linie Gras) zurtickzufihren: Die Reaktionszeit von Gras liegt im Bereich
von Jahren bis zu einer Dekade. Die Unterschiede zwischen den beiden Simulationen lie-
gen jedoch im Bereich von wenigen Jahrhunderten. Dies spiegelt die Tragheit in der
Reaktion des Ozeans wider.

Ubertragt man diese Resultate auf die Ausbildung von Vegetation in Nordafrika, so
ist zu vermuten, dass unter gleichem &ufR3eren Antrieb eine einmal zerstorte Vegetation
zur Wiederbelebung ein vergleichsweise ginstigeres Klima braucht. Eine einmal ange-
stol3ene Ausbildung von Vegetation lauft dann ahnlich schnell ab wie umgekehrt ihr Zer-
fall. Dies zeigte sich fur Nordafrika auch deutlich an CLIMBER-2-Simulationen des
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Klimas nach dem Hohepunkt der letzten Kaltzeit und des zukiinftigen Klimas (hier nicht
gezeigt).

7.4 Festsetzen auf holozane Bedingungen
7.4.1 Gleichgewichts-Simulationen

Als Néachstes stellt sich die Frage, inwieweit es gerechtfertigt ist, die holozanen
Simulationen - egal welcher Modellkonfiguration - stets mit der Simulation CTlvdis
gekoppelterModells fur heutiges Klima zu vergleichen. Um dies zu untersuchen, habe
ich in den Simulationen GA, GAO und GAV die jeweiligen Ozean- und/oder Vegetati-
ons-Charakteristika auf ihre holoz&nen, aus der Simulation GAOV resultierenden, anstatt
auf ihre heutigen Werte festgesetzt. Die Einstrahlung wurde auf dem holozédnen Wert
belassen, die Simulationen wurden von den Gleichgewichtswerten der Simulation CTL
gestartet.

Holozanes Klima:

Im Vergleich zu den Standard-Simulationen findet sich in den neuen Simulationen
allgemein ein warmeres und feuchteres Klima. Hohere Temperaturen durch den holoz&-
nen Ozean ergeben sich vor allem in hohen ndrdlichen und stdlichen Breiten (bei veran-
derlicher Vegetation dehnen sich die borealen Walder uPhN@bn 4,2% aus), Ersteres
insbesondere im Winter, Letzteres im Sommer. Ahnliches ergibt sich durch holozéane
Vegetation, warmere Sommer finden sich hier auf3erdem tber den Kontinenten der Nord-
hemisphare. Auffallend sind die durch holozane Vegetation bewirkten Niederschlagsun-
terschiede vor allem in Nordafrika, wo sie im Sommer Werte um die +1,2 mm/Tag
erreichen kénnen. Die Niederschlagszunahme auf Grund des holozdnen Ozeans ist hier
um etwa eine GrolRenordnung kleiner, die Vegetationszunahme im Vergleich zum heuti-
gen Ozean liegt bei 4,5% in der Sahara und 0,8% im Sahel. Dies bestatigt die Aussage,
dass im mittleren Holozéan in Nordafrika die Wechselwirkung zwischen Niederschlagen
und Vegetation und nicht der umgebende Ozean entscheidend flir eine Ausbreitung der
Vegetation ist.
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Rechtfertigung der bisherigen Versuchsanordnung:

Die neuen Verstarkungsfaktoren sind zumeist kleiner als 0,1 (siehe Tab. 7). Einzig
durch den Ozean in der Sudhemisphére und allgemein im Fruhjahr (hier nicht gezeigt)
zeigen sich grofRere Unterschiede. Dies zeigt die Gute des Modells, bei festgesetzten
unteren Randbedingungen &hnliche Resultate zu erzielen wie in der voll gekoppelten
Simulation, in der diese Randbedingungen errechnet wurden. Die Ergebnisse der Simu-
lation des reinen Atmospharen-Modells mit zu Grunde gelegten Ozean- und Vegetations-
Charakteristika aus der Simulation GAOV werden kaum mehr durch Hinzunahme eines
veranderlichen Ozeans oder veranderlicher Vegetation beeinflusst. Auch die Synergie ist
vernachlassigbar, die Wed\OVg sind bereits nahezu identisch mit den We&xOV.

Ahnliches gilt bei entsprechenden Simulationen des heutigen Klimas mit zu
Grunde gelegten heutigen Ozean- und/oder Vegetations-Charakteristika. Erst hierdurch
wird die bisherige Vorgehensweise in den Versuchsreihen gerechtfertigt: In den Stan-
dard-Simulationen des Holozans (siehe Kap. 5) wurde stets die Simulation CTL als
Referenz benutzt. Differenzen zu dieser Simulation wurden auf Anderungen der Ein-
strahlung zurtickgefuhrt und auf die sich daraus ergebenden Reaktionen von Atmo-
sphare, Ozean und Vegetation und der Synergie. Hatten sich in der hier beschriebenen
Analyse groRRere Verstarkungsfaktoren ergeben, so hétte dies bedeutet, dass auch direkt
die unterschiedlichen Modellkonfigurationen zu den Differenzen zur Simulation CTL
beigetragen hatten. Aus ahnlichen Grinden werden in GCMs haufig Flusskorrekturen
angewendet, um namlich die Resultate der gekoppelten Modelle nahe an denen der unge-
koppelten Modelle zu halten. In einem solchen Fall hatten also jeweils verschiedene
Kontroll-Simulationen zum Vergleich mit den Simulationen GA, GAO, GAV und GAOV
benutzt werden mussen. Dies hétte jede weitere Analyse im Hinblick auf Synergien von
vornherein unmaoglich gemacht. Erst durch die hier prasentierte Analyse ist die Unabhan-
gigkeit der getroffenen Aussagen von der Wahl des Referenzzustandes im Wesentlichen
belegt.

