8.1 MOTIVATION 107

Ill Darstellung der Landoberflache

8 Prozesse in den Simulationen des Holozans

8.1 Motivation

Gegenstand des dritten Teils meiner Arbeit ist die Beschreibung der Landoberfla-
che (ohne Inlandeis). Im Verlauf des Holozéans zeigten sich in unseren Simulationen
deutliche Anderungen des Klimas tiber Land und der Vegetation wie auch Unterschiede
zu anderen Modellen und zu geologischen Befunden vor allem in den borealen Breiten
und in Nordafrika (siehe Kap. 5 - 7). Im Folgenden werde ich untersuchen, durch welche
Flusse und Parameter diese Anderungen zu Stande kommen (siehe Kap. 8) und wie
bedeutsam einzelne Parameter im Hinblick auf die Modellresultate beziehungsweise wie
belastbar die Resultate im Hinblick auf Unsicherheiten in der Parameterisierung der
Landoberflache sind (siehe Kap. 9).

Bei einem Vergleich der Gleichgewichts-Simulationen ergeben sich die starksten
Vegetationsanderungen in borealen Breiten um den 65. Breitengrad (siehe Abb. 22/ 23).
Differenzen der Schneebedeckung zeigen sich in den sidlicheren Regionen vor allem im
April und Mai, weiter nordlich vor allem im Mai und Juni (siehe Abb. 21). Auch besteht
eine Abhangigkeit von der geografischen Lange (hier nicht gezeigt). Ein Mittelwert Uber
die gesamten borealen Breiten im Fruhjahr stellt daher eine Mischung verschiedener
Signale dar. Um Anderungen der den Klimaunterschieden zu Grunde liegenden Fliisse
eindeutig zuordnen zu kénnen, werde ich die (benachbarten) Gitterboxen Ostsibirien und
Alaska im Mai und Juni einzeln diskutieren:

Ostsibirien steht reprasentativ fur die Mehrzahl der Modell-Gitterboxen in borea-
len Breiten, in denen Gras (Tundra) und B&dume (Taiga) gemeinsam existieren. In Alaska
findet man hingegen Gras und (polare) Wuste. In den Monaten Mai und Juni beobachtet
man dort auch die deutlichsten Temperaturunterschiede zwischen den holozanen Simula-
tionen (siehe Abb. 48), die entscheidend fir die simulierten Vegetationsanderungen sind.
Die groRten Temperaturdifferenzen zum heutigen Klima zeigen sich zwar im Sommer,
sind jedoch mit den veranderten orbitalen Parametern verbunden und werden daher hier
nicht gesondert erortert werden.

Da in Nordafrika fur heutiges Klima in der Sahara nur Wiste, im Sahel hingegen
auch Vegetation vorhanden ist, werde ich auch diese beiden Gitterboxen getrennt
betrachten. Dabei werde ich mich auf den Zeitraum hochster Niederschlagsdifferenzen,
namlich den H6hepunkt der Monsunsaison im August (siehe Abb. 48) beschranken, der
fur die simulierte Vegetationsausbreitung entscheidend ist.

Fur die klimatischen Bedingungen tber Land sind die Energie- und Feuchteflisse
am Boden entscheidend. Prognostische Grol3en sind hier, neben der Schneemenge, die
Bodentemperatur und die Bodenfeuchte (siehe Abschnitt 3.2). Fur die ausgesuchten
Regionen (Ostsibirien und Alaska; Sahara und Sahel) und Zeiten (Mai und Juni; August)
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werden diese GréfRen und die sie bestimmenden Flusse fir die Gleichgewichts-Simula-

tionen (siehe Kap. 5) in den Tabellen 9 - 11 dargestellt.