Heutiges Klima und holozaner Ozean:

Setze ich bei heutiger (und nicht bei holozaner) Einstrahlung die Ozean-Charakte-
ristika auf ihre holozanen Werte fest, so dehnen sich im gekoppelten Atmosphare-Vege-
tationsmodell die borealen Walder im Vergleich zum heutigen Ozean um 7,1% weiter
aus; die Sahara bleibt zwar Wiste, die Wistenausdehnung im Sahel nimmt aber um
12,1% ab. Die Auswirkungen unterschiedlich festgesetzter Ozean-Charakteristika in den
borealen Breiten ist bei heutiger Einstrahlung also starker als bei holozaner Einstrahlung.
Wahrend bei holozéaner Einstrahlung in Nordafrika vor allem die Sahara sensibel rea-
giert, reagiert bei heutiger Einstrahlung vor allem der Sahel. Offenbar macht es erst die
Einstrahlungsanderung mdoglich, durch den angefachten Monsun eine Reaktion in der
Sahara zu ermoglichen. Dieses Ergebnis ist unabhangig von den Anfangsbedingungen.

7.4.2 Transiente Simulationen

Es ergibt sich die Frage, inwieweit das Verhalten der transienten Simulationen von
der Wahl des Zustandes abhangt, auf den die Ozean- und/oder Vegetations-Charakteri-
stika festgesetzt werden. Um dies zu untersuchen, haben wir diese Grol3en anstatt auf
ihre heutigen Werte (siehe Kap. 6) auf die Werte festgesetzt, die sich aus der Gleichge-
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TEMPERATUR NIEDERSCHLAG
NH, NH SH NH, SH, N-AFR,
JIA
fo -0,0 0,1 -0,0 -0,09 -0,03 -0,10
fy 0,0 0,0 0,0 -0,00 -0,00 -0,00
fsyn 0,0 0,0 0,1 0,08 0,06 0,09
AAOV 2,5 1,6 0,8 0,54 0,07 1,85
AAOV¢ 2,4 1,5 0,7 0,50 0,06 1,68
DJF
fo 0,1 -0,0 0,1 -0,01 2,18 0,07
fy 0,0 0,0 0,0 -0,01 -0,01 0,00
fsyn 0,2 0,1 0,1 0,07 -1,47 -0,06
AAOV 0,4 0,6 0,5 0,05 -0,01 0,05
AAOV 0,3 0,6 0,5 0,05 -0,01 0,05
ANN
fo 0,1 -0,0 0,1 -0,09 -0,62 -0,09
fy 0,1 0,0 0,0 -0,00 0,00 0,00
fsyn 0,1 0,1 0,1 0,08 0,62 0,09
AAOV 1,2 1,0 0,7 0,26 0,06 0,72
AAOV 1,1 0,9 0,7 0,24 0,02 0,65

Tab. 7:Verstarkungsfaktorefy und Reaktion des voll gekoppelten ModefsAOV) sowie eines
voll gekoppelten Modells ohne Beriicksichtigung der Synergieeffed#Ols) wie in Tab. 4,

jedoch fur die Gleichgewichts-Simulationen mit auf holozéne Werte festgesetzten Ozean- und/
oder Vegetations-Charakteristika. fjesollten also mdglichst nahe null sein; d\OV sollten

mdoglichst &hnlich den Werten in Tab. 4 sé&AOVg sollte AAOV moglichst gleichen.

wichts-Simulation fir 9000 J.v.h. ergaben. Die im Folgenden beschriebenen Simulatio-
nen wurden wiederum von den Gleichgewichtsbedingungen von 9000 J.v.h. gestartet.

Atmospharen-Modell:

Setzt man im reinen Atmosphéren-Modell die Ozean- und Vegetations-Charakteri-
stika auf ihre holozanen Werte fest, so zeigt sich ein sehr ruhiger Verlauf der verschiede-
nen Klimavariablen ohne starke interannuelle Variabilitat (siehe Abb. 42). Ahnliches gilt,
wenn man nur die Ozean-Charakteristika auf die holozadnen Werte, die Vegetations-Cha-
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rakteristika jedoch auf ihre heutigen Werte festsetzt beziehungsweise umgekehrt. Die
Anderungen in den Simulationen laufen nahezu parallel ab. Die beiden Simulationen mit
auf holozdne Werte festgesetzten Ozean-Charakteristika weisen global héhere Tempera-
turen und Niederschlage auf als die beiden Simulationen mit auf heutige Werte festge-
setzten Ozean-Charakteristika; bei identischem Ozean finden sich die hoheren
Temperaturen und Niederschlage bei holozéner Vegetation. Ahnliches gilt, betrachtet
man nur die Verhaltnisse in borealen Breiten oder in Nordafrika.

Entscheidend fur die groReren Unterschiede auf Grund verschiedener Ozeane ist
die direkte Erwarmung durch die warmere holozédne Ozeanoberflache, insbesondere in
den hohen Breiten. Hinzu kommt eine global starkere Verdunstung und ein damit ver-
bundener hoherer Feuchtegehalt der Atmosphare (im Winter vor allem in niederen Brei-
ten, im Sommer in hohen ndrdlichen Breiten), der den Treibhauseffekt verstarkt.
Differenzen der kurzwelligen Strahlungsbilanz ergeben sich vor allem am Rand des
Meereises. Die Effekte sind starker als im Falle unterschiedlicher Vegetation. Der Treib-
hauseffekt bei holozéaner Vegetation wird vor allem durch vermehrte Transpiration ver-
starkt. Ferner wirkt die Abnahme der Albedo erwarmend, da sie fur eine erhohte
Strahlungsabsorption sorgt.

(a) glob T (ANN) (b) glob PRC (ANN)
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Abb. 42:(a) Globaler Jahresmittelwert von bodennaher Lufttemper8@&jrynd (b) Nieder-
schlag [mm/Tag] tber die letzten 9000 Jahre fir die Simulationen TAOV und die vier Simula-
tionen TA, TA aber mit holozaner Vegetation, TA aber mit holozdnem Ozean und TA aber mit
sowohl holozaner Vegetation als auch holozanem Ozean (von unten nach oben).