Eine DifferenzA der Bodenenergie- oder -feuch@ Gber Land zwischen zwei

Simulationen x und y setzt sich in CLIMBER-2 zusammen aus den jeweiligen Anderun-

gen fur die einzelnen Oberflachentyp@&n(mit i = 1,..,3) unter Berucksichtigung ihres
entsprechenden Flachenant&ijs(siehe Gl. 1 f) gemal
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CTL GA GAO GAV | GAQV
Baumanteil [%0] 10 10 10 29 35
Grasanteil [%] 72 72 72 68 65
Wistenanteil [%0] 18 18 18 3 0
Blattflachenindex Baume [ffm?] 1,8 1.8 1.8 1.9 2,1
Blattflachenindex Gras [fim?] 0,8 0.8 0,8 0,9 1,0
Bodentemperatuf’C] -8,7 -9,4 -9,7 -8,3 -7,4
Oberflachenalbedo [%] 69 69 69 63 61
kurzwellig Boden netto [W/Aj 76 7 7 90 94
thermische Ausstrahlung [W#h 270 267 265 271 275
atm. Gegenstrahlung [W/h 205 202 201 206 209
thermisch Boden netto [WAh -65 -65 -65 -66 -66
Strahlungsbilanz Boden [Whh 11 12 12 25 29
flihlbarer Warmefluss [W/f -118 | -105| 97| -18 0,2
Evapotranspiration [mm/Tag] 0,0 0,0 0,0 0,q 0,1
Niederschlag [mm/Tag] 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
relative Bodenfeuchte [%] 55 50 51 45 44
Schneeschmelze [mm/Tag] 2,1 1,7 15 2,2 27

Tab. 9:Mittelwerte verschiedener Oberflachen-Charakteristika und Klimavariablen der Simula-
tionen CTL des heutigen Klimas und GA, GAO, GAV und GAOV des mittleren Holozéans fir
Ostsibirien und Alaska im Mai.

AG = 3 (Gi(y) IF () = Gi(x) [Fy;(x))
= Z((Gi(x) +AG;) TF;(X) +AF;) = G;(X) TF; (X)) (17)

= 3 (Gi(X) IOF + Fy(x) IAG; + AG; [AFy)

Eine Untersuchung der Funktionsweise des Vegetations-Modells VECODE und damit
der Abhéngigkeiten der Flachenantdg sollen nicht Gegenstand der folgenden Unter-

suchungen sein. Die im Oberflachenschema ASI (siehe Abschnitt 3.2) beschriebenen
Energie- und Feuchtebilanzen fur die einzelnen Oberflachentypen sind eine Funktion
verschiedener Flusdg,, ganz allgemein gilG; = Gi(l; ), mita =1,... (vgl. GI. 2/10/

11). Fiir die Anderungen der Fliisse kann geschrieben werden
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CTL GA GAO GAV | GAOV
Baumanteil [%0] 10 10 10 29 35
Grasanteil [%)] 72 72 72 68 65
Wustenanteil [%] 18 18 18 3 0
Blattflachenindex Baume [ffm?] 1,8 1.8 1.8 1,9 2,1
Blattflachenindex Gras [ffm?] 0,8 0,8 0,8 0,9 1,0
BodentemperatufC] 1,7 1.8 1.1 3,6 50
Oberflachenalbedo [%0] 45 46 48 38 34
kurzwellig Boden netto [W/A] 133 137 133 157 173
thermische Ausstrahlung [W#h 312 311 309 319 325
atm. Gegenstrahlung [WAh 247 247 244 253 259
thermisch Boden netto [WAh -65 -64 -64 -66 -67
Strahlungsbilanz Boden [W/h 69 73 69 92 107
flihlbarer Warmefluss [W/f 11 0,2 -0,2 8,6 15,1
Evapotranspiration [mm/Tag] 1,0 1,0 0,9 1,4 1,7
Niederschlag [mm/Tag] 1,4 15 1,4 1,7 1,8
relative Bodenfeuchte [%] 65 62 62 54 51
Schneeschmelze [mm/Tag] 3,1 3.4 3, 2,8 2,3

Tab. 10: Wie Tab. 9, aber fur Ostsibirien und Alaska im Juni.

0
ApO
Kg u

AK +a|i'
B E

(mitB=1,..;z.B. GL7/8/9). DieKg stellen verschiedene Antriebe beziehungsweise

verschiedene (veranderliche) Randbedingungen dar, wie etwa die Einstrahlung aber auch
den Zustand von Vegetation und Ozean, die Einfluss auf die Klimavariablen nehmen. Der
Ubergang von heutigen zu holozanen Orbitalparametern (z.B. von der Simulation CTL
zu GA) oder das Festsetzen beziehungsweise das Variieren der Vegetations- und Ozean-
Charakteristika (z.B. von der Simulation GA zu GAO, GAV oder zu GAOV) kann somit