Atmosphéare-Ozean-Modell:

Setzt man die Vegetations-Charakteristika auf ihre holozanen Werte fest, erlaubt
aber dem Ozean, sich zu verandern, so findet sich aus den gerade genannten Grinden ein
warmeres und feuchteres Klima als fur heutige Vegetation (siehe Abb. 43). Der verander-
liche Ozean bewirkt eine hthere interannuelle Variabilitdt. Die Temperaturdifferenzen
sind am starksten ausgepragt in den hohen nérdlichen Breiten, Niederschlagsdifferenzen
in den Subtropen.

Die deutlichsten Temperaturunterschiede in den hohen ndordlichen Breiten tber
Land wie tber dem Ozean findet man dann, wenn die atlantische Zirkulation bei heutiger
Vegetation bereits auf ein hoheres Niveau gesprungen ist (siehe Abb. 32), bei holozaner
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Vegetation jedoch noch nicht. Die starkere Zirkulation geht einher mit niedrigeren Tem-
peraturen in den hohen nordlichen Breiten und entsprechend verstérkter Bedeckung mit
Meereis; Anderungen im Salzgehalt spielen hier die untergeordnete Rolle. Sie ist auler-
dem verbunden mit einem starkeren, tiefer reichenden Uberfluss tiber den ozeanischen
Schottland-Gronland-Rucken (hier nicht gezeigt). In allen anderen Regionen sind die
Temperaturdifferenzen zwischen den beiden Simulationen unterschiedlicher Vegetation
zeitlich relativ konstant.

Die starksten Niederschlagsunterschiede zeigen sich in den Subtropen, entspre-
chend der deutlichen Vegetationsdifferenzen insbesondere iiber Nordafrika. Uber Land
sind die Anderungen zeitlich relativ konstant. Sie sind hingegen zeitlich variabel tiber
dem Ozean nordlicher Breiten und wiederum mit den Vorgangen Uber dem Meereis und
in der atlantischen Zirkulation verknipft. Hohere Niederschlage in den Subtropen gehen
einher mit erhhtem atmospharischen Feuchtegehalt. Die diskutierten Ergebnisse sind
unabhéngig von den gewahlten Anfangsbedingungen.

(a) T TAOveg9k — TAO (ANN) (b) PRC TAOveg9k — TAO (ANN)
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Abb. 43:Zonal gemittelte Differenz des Jahresmittelwertes von (a) bodennaher Lufttempera-

tur [°C] und (b) Niederschlag [mm/Tag] Uber die letzten 9000 Jahre zwischen den Simuilatio-
nen TAO aber mit auf holozane Werte festgesetzten Ozean-Charakteristika und TAO.

Atmosphéare-Vegetations-Modell:

Setzt man die Ozean-Charakteristika auf ihre holozénen Werte fest, erlaubt aber
der Vegetation sich zu verandern, so findet man aus den oben genannten Grtinden im All-
gemeinen ein warmeres und feuchteres Klima als fir heutigen Ozean. Die Klimavaria-
blen zeigen einen ahnlich ruhigen Verlauf wie in den Simulationen des reinen
Atmosphéaren-Modells. Einzig in Nordafrika zeigt sich eine relativ rasche Anderung von
Niederschlagen und Vegetation, &hnlich der Simulation TAV. Durch den holozénen
Ozean wird jedoch der Vegetationsumbruch um etwa 500 Jahre hinausgezogert (siehe
Abb. 44), unabhéngig von den gewahlten Anfangsbedingungen. Neben den bereits
genannten Griinden ist die meridionale Temperaturverteilung von Bedeutung. Bei holo-
zanem Ozean finden sich deutlich héhere Temperaturen Uber der verringerten Meereis-
Flache in hohen nordlichen Breiten, aber nur geringe Temperaturdifferenzen in niederen
Breiten. Die hoheren Temperaturen in den hohen Breiten werden durch vermehrten
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Baumbestand und die damit verbundene Vegetations-Schnee-Albedo-Wechselwirkung
noch verstarkt, die nordhemispharischen Kontinente bleiben langer warmer und die
Monsune, auch der Uber Nordafrika, behalten langer ihre holozéne Starke. Die Ergeb-
nisse der Simulation TAOV, in der der Ozean auf das sich allméhlich &ndernde Klima
reagieren kann, liegen daher zwischen den beiden Simulationen mit festgesetzten Ozean-
Charakteristika.

Sahara VEG

Abb. 44: Vegetationsanteil in der
Sahara (20-3N) uber die letzten
9000 Jahre fur die Simulationgn
TAOV (durchgezogen dick), TAV
(strichpunktiert) und TAV aber mit
auf holozane Werte festgesetzten
Ozean-Charakteristika (durchgezo-
gen dunn).
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Setzt man die Ozean- und/oder Vegetations-Charakteristika auf holozane Werte
fest, so ergeben sich also qualitativ ahnliche Resultate wie beim Festsetzen auf heutige
Werte. Allgemein werden jedoch Umbriiche im System zeitlich bis um einige Jahrhun-
derte hinausgezogert.

7.5 Stabilitat der simulierten Vegetationsunterschiede

7.5.1 Gleichgewichts-Simulationen

Wird eine Simulation fur heutiges oder holozanes Klima mit vermehrter Vegetation
in borealen Breiten und in Nordafrika gestartet, so bleibt deren Ausdehnung auch im
Gleichgewicht im Allgemeinen grofRer (siehe Abschnitt 7.2.1). Im Vergleich zu den
simulierten Vegetationsdifferenzen auf Grund der Einstrahlungsunterschiede zwischen
heute und dem mittleren Holozén (siehe Abschnitt 5.3) sind diese Differenzen jedoch
gering. Die Frage ist, inwieweit diese Aussagen vom gewahlten Simulationszeitpunkt
abhangen und davon, wie extrem die Anfangsbedingungen gewéahlt werden. Um die
Maoglichkeit mehrfacher Gleichgewichte zu untersuchen, habe ich verschiedene Emp-
findlichkeitsstudien mit dem gekoppelten Atmosphare-Vegetations-Modell durchgefihrt.