als eine Veranderung déf verstanden werden. Dig, stellen Parameter (beziehungs-
weise Parameterisierungen) in der Beschreibung der Landoberflache dar, die fur die ein-
zelnen Oberflachentypen unterschiedlich gewahlt sein kdnnen. Beispielsweise ist die
Rauigkeitslange fir Baume, Gras und Wuste im Modell verschieden (siehe Abschnitt
3.2), wodurch sich zwischen den Typen Unterschiede in den Flissen und damit auch in
den jeweiligen Energie- und Feuchtebilanzen und in deren Anderungen ergeben.
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CTL GA GAO GAV | GAOV
Baumanteil [%0] 1 1 1 6 7
Grasanteil [%] 28 28 28 80 81
Wistenanteil [%0] 71 71 71 14 12
Blattflachenindex Baume [ffm?] 3.1 3.1 3.1 50 5,1
Blattflachenindex Gras [ffm?] 1,2 1,2 1,2 1,7 1,8
Bodentemperatuf(] 29,1 30,8 30,6 29,4 29,6
Oberflachenalbedo [%] 29 29 29 22 22,
kurzwellig Boden netto [W/Aj 225 | 232 232 244 | 243
thermische Ausstrahlung [W#h 470 481 479 472 473
atm. Gegenstrahlung [W/h 335 350 348 358 361
thermisch Boden netto [W/h -135 | -1831 | -131 ) -114} -112
Strahlungsbilanz Boden [W/h 89 101 101 129 131
fuhlbarer Warmefluss [W/f 624 | 540 | 550| 516/ 483
Evapotranspiration [mm/Tag] 1,0 1,7 1,6 2,1 2,9
Niederschlag [mm/Tag] 1,5 2,6 2,5 3,9 4,1
relative Bodenfeuchte [%] 30 31 31 14 14

Tab. 11:Wie Tab. 9, aber fur Sahara und Sahel im August.

Zwischen den in Kapitel 5 beschriebenen Gleichgewichts-Simulationen wurden
nach dieser Definition Anderungen deg vorgenommen, die Unterschiede der Flusse
l; o bewirken und somit die DifferenzekG; bestimmen. Da die Flusse aul3erdem Funk-
tionen der Parametgy sind, unterscheidet sich die Reaktion der Energie- und Feuchtebi-
lanzen je nach Oberflachentyp. Welche Auswirkungen diesterungen innerhalb der
einzelnen Oberflachentypeanf die DifferenzAG der gesamten Gitterbox hat, hangt nach
dem zweiten Term in Gleichung (17) zunachst davon ab, wie grol3 der Flacheifrgpteil
des jeweiligen Oberflachentyps ist.

Diese Zusammenhange zu untersuchen ist Thema des Abschnittes 8.2.

Der erste und der dritte Term in Gleichung (17) kdnnen zusammenfassend auch als

Z(Gi(x) [AF); + AG; [AFy;) = z(Gi(Y) LAF);) (18)
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3 3

(mit Z F; =1, siehe Abschnitt 3.2, d.hz AF,, = 0 ) geschrieben werden und sind
i=1 i=1

nur bei Anderungen der Flachenanteile wirksam. Sie sind ferner fiir die Diff&@mier

Bodenenergie oder -feuchte in der gesamten Gitterbox im Allgemeinen nur dann von

Bedeutung, wenn die Grol3€5 zu verschiedenen Zeiten fir die einzelnen Oberflachen-

typen unterschiedlich sind. Andernfalls wiirden sich beispielsweise Differenzen durch
eine Zunahme\F; des Baumanteiles um 20% und durch eine entsprechende Abnahme

des Grasanteiles gegeneinander aufheben. Entscheidend dafir, wie stark diese beiden
Terme wirken, sind also dignterschiede zwischen den Oberflachentymeaa sie durch
unterschiedlich gewahlte Parametar hervorgerufen werden. Da die Energie- und

Feuchteflisse auBerdem Funktionen der Randbedingufgsind, ist die Anderung der

Bilanzen je nach Klimaregime verschieden.
Diese Zusammenhé&nge werde ich in Abschnitt 8.3 analysieren.