Extreme Anfangsbedingungen - 6000 J.v.h.:

Das Vorhandensein nur eines Gleichgewichtszustandes in den holozanen Simula-
tionen des gekoppelten Atmosphare-Vegetations-Modells trotz unterschiedlicher
Anfangsbedingungen (siehe Abschnitt 7.2.1) stimmt mit den Resultaten eines gekoppel-
ten GCMs [Claussen and Gayler, 1997] tberein. Dort wurden allerdings sehr extreme
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Differenzen in den Anfangsbedingungen gewahlt. Ahnlich den dort beschriebenen Simu-
lationen habe ich zwei weitere Experimente durchgefiihrt: Beide werden mit der Ein-
strahlung fur das mittlere Holozan getrieben, von heutigen Bedingungen gestartet und die
Ozean-Charakteristika werden auf ihre heutigen Werte entsprechend der Simulation CTL
festgesetzt (das Festsetzen der Ozean-Charakteristika verhindert auch das Ausbilden
unterschiedlicher Gleichgewichte rein auf Grund der fir das Meereis nicht stabilen
Resultate, siehe Abschnitt 7.2.1). Die beiden Simulationen unterscheiden sich dadurch,
dass in einem Fall wahrend der ersten zehn Jahre der Simulation fur die gesamte Land-
oberflache Wiste angenommen wird, im anderen Fall sind wéhrend dieser Zeitspanne
alle Kontinente nur mit Baumen bedeckt. Nachdem (nach den ersten zehn Jahren) die
Atmosphare ein Gleichgewicht mit diesen unrealistischen Randbedingungen erreicht hat,
wird der Vegetation erlaubt, sich zu verandern.

Es zeigt sich, dass sich die Klimavariablen denen in der Simulation GAV sehr stark
anndhern, jedoch nicht véllig identisch werden. Insbesondere bleibt in der mit globaler
Wauste gestarteten Simulation der Baumanteil in borealen Breiten () @6n 1,8%
unter dem Wert in der Simulation GAV, in der mit Baumen gestarteten Simulation liegt er
um 1,3% dartber (siehe Abb. 45). Im ersteren Fall bleibt die Ausdehnung der Wiiste in
der Sahara um 5,7% und im Sahel um 3,4% Uber dem Wert in der Simulation GAV, im
letzteren Fall 1,8% beziehungsweise 0,4% darunter. Die jeweiligen Differenzen zwischen
den beiden Simulationen mit extremen Anfangsbedingungen betragen also 3,1% flr den
Baumanteil in borealen Breiten und fur den Wustenanteil 7,5% in der Sahara und 3,8%
im Sahel (siehe Tab. 8). Dies Ergebnis ist nahezu unabhangig davon, ob man fur die
Atmosphéare heutige oder holozane Anfangsbedingungen wahlt.
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Abb. 45:Zonal gemittelte Differenzen der (a) Baum- und (b) Wustenanteile zwischen den
Simulationen GAV (langgestrichelt), GAV aber von global Wuste (strichpunktiert) bezie-
hungsweise von global Baumen (gepunktet) gestartet des mittleren Holozéns und der Simula-
tion CTL des heutigen Klimas.

Mehrfache Gleichgewichte:
Eine gewisse Sensibilitat der Vegetation in borealen Breiten und in Nordafrika
gegenuber einer unrealistisch starken und langer anhaltenden Stérung der anfanglichen



7.5 STABILITAT DER SIMULIERTEN VEGETATIONSUNTERSCHIEDE 99

Vegetation ist fur holozénes Klima also gegeben. Die Frage ist, ob man hier von mehrfa-
chen Gleichgewichten sprechen sollte oder nicht.

Man konnte die Ausbildung eines weiteren Gleichgewichtszustandes definieren,
wenn beispielsweise die Differenz der Vegetationsanteile zwischen zwei Simulationen
groR3er ist als die dem Modell innewohnende Variabilitat dieser Grol3e an dem betrachte-
ten Ort und bei den gegebenen externen Bedingungen, wie etwa den orbitalen Parame-
tern. Die interne Variabilitat von CLIMBER-2.1 ist, insbesondere bei festgesetzten
Ozean-Charakteristika, nur gering (siehe Abschnitt 3.2). Daher wirden bereits Differen-
zen der Vegetationsanteile von etwa 1% im Allgemeinen ein weiteres Gleichgewicht
bedeuten (hier nicht gezeigt).

Die Standard-Simulation GAV und die beiden entsprechenden Simulationen mit
extremen Anfangsbedingungen zeigen im Gleichgewicht vor allem in borealen Breiten
und in Nordafrika Vegetationsunterschiede, die nach dieser Definition verschiedenen
Gleichgewichtszustanden entsprachen. Dies bedeutet, es waren zumindest drei stabile
Gleichgewichte fur das mittlere Holoz&n mdglich, ein Fall, der im konzeptionellen
Modell nicht diskutiert wird (vgl. Abschnitt 6.3.2). Das Auftreten von mehr als zwei sta-
bilen Gleichgewichten in CLIMBER-2.1 wurde jedoch keinen Widerspruch zum konzep-
tionellen Modell darstellen. So kann sich ein solches Verhalten beispielsweise daraus
ergeben, dass die Abhangigkeitén(P) und P"(V,E) einen komplizierteren Verlauf zei-
gen als in Abbildung 35a angenommen. Das konzeptionelle Modell ist gewissermal3en
ein lokales Modell; unter die externen Paraméiedie hier das Verhalten des Nieder-
schlags in Nordafrika bestimmen, fallt daher auch der Zustand des Klimas in anderen
Regionen, etwa in borealen Breiten. Auch ist ein degenerierter Fall moglich, fir den die
beiden Kurver’v*(P) und P*(V,E) in einem gewissen Bereich aufeinander fallen.