Um derartig detaillierte Untersuchungen zu ermdglichen, habe ich zuné&chst eine
nach den einzelnen Oberflachentypen getrennte Ergebnisdarstellung in das Modell einge-
fuhrt. Nur durch die getrennte Analyse der Oberflachentypen kann erkannt werden, wann
eine Verschiebung ihrer Flachenanteile etwa auf Grund einer Einstrahlungsdnderung
einen Trend beispielsweise der Temperatur unterstitzt oder dampft, wann also eine posi-
tive oder negative Riickkopplung zwischen Anderungen der jeweiligen Klimavariable
und der Vegetation vorliegt. Eine derartige Analyse ist bislang weitgehend untblich.

8.2 Veranderungen innerhalb der Oberflachentypen
8.2.1 Boreale Breiten

Die Unterschiede der Bodentemperatur oder -feud@einer gesamten Gitterbox
beim Vergleich unserer Gleichgewichts-Simulationen (siehe Kap. 5) werden zu einem
Teil - beim Vergleich von Simulationen mit festgesetzter Vegetation sogar vollstandig -
durch Anderungem\G; dieser GroRen innerhalb der einzelnen Oberflachentypen mit
ihren jeweiligen Flachenanteildf; hervorgerufen (vgl. Gl. 17, zweiter Term). Im Fol-
genden wird (vor allem fir die komplexere Energiebilanz) analysiert, welche Variablen
hierfur verantwortlich sind. Wie grof3 die Bedeutung einzelner Parapgstr werde ich
in Abschnitt 9.3 genauer untersuchen.

Bodentemperaturen:

In unseren Simulationen existieren in Ostsibirien Gras und Baume, in Alaska Gras
und Waiste, letzterer Anteil wird in der Simulation GAOV durch Baume ersetzt (siehe
Tab. 12). Die Temperaturen liegen in Alaska im Mai in den verschiedenen Simulationen
um etwa -1,8C bis -2,%C unter denen in Ostsibirien, im Juni betragen die Differenzen
sogar -7,8C bis -9,%C (hier nicht gezeigt). Entsprechend groRer ist auch die Schneebe-
deckung in Alaska.
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CTL/ GAV GAQV CTL/ GAV GAQV
GA/GAO GA/GAO
Ostsibirien Alaska
Baume 20 57 63 - - 6
Gras 80 43 37 63 94 94
Wuste - - - 37 6 -
Sahara Sahel
Baume - 1 1 - 10 11
Gras - 73 78 55 87 86
Wiste 100 26 21 45 3 3

Tab. 12:Vegetationsanteile [%)] der diskutierten Gitterboxen in den verschiedenen Simulationen.

Im Mai reagiert das reine Atmospharen-Modell in Ostsibirien und Alaska auf die
Veranderung der orbitalen Parameter mit einer Abkuhlung, die fur die jeweiligen Ober-
flachentypen in Ostsibirien bei etwa -3 (siehe Abb. 49), in Alaska bei etwa -85
liegt (siehe Abb. 50). Die Abkihlung wird durch die Reaktion des Ozeans noch verstarkt.
Vegetation und Synergie bewirken hingegen in beiden Regionen einen vor allem in Ost-
sibirien deutlichen Temperaturanstieg.

Im Juni ist der Abkihlungseffekt des Ozeans und der Erwarmungseffekt von Vege-
tation und Synergie ahnlich, wenngleich starker ausgepragt. Durch die zunehmend posi-
tiven Einstrahlungsdifferenzen zeigt das reine Atmospharen-Modell im Gegensatz zum
Mai in Alaska einen Temperaturanstieg gegeniber der Simulation CTL. In Ostsibirien
ergibt sich eine derartige Erwarmung nur bei Baumen. Diese wird im Mittel Uber die Git-
terbox jedoch durch eine andauernde Abkihlung bei Gras Gberkompensiert.

Es zeigt sich also eine gewisse zeitliche Verzégerung in der Reaktion der unter-
schiedlichen Oberflachentypen. Die Anderungen der thermischen Ausstrahlung ergeben
sich analog (siehe Abschnitt 3.2).