Da in CLIMBER-2.1 bereits kleinste Vegetationsunterschiede mehrfache Gleich-
gewichte bedeuten, werde ich in allen folgenden Empfindlichkeitsstudien die Betonung
weniger auf diesen Punkt legen. Stattdessen soll die Belastbarkeit der simulierten Vege-
tationsverteilungen sowohl in qualitativer als auch in quantitativer Hinsicht im Vorder-
grund stehen. Im Hinblick auf das konzeptionelle Modell befindet sich CLIMBER-2.1
um 6000 J.v.h. also in einem Zustand G (vgl. Abb. 35a), wobei die Vegetationsanteile je
nach gewdahlten Anfangsbedingungen nur bis auf wenige Prozent genau angegeben wer-
den konnen. Diese Unterschiede sind jedoch stets deutlich geringer als die Differenzen
zur Simulation CTL. Eine leichte Annaherung an die Ergebnisse anderer Modelle bezie-
hungsweise an geologische Befunde (siehe Abschnitte 5.3 / 5.5) ware nur durch die Wahl
extremer Anfangsbedingungen mdglich.

Extreme Anfangsbedingungen - heute - bisherige Simulationen:

Fir heutiges Klima ergibt sich mit einem gekoppelten Atmosphére-Vegetations-
GCM (inklusive Modell zur Beschreibung der ozeanischen Deckschicht) fur unterschied-
liche Anfangsbedingungen - trotz verbleibender geringer Vegetationsdifferenzen - nur
ein Gleichgewichtszustand in borealen Breiten [Levis et al., 2000a]. Mit einem anderen
gekoppelten GCM ergeben sich zwei mogliche Gleichgewichtszustande in Abhangigkeit
von den Anfangsbedingungen [Claussen, 1997, Claussen, 1998], insbesondere zeigt sich
fur Nordafrika entweder eine ausgedehnte Wiste, oder aber die Wiste ist zu Teilen
durch Vegetation ersetzt. Fur diese Studie wurden extrem unterschiedliche Anfangsbe-
dingungen gewahlt. Das Verhalten des GCMs in Nordafrika wurde anhand des konzep-
tionellen Modells (vgl. Abschnitt 6.3.2) erklart und zeigt sich ahnlich in den Resultaten
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eines Boxmodells fir diese Region [Brovkin et al., 1998, Claussen et al., 1998]: Fir heu-
tiges Klima existieren zwei moégliche Gleichgewichtszustdnde in Nordafrika (vgl. Abb.
35a, Zustande d und g), wovon der Zustand mit ausgedehnter Wiste der stabilere ist (vgl.
Abb. 35b, gestrichelte Kurve).

Die Moglichkeit mehrerer Gleichgewichtszustdnde in Westafrika in Abhangigkeit
von den gewdahlten Anfangsbedingungen wurde auch mit einem zonal gemittelten Atmo-
sphare-Vegetations-Modell fir die Tropen gefunden [Wang and Eltahir, 2000]. Mit einem
gekoppelten Atmosphare-Vegetations-Modell mittlerer Komplexitat wurde gezeigt, dass
sich durch die Verwendung von Jahr zu Jahr variierender SSTs an Stelle klimatologischer
Werte, also gewissermalen durch eine Erhéhung der Variabilitat eines externen Antriebs
(vgl. Abschnitt 6.3.2), durch verschiedene Anfangsbedingungen zwei unterschiedliche
Gleichgewichtszustande der Vegetation im Sahel einander angleichen kénnen [Zeng and
Neelin, 2000].

Das konzeptionelle Modell (siehe Abschnitt 6.3.2) beschreibt fir Nordafrika die
wechselseitige Abhangigkeit von Vegetationsanteilen und Niederschlagen. Ein ahnliches
Modell wurde auch fur die borealen Breiten entwickelt [Brovkin et al., 2000], fur die die
wechselseitige Abhéngigkeit von Baumanteilen und Temperatursummen beschrieben
wird (vgl. Abschnitt 5.3.1). Dieses Modell veranschaulicht das Vorhandensein nur eines
Gleichgewichtszustandes (analog zu Abb. 35a, Zustand D; hier jedoch geringer Bauman-
teil bei niedrigen Temperatursummen) in borealen Breiten fur heutiges Klima (und far
das Klima bei Verdoppelung des GGehaltes), der aul3er von dem genannten GCM
auch von zwei Modellen mittlerer Komplexitat gefunden wird. Eines von diesen Model-
len ist CLIMBER-2.

Extreme Anfangsbedingungen - heute:

Um die Stabilitdt der von CLIMBER fur heutiges Klima simulierten Vegetations-
verteilung zu untersuchen, habe ich zwei Simulationen der gekoppelten Atmosphére-
Vegetations-Version fir heutige Einstrahlung und heutigen Ozean durchgefiihrt, gestartet
von heutigen Atmospharenbedingungen, jedoch - &hnlich wie bereits fur die holozanen
Simulationen - mit ausschliel3lich Wiste beziehungsweise Baumen auf allen Kontinenten
wahrend der ersten zehn Jahre der Simulation. Es zeigt sich auch hier eine gewisse
Abhangigkeit von der ursprunglichen Vegetationsverteilung. Die Vegetation kann sich
bei anfanglicher Wiste nicht in vollem Umfang wieder etablieren. Differenzen des Vege-
tationsanteils zwischen den beiden extremen Simulationen sind mit 6,3% im Sahel am
hdchsten, sie liegen bei 5,7% in der Sahara und Differenzen des Baumanteils bei 3,5% in
borealen Breiten um &8l (siehe Tab. 8). Die Ergebnisse sind nahezu unabhangig davon,
ob man heutige oder holozane Anfangsbedingungen fir die Atmosphare wabhilt.

Auch wenn die gefundenen Vegetationsunterschiede in borealen Breiten fur CLIM-
BER die Interpretation als verschiedene Gleichgewichtszustéande - wie gerade diskutiert -
zulassen wirde, wirden diese Gleichgewichte doch sehr nah beieinander liegen. Dieses
Resultat unterstlitzt somit gewissermal3en die Ergebnisse der gerade beschriebenen
Modelle, das heil3t, es existiert fir heutiges Klima nur eine Art des Gleichgewichtszu-
standes, namlich mit reduziertem Baumanteil.

Auch in Nordafrika ergeben sich fur heutiges Klima in CLIMBER-2.1 trotz unter-
schiedlicher Anfangsbedingungen lediglich geringe Vegetationsdifferenzen, stets zeigt
sich ein reduzierter Vegetationsanteil (vgl. Abb. 35a, Zustand D). Eine mdgliche Ursache
fur die Unterschiede zu den sich deutlich unterscheidenden zwei Gleichgewichtszustan-
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den in den GCM-Resultaten liegt in der Auflosung: In den GCM-Simulationen sind nur
Teile der Sahara, insbesondere der Westen mit Vegetation bedeckt. In CLIMBER-2 kann
man zwar Sahara und Sahel differenzieren, diese jedoch nicht nach ihrem Ost- und West-
teil. Die auch in CLIMBER durch unterschiedliche Anfangsbedingungen vorhandene
Tendenz zu héheren Niederschlagen mit verstarkter Vegetation ist jedoch offenbar nicht
ausreichend, um in der gesamten Gitterbox fur die Ausbildung deutlicherer Vegetations-
unterschiede zu sorgen.

6000 J.v.h. 5000 J.vjh.  heute
Baumanteil boreale Breiten 3,1 3,5 3,5
Vegetationsanteil Sahara 7,5 18,6 5,7
Vegetationsanteil Sahel 3,8 6,3 6,3

Tab. 8:Differenz des Vegetationsanteils jeweils zwischen den beiden Simulationen des gekop-
pelten Atmosphére-Vegetations-Modells mit extremen Anfangsbedingungen.

Extreme Anfangsbedingungen - 5000 J.v.h.:

Fur die Zeit um 6000 J.v.h. reagiert in Nordafrika CLIMBER &hnlich, jedoch nicht
identisch, einem GCM [Claussen and Gayler, 1997]. CLIMBER zeigt bei gleichen Ein-
strahlungsunterschieden gro3ere Vegetationsdifferenzen als das gekoppelte GCM (siehe
Abschnitt 5.3.2). Beide Modelle geben fir diese Zeit jedoch selbst bei extrem unter-
schiedlichen Anfangsbedingungen im Gleichgewicht nur die Mdglichkeit einer ausge-
dehnten Vegetation in der Sahara (vgl. Abb. 35a, Zustand G). Unter heutigem Klima
befindet sich das GCM in einem Ubergangsbereich, in dem je nach Anfangsbedingungen
zwei verschiedene Gleichgewichtszustande (vgl. Abb. 35a, Zustédnde g und d) existieren
kbnnen - Vegetation oder Wiste in der Sahara [Claussen, 1997, Claussen, 1998]. CLIM-
BER hingegen befindet sich, wie gerade demonstriert, unter heutigem Klima bereits in
einem Bereich, in dem nur noch Wiste in der Sahara maoglich ist (vgl. Abb. 35a, Zustand
D / Abb. 35b, durchgezogene Kurve). Méglicherweise existiert also wahrend der vergan-
genen 6000 Jahre ein Zeitraum, in dem auch fir CLIMBER zwei sich &hnlich deutlich
wie in den GCM-Simulationen unterscheidende Zustande (vgl. Abb. 35b, gestrichelte
Kurve) vorhanden sind. Als weiteren Simulationszeitpunkt wéahle ich 5000 J.v.h., da dies
die Zeit ist, um die herum in der Sahara die abrupten Ubergange in den transienten Simu-
lationen vor sich gehen (siehe Abb. 36). Auch zeigen die Simulationen TAV um diese
Zeit grol3e Differenzen je nach Wahl der Randbedingungen (siehe Abb. 44).

Fur die Einstrahlung um 5000 J.v.h. habe ich also zwei weitere Simulationen des
gekoppelten Atmosphare-Vegetations-Modells durchgefiihrt. Beide wurden von heutigen
Atmospharenbedingungen gestartet mit heutigen Ozean-Charakteristika. Wahrend in
einer Simulation wiederum wéhrend der ersten zehn Jahre ausschlie3lich Wiste auf
samtlichen Kontinenten angenommen wurde, wurde die andere mit Baumen auf allen
Landpunkten gestartet.

Ahnlich wie schon fir heutige Einstrahlung oder die um 6000 J.v.h. ergeben sich
im Gleichgewicht Vegetationsunterschiede zwischen diesen beiden extremen Simulatio-
nen. In den borealen Breiten (um®$ liegen Anderungen des Baumanteils bei 3,5%.
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Die Differenzen des Vegetationsanteils im Sahel betragen 6,3%. Wahrend unter heutiger
Einstrahlung oder der um 6000 J.v.h. die Vegetationsunterschiede in der Sahara bei 5,7%
beziehungsweise 7,5% liegen, betragen sie unter denen um 5000 J.v.h. jedoch 18,6%
(siehe Tab. 8).

Dies zeigt deutlich, in welch engem zeitlichen Fenster quantitative Aussagen zur
Sensibilitat eines Modelles gultig sein kdnnen.

7.5.2 Transiente Simulationen

Wie aus dem Vergleich mit den geologischen Befunden (siehe Abschnitt 5.5) her-
vorging, Uberschatzt CLIMBER maoglicherweise die Reaktion des Systems in borealen
Breiten und in Nordafrika (siehe Abschnitt 5.3.2). Um zu verstehen, wie stark die beiden
Regionen im Modell zusammenhé&ngen und wie die Vegetationsveranderungen in borea-
len Breiten und in Nordafrika von den simulierten SSTs sowohl in den hohen noérdlichen
als auch in den niederen Breiten abhangen, haben wir vier weitere Simulationen durchge-
fuhrt, in denen entweder die Ozean-Charakteristika nur nordlich oder nur sudlich von
50°N entweder auf ihre holozanen oder auf ihre heutigen Werte festgesetzt wurden. Der
jeweils andere Teil des Ozeans wurde gemaR den in der Simulation TAOV erhaltenen,
zeitlich veranderlichen Werten vorgeschrieben.