Die Temperaturdifferenzen fur die einzelnen Klima-Untersysteme (mit Ausnahme
der Atmosphére) zeigen somit im Juni in borealen Breiten eine qualitative Ahnlichkeit
mit denen im Mai. Sie werden jedoch durch unterschiedliche Fliisse bewirkt:

Energiefllisse zu Beginn der Schneeschmelze:

Generell fallt auf, dass innerhalb einer Gitterbox fur die unterschiedlichen Oberfla-
chentypen trotz der sie unterscheidenden Paramgetie Fllssd; , qualitativ meistens,
jedoch nicht immer (siehe z.B. fuhlbarer Warmefluss in Abb. 49/ 50) &hnlich auf die ver-
anderterKg reagieren; selbst die quantitative Ahnlichkeit ist groR. Mit dén, sind also
auch dieAG; ahnlich. Dies bedeutet flr den zweiten Term in Gleichung (17), dass fur
dessen Beitrag zu der AnderuaA@ der gesamten Gitterbox die jeweiligen Flachenantei-
len Fj; nahezu unerheblich sind. Der Effekt des zweiten Terms auf die gesamte Gitterbox
ist somit &hnlich den hier beschriebenen fir die einzelnen Typen.
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Abb. 49: Jahresgang der Anderung der Bodentemper8@irip Ostsibirien, wie sie alAG;
in die Bodenenergiebilanz, d.h. in den zweiten Term von Gleichung (17) eingeht, und ¢
dominierenden Flissdl; 4. atmosphéarische Gegenstrahlung [V%}’m(urzwellige Strah-

lungsbilanz am Boden [W/fh, filhlbarer Warmefluss [W/A) und Schneeschmelze [mm/Ta
fur Gras (a-e) und Baume (f-j). Entsprechend der Ableitung der Verstarkungsfakfk@v
=AA + AO + AV + ASYN siehe Gl. 12) werden Anderungen durch die reine Atmosplfike
rot), den reinen Ozear\Q, blau), die reine VegetatiolA{, griin) und durch die Synergi
(ASYN schwarz) gezeigt. Die Achsen fir fiihlbaren Warmefluss und Schneeschmelz

ler sie
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umgekehrt, da eine Abnahme dieser Grol3en eine Zunahme der Bodentemperatur bed
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Abb. 50:Wie Abb. 49, aber fir Gras und Wste in Alaska. In der Simulation GAOV geh
Wistenanteil komplett in Baume UbASYNkann hierflir daher nicht gezeigt werden.
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Bei den Anderungen der Bodentemperaturen (vgl. Gl. 2) der einzelnen Oberfla-
chentypen ist im Mai in beiden Regionen dignospharische Gegenstrahluxagn eini-
gen Wi/nf dominant, aber auch déihlbare Warmeflusspielt eine gewisse Rolle (siehe
Abb. 49 / 50). In Ostsibirien wirkt bei der Reaktion der reinen Vegetation aul3erdem eine
Verringerung deSchneeschmelsewarmend, ansonsten wird die Schneeschmelze durch
die Bodentemperatur bestimmt.

Bei nur geringfugig veranderter Wolkenbedeckung werden die Unterschiede der
atmospharischen Gegenstrahlung vor allem von Differenzen der Atmospharentemperatur
und spezifischen Feuchte hervorgerufen (hier nicht gezeigt). Zum Beispiel kénnen
hohere Bodentemperaturen eine verstarkte Verdunstung bewirken (Transpiration findet in
diesem Monat noch nicht statt), was direkt den héheren Bodentemperaturen entgegen-
wirkt, indirekt aber flr einen erhéhten atmosphéarischen Feuchte- und latenten Wéarmege-
halt und somit fur eine starkere atmosphérische Gegenstrahlung sorgt, was die hoheren
Bodentemperaturen wiederum unterstitzt.

Der fuhlbare Warmefluss (vgl. Gl. 7) spielt insbesondere bei Baumen, aber auch
bei Gras eine Rolle, nicht jedoch bei Wiiste (stabile Schichtung). Er ist bei den B&umen
immer vom Boden weg gerichtet, ansonsten stets zum Boden hin (vgl. Abschnitt 8.3.1).
In der Reaktion von Atmosphére und Ozean ergibt sich eine Zunahme des fiihlbaren
Warmeflusses im Allgemeinen durch einen starkeren Temperaturgradienten Boden-
Atmosphére und durch einen héheren Reibungskoeffizienten fir Warme, welcher sich
mit dem Temperaturgradienten wie auch durch eine Abnahme der bodennahen Windge-
schwindigkeit veréndert (hier nicht gezeigt). Bei der Reaktion der reinen Vegetation wie
auch bei der Synergie ist vor allem die Abnahme der bodennahen Windgeschwindigkeit
in der dichter werdenden Vegetation verantwortlich fir die Reduzierung des Warmeflus-
ses.

Energieflisse am Ende der Schneeschmelze:

Fur den Juni ergibt sich eine im Jahresverlauf besondere Situation, da in diesem
Monat die Unterschiede in der Schneebedeckung zwischen den Simulationen die Bilan-
zen dominieren. Die Erwé&rmung durch die Reaktion der reinen Vegetation und durch die
Synergie erreicht im Allgemeinen jetzt ihr Maximum. Dies bildet die Grundlage fiir das
vermehrte Ausbreiten der borealen Walder (siehe Abschnitte 5.3.1 / 5.4.2) und fur den
damit verbundenen zusatzlichen Temperaturanstieg.

Bei den Differenzen der Bodentemperatur im Juni sind mit wenigen%/lﬁnAIl-
gemeinenatmospharische Gegenstrahlungd kurzwellige Strahlungsbilandominant,
aber auch di&chneeschmelZsiehe Abb. 49 / 50). Lediglich bei der Reaktion der reinen
Atmosphére sind vor allem in Alaska die Anderungen der orbitalen Parameter und die
damit verbundene erhohte Einstrahlung, somit alleinldizwellige Strahlungsbilanz
entscheidend.

Wie im Mai (nur mit dem zusétzlichen Einfluss der einsetzenden Transpiration)
werden Unterschiede der atmospharischen Gegenstrahlung vor allem durch Anderungen
der Atmospharentemperatur und spezifischen Feuchte bestimmt (hier nicht gezeigt).

Differenzen der kurzwelligen Strahlungsbilanz spielen insbesondere bei der Reak-
tion der reinen Vegetation wie auch bei der Synergie eine wichtige Rolle. Entscheidend
sind in erster Linie Unterschiede der Albedo, wobei verschiedene positive Wechselwir-
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kungen mit der Temperatur zur Wirkung kommen. Bei veranderlicher Vegetation wird
Uber schneefreiem Land (vgl. Gl. 3 f) die Reduzierung der Albedo durch Erh6hung des
LAIim warmeren Klima bewirkt. Einfluss haben zudem die berechneten Differenzen des
schneebedeckten Anteils der Gitterboxen (vgl. Gl. 6). Bei Temperaturen um den Gefrier-
punkt ist die Albedo ferner von der Alterung des Schnees beeinflusst (vgl. Gl. 4 f).

Die Schneeschmelze bestimmt jetzt, umgekehrt den Verhéaltnissen im Mai, die
Temperaturanderungen. Sie ergibt sich aus der vorhandenen Schneemenge und dem
Schneefall, beides hangt vor allem von der umgebenden Lufttemperatur ab (hier nicht
gezeigt). Unterschiede der Schneeschmelze haben im Juni ein anderes Vorzeichen als im
Mai, aul3er fUr die Reaktion der reinen Vegetation in Ostsibirien. Dies bedeutet im ersten
Fall eine wirkliche Verschiebung der Schneeschmelze um einige Wochen, wahrend im
letzten Fall allein die gesamte Schneemenge in beiden Monaten abnahm.

Bodenfeuchte:

Differenzen der relativen Bodenfeuchte werden in der oberen Bodenschicht (vgl.
Gl. 10) durch die Unterschiede d8chneeschmelzgpragt (hier nicht gezeigt). Im Mai
zeigt die Feuchte somit meist ein dhnliches Anderungsverhalten wie die Bodentempera-
tur. Im Juni hingegen bewirkt die verstarkt einsetzeBaapotranspiratioriJnterschiede
der Bodenfeuchte entgegengesetzt den Temperaturdifferenzen. In der unteren Schicht
(vgl. Gl. 11 1) ist dieVersickerungim Juni zusatzlich di&ranspirationentscheidend.

8.2.2 Nordafrika

Bodentemperaturen:

In der Sahara existiert Wiste, in den Simulationen GAV und GAOV mit verander-
licher Vegetation kann sich zudem Vegetation ausbreiten (siehe Tab. 12). Im Sahel sind
fur heutige Bedingungen wie auch in den Simulationen GA und GAO Gras und Wiuste
vorhanden, in den Simulationen GAV und GAQV verschwindet letztere nahezu vollstan-
dig, stattdessen breiten sich vermehrt Baume aus. Die Niederschlage liegen im Sahel im
August um mehr als 1 mm/Tag Uber denen der Sahara, die Temperaturen sind sich relativ
ahnlich (hier nicht gezeigt).