Vergleicht man die zeitlichen Anderungen verschiedener globaler Klimawerte, so
wird deutlich, dass ihre interannuelle Variabilitéat vor allem aus dem sudlichen Teil des
Ozeans herrihrt. Die Simulationen, in denen die Charakteristika dieses Teils des Ozeans
auf konstante Werte festgesetzt werden, zeigen eine relativ ruhige Entwicklung der ver-
schiedenen Variablen (hier nicht gezeigt). Setzt man nur im ndrdlichen Teil des Ozeans
dessen Charakteristika auf holozane Werte fest, so bleibt in borealen Breiten der Baum-
anteil bis heute groR3er als der Anteil in der Simulation TAOV. Aber auch wenn man nur
im stdlichen Teil des Ozeans - das heilt hier stidlich véiN5Qdlessen Charakteristika
auf ihre holozanen Werte festsetzt, fuhren die allgemein héheren Temperaturen im Ver-
lauf der 9000 Jahre in zunehmendem Mal3e zu einem grél3eren Baumanteil als er in der
Simulation TAOV zu finden ist; der Anteil bleibt jedoch etwas geringer als in der Simula-
tion, in der die Bedingungen im ndrdlichen Teil des Ozeans festgesetzt wurden.

In Nordafrika flihrte das Festsetzen der Ozean-Charakteristika global auf ihre holo-
zéanen Werte dazu, dass die Vegetation langer erhalten werden konnte als in der Simula-
tion TAOV (siehe Abschnitt 7.4.2). Auch dies liegt am Zustand des Ozeans in den
hoheren nordlichen Breiten ebenso wie an seinem Zustand in niederen Breiten (siehe
Abb. 46). Auf ihre holozanen Werte festgesetzte subtropische Ozean-Charakteristika fih-
ren durch vermehrte Feuchteadvektion wie auch durch erhdhte Verdunstung und dem aus
erhohtem atmospharischen Feuchtegehalt resultierenden verstarkten Treibhauseffekt zu
vermehrten sommerlichen Niederschlagen tber Nordafrika. Sind nur die Ozean-Charak-
teristika in hohen nérdlichen Breiten auf ihre holozanen Werte festgesetzt, so ist neben
verstarktem fuhlbaren Warmefluss eine mit den héheren Temperaturen verbundene
Absenkung des Luftdruckes Uber den umgebenden nordhemispharischen Kontinenten
und der daraus resultierenden verstarkten Advektion ausschlaggebend (vgl. Abb. 47). Fur
die Ausbreitung von Vegetation in Nordafrika sind also ebenfalls Prozesse in niederen
und in hohen Breiten wichtig.
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Abb. 47:Differenzen von (a) bodennaher Lufttemperafi@][und (b) Luftdruck auf Meerest
héhe [Pa] bzw. bodennahem Wind [m/s] zwischen einer Simulation TAOV aber mit auf holo-
zane Werte festgesetzten Ozean-Charakteristika in nérdlichen Breiten und der Simulation
TAOV um 6000 J.v.h.

7.6 Zusammenfassung

Gleichgewichts-Simulationen:

Bei einer Uberpriifung der Belastbarkeit der Modellergebnisse gegeniiber der Ver-
suchsdurchfihrung zeigt sich die Meereis-Bedeckung in der Simulation GAO sensibel
gegenuber veranderten (holoz&nen statt heutigen) Anfangsbedingungen. Differenzen
durch unterschiedliche Anfangsbedingungen sind hier von der GréRenordnung der Diffe-
renzen durch die geanderte Einstrahlung im Holozan. Die Simulation der Vegetation ist
bei realistisch ge&dnderten Anfangsbedingungen robust.

Durch veranderte Randbedingungen bei inverser Versuchsdurchfiihrung zeigt sich,
dass je nach Zeit und Region der Einfluss von Einstrahlung, Ozean oder Vegetation
dominant sein kann. Es ergibt sich wiederum eine gewisse Sensibilitat fir den Ozean.
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Die simulierten Vegetationsmuster sind robust, das heil3t, die Verstarkungsfaktoren der
inversen Simulation GAV sind umgekehrt denen der Standard-Simulation GAV.

Vergleicht man die Standard-Simulationen mit entsprechenden Simulationen des
Eem (125 000 J.v.h.), so findet man anhand der Verstarkungsfaktoren gquantitative und
qualitative Unterschiede im Hinblick auf die Bedeutung der einzelnen Klima-Untersy-
steme. Letztere lieBen sich durch Anderung der Versuchsdurchfilhrung beseitigen, so
dass zumindest qualitativ belastbare Vorhersagen des Einflusses von Ozean, Vegetation
und Synergie auch bei geandertem externen Antrieb méglich sind.

Setzt man fur holozane Einstrahlungsbedingungen Ozean- und/oder Vegetations-
Charakteristika auf inre holozanen, aus der Simulation GAOV resultierenden, anstatt auf
ihre heutigen Werte fest, so folgt ein allgemein warmeres und feuchteres Klima und mehr
Vegetation und/oder weniger Meereis.