Im August reagiert das reine Atmospharen-Modell in beiden Regionen auf die
Anderung der orbitalen Parameter mit einem Temperaturanstieg, der in der Sahara bei
uber 2,8C (siehe Abb. 51), im Sahel fur die einzelnen Oberflachentypen bei etR@ 1,5
(siehe Abb. 52) liegt. Die Reaktion des reinen Ozeans dampft diese Erwarmung leicht,
ebenso die Reaktion der Vegetation. Die Synergie (beziehungsweise die Differenz zwi-
schen GAQOV und GAO) ergibt wiederum eine Temperaturerhohung. Entsprechend erge-
ben sich die Anderungen der thermischen Ausstrahlung (siehe Abschnitt 3.2).

Die Anderungen auf Grund der Reaktion der reinen Vegetation lassen sich um
diese Zeit auf andere Weise erkléaren als die der Ubrigen Komponenten:

Energiefliisse wahrend des Sommermonsuns:
Ahnlich wie in borealen Breiten reagieren die unterschiedlichen Oberflachentypen
- soweit vorhanden - meist ahnlich auf die verandelgrDie jeweiligen Flachenanteile
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Abb. 51:Wie Abb. 49, aber fur Gras und Wuste in der Sahara (statt der Schneeschmelze wer-
den in (e) Transpiration [mm/Tag] und in (j) Verdunstung [mm/Tag] gezeigt). Gras existiert
nur in den Simulationen GAV und GAOV. An Stelle der reinen Anderungen durch Atmo-
sphare, Ozean, Vegetation und Synergie wird daher hier nur die Differenz GAQV - GAV|(ent-
spricht: AAOV - AAV = AO + ASYN siehe Gl. 14) gezeigt (gestrichelt).
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Abb. 52:Wie Abb. 49, aber fur Gras und Wiiste/Baume im Sahel (statt der Schneesch
werden in (e) Transpiration [mm/Tag] und in (j) Verdunstung fur Wuste bzw. Transpiratid
Baume [mm/Tag] gezeigt). Wiste existiert nur in den Simulationen CTL, GA und GAC
werden hier daher nur die reinen Anderungen durch Atmosphi# (ind Ozean 40)
gezeigt. Baume existieren nur in den Simulationen GAV und GAOV. An Stelle der r¢
Anderungen durch Atmosphare, Ozean, Vegetation und Synergie wird daher hier nur d
ferenz GAOV - GAV (entsprichtAAOV - AAV = AO + ASYN siehe Gl. 14) gezeigt (gestr|
chelt).
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F,; im zweiten Term in Gleichung (17) sind fur dessen Beitrag zu der Andef@der
gesamten Gitterbox somit wiederum nahezu unerheblich.

Die Veranderungen in Nordafrika werden durch den intensivierten Wasserkreislauf
(Monsun) gepréagt, der die Grundlage fir die Ausbreitung der Vegetation bildet, die den
Wasserkreislauf wiederum verstarkt (siehe Abschnitte 5.3.2 / 5.4.3). Uber die Erhéhung
des atmospharischen Feuchtegehaltes macht sich dies deutlich in verschiedenen Energie-
flissen bemerkbar.

Bei den Anderungen der Bodentemperaturen der einzelnen Oberflachentypen ist
im August (wie auch meist im Ubrigen Jahr) dignospharische Gegenstrahlungt bis
zu 18 Winf dominant, aber auch déiihlbare Warmeflushat einige Bedeutung (siehe
Abb. 51 / 52). (Bei der Reaktion der reinen Atmosphéare spielt auf3erdem die durch die
veranderten orbitalen Parameter erhdhte Einstrahlung, also ein Anstikgrdeelligen
Strahlungsbilanzine Rolle.)

Die Reaktion der reinen Vegetation passt im Sommer nicht ganz in dieses Schema.
Dort werden ahnlich vorhandene Unterschiede in den Flissen Giberkompensiert vor allem
durch eine verstarkt®erdunstungbei Wiste beziehungsweigganspirationbei Gras
von je etwa 0,7 mm/Tag (die Verdunstung ist bei Gras mindestens eine Grdél3enordnung
kleiner als die Transpiration), aber auch durch eine Abnahmeuaeamelligen Strah-
lungsbilanz so dass sich insgesamt eine Abkuhlung ergibt.

Fur die Unterschiede samtlicher Fliisse sind die Anderungen des Wasserkreislaufes
ausschlaggebend:

Die Differenzen der atmospharischen Gegenstrahlung ergeben sich aus Anderun-
gen der Atmospharentemperatur und spezifischen Feuchte, sowie durch Unterschiede der
(Cumulus-)Wolkenbedeckung (hier nicht gezeigt).

Fur die Anderungen des stets vom Boden weg gerichteten fiihlbaren Warmeflusses
sind der Temperaturgradient Boden-Atmosphare wie auch der Reibungskoeffizient flr
Warme verantwortlich, welcher sich mit dem Temperaturgradienten verandert. Anderun-
gen der Windgeschwindigkeit spielen keine Rolle.

Die erh6hte Verdunstung (vgl. Gl. 8) bei der Reaktion der reinen Vegetation findet
ihre Ursache in einer grof3eren Feuchte der oberen Bodenschicht. Auch die vermehrte
Transpiration (vgl. GI. 9) bei Gras ergibt sich aus héheren Bodenfeuchten, also einer ver-
groRerten Wasserverfligbarkeit, aber auch aus einem héheren LAI.

Die dabei reduzierte kurzwellige Strahlungsbilanz ergibt sich durch eine entspre-
chend gesteigerte atmosphéarische spezifische Feuchte und Wolkenbedeckung.

Bodenfeuchte:

Die Differenzen der relativen Bodenfeuchte zeigen einen ahnlichen Verlauf wie die
Anderungen der Bodentemperatur. Sie werden in der oberen Bodenschicht vor allem
durch denNiederschlagin der unteren durcNersickerunggepréagt (hier nicht gezeigt).
Hinzu kommen Unterschiede dEranspiration
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8.3 Unterschiede zwischen den Oberflachentypen
8.3.1 Boreale Breiten

Wirden zwei verschiedene Oberflachentypen identische Klimabedingungen auf-
weisen, so kdnnte eine Veranderung ihrer Flachenanteile, beispielsweise eine Ausbrei-
tung borealer Walder, keinerlei positive oder negative Rickkopplung mit dem Klima
bewirken. Das Klima einer Simulation GAV wéare dann identisch mit dem Klima der
Simulation GA, die Vegetationsverteilung in GAV entsprache der fur die Simulation GA
diagnostizierten (siehe Abb. 22 / 23). Entsprechendes gilt fir die Simulationen GAOV
und GAO. Synergieeffekte kdnnten nicht auftreten. Das Ausmal} der Klimaunterschiede
zwischen verschiedenen Oberflachentypen ist also entscheidend fir die Sensibilitat eines
Modells mit veranderlicher Vegetation gegeniber einer Stérung, etwa der Einstrahlung.

Die Unterschiede der Bodentemperatur oder -feu@einer gesamten Gitterbox
beim Vergleich unserer Gleichgewichts-Simulationen (siehe Kap. 5) ergeben sich also
nicht nur durch Veranderungen innerhalb der einzelnen Oberflachentypen (siehe
Abschnitt 8.2), sondern auch durch UnterschiedeGjewischen den einzelnen Oberfla-
chentypen. Diese werden im Hinblick a6 jedoch erst bei AnderungekF;; der Fla-
chenanteile wirksam (vgl. Gl. 18), also hier bei veranderlicher Vegetation. (Wie stark der
Einfluss einzelner Paramefgrist, werde ich in Abschnitt 9.2 im Detail analysieren.)

Die Bedeutung dieses Terms wird beispielsweise durch einen Vergleich der Tabelle
9 bzw. 10/ 11 jeweils mit der Abbildung 49 + 50/ 51 + 52 deutlich. Wahrend die Tabel-
len die Werte in den gesamten Gitterboxen angeben, stellen die Abbildungen den Anteil
lediglich der Anderungen innerhalb der Oberflachentypen darARimdAQ ist beides
identisch. FUAV und ASYNhingegen fehlt ein zweiter Anteil &hnlicher Gré3enordnung
- der Einfluss der Unterschiede zwischen den