Die Ergebnisse dieser Simulationen sind denen der Simulation GAQV, in der die
holozanen Randbedingungen bestimmt wurden, im Allgemeinen sehr ahnlich. Die Ver-
starkungsfaktoren sind nahe null, was bedeutet, dass das Modell in der Lage ist, bei fest-
gesetzten Randbedingungen &hnliche Ergebnisse zu erzielen wie in der Simulation, in der
diese Randbedingungen berechnet wurden. Ahnliches gilt fir heutiges Klima. Diese
Ergebnisse rechtfertigen erst das bisherige Vorgehen in den Versuchsreihen: In den Stan-
dard-Simulationen wurde stets die Simulation CTL des heutigen Klimas als Referenz
benutzt. Differenzen zu dieser Simulation wurden allein auf Anderungen der Einstrah-
lung und die sich daraus ergebenden Reaktionen der verschiedenen Klima-Untersysteme
zurUckgefuhrt. Hatten sich in dieser Empfindlichkeitsstudie deutlich von null abwei-
chende Verstarkungsfaktoren ergeben, so hatte dies bedeutet, dass auch unterschiedliche
Modellkonfigurationen allein schon Differenzen zur Simulation CTL bewirkt hatten. Aus
ahnlichen Grinden werden in vielen GCMs Flusskorrekturen verwendet, um namlich die
Ergebnisse der gekoppelten Modelle nahe an denen der ungekoppelten Modelle zu hal-
ten. Als Folge hatte fir jede Konfiguration eine eigene Kontroll-Simulation benutzt wer-
den mussen, eine Analyse von Synergieeffekten ware somit nicht méglich gewesen. Erst
durch diese Analyse ist die Unabhangigkeit der getroffenen Aussagen von der Wahl des
Referenzzustandes belegt.

Setzt man die Ozean-Charakteristika auf ihre holoz&nen Werte fest, so hangt die
Reaktion der Vegetation von der Einstrahlung ab. Es zeigt sich, dass die borealen Walder
auf unterschiedlich zu Grunde gelegte Ozeane unter heutiger Einstrahlung starker reagie-
ren als unter holozaner Einstrahlung. Ahnliches gilt fir die Vegetation im Sahel. Die
Vegetation in der Sahara hingegen reagiert auf veranderte Ozeanbedingungen vor allem
unter holozaner Einstrahlung. Hier ist eine deutliche Anderung des Monsuns nétig, um
eine Vegetationsverschiebung zu initiieren.

Extreme Anfangsbedingungen (global Wald/Wiiste) kdnnen bei holozaner Ein-
strahlung insbesondere in borealen Breiten und in Nordafrika zu Anderungen der Vegeta-
tionsanteile von wenigen Prozent fuhren, vor allem in der Sahara geht der Wistenanteil
um 7,5%. Eine leichte Anndherung an die Ergebnisse anderer Modelle beziehungsweise
geologische Befunde ist so moéglich. Wahlt man unter heutiger Einstrahlung wiederum
extreme Anfangsbedingungen, so reagiert vor allem die Vegetation im Sahel, wo Vegeta-
tionsunterschiede von 6,3% gefunden werden. Legt man die Einstrahlung um 5000 J.v.h.,
der Zeit starker Vegetationsumbrtiche in den transienten Simulationen, zu Grunde, so
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ergeben sich durch die extrem gewahlten Anfangsbedingungen in der Sahara Vegetati-
onsdifferenzen von fast 20%. Dies zeigt, in welch engem zeitlichen Rahmen quantitative
Aussagen zur Sensibilitat des Modells gultig sein kénnen.

Transiente Simulationen:

Die Ergebnisse der transienten Simulationen sind recht stabil gegentber verander-
ten Anfangsbedingungen. Wird das Modell aus einem transienten Zwischenzustand
gestartet, so lasst sich der Vegetationsumbruch in der Sahara auf wenige Jahrzehnte
genau angeben. Bei einem Start aus Gleichgewichtsbedingungen ergeben sich zeitliche
Verschiebungen um etwa 200 Jahre.

Durch inverse Simulationen zeigt sich ein gewisser Hysterese-Effekt. Beispiels-
weise ergibt sich fir den Vegetationsumbruch in Nordafrika eine Zeitdifferenz von etwa
250 Jahren, das System neigt dazu, seinen gegenwartigen Zustand aufrecht zu erhalten.

Setzt man die Ozean- und/oder Vegetations-Charakteristika auf ihre holozanen
statt auf ihre heutigen Werte fest, so zeigt sich eine ahnliche Tragheit. Die Verwendung
holozaner Randbedingungen fiihrt dazu, dass das System langer einen dem holozanen
Klima ahnlichen Zustand aufrecht zu erhalten versucht. Fir das globale Klima haben
unterschiedlich festgesetzte Ozean-Charakteristika starkere Auswirkungen als unter-
schiedlich festgesetzte Vegetations-Charakteristika. Aussagen zum Zeitpunkt eines
Umbruchs im System kénnen sich um einige hundert Jahre mit den verwendeten Rand-
bedingungen verschieben.

Setzt man die Ozean-Charakteristika einmal nérdlich und einmal siidlich Yoh 50
auf ihre holozédnen Werte fest, so zeigt sich, dass die Vegetationsdnderungen in borealen
Breiten und in Nordafrika vom Ozean sowohl in hohen wie auch in niederen Breiten
abhangig sind. Selbst die Gite der vorhergesagten Differenzen des Meereises beeinflusst
also beispielsweise die Belastbarkeit der vorhergesagten Vegetationsunterschiede in der
Sahara.

Den Einfluss von Unsicherheiten in der Darstellung der Landoberflache auf die
Modellresultate werde ich in den folgenden Kapiteln diskutieren.



106 7. EMPFINDLICHKEITSSTUDIEN: VERSUCHSDURCHFUHRUNG




	Inhalt
	7 Empfindlichkeitsstudien: Versuchsdurchführung
	7.1 Motivation
	7.2 Unterschiedliche Anfangsbedingungen
	7.2.1 Gleichgewichts-Simulationen
	7.2.2 Transiente Simulationen

	7.3 'Inverse' Simulationen
	7.3.1 Gleichgewichts-Simulationen
	7.3.2 Transiente Simulationen

	7.4 Festsetzen auf holozäne Bedingungen
	7.4.1 Gleichgewichts-Simulationen
	7.4.2 Transiente Simulationen

	7.5 Stabilität der simulierten Vegetationsunterschiede
	7.5.1 Gleichgewichts-Simulationen
	7.5.2 Transiente Simulationen

	7.6 Zusammenfassung


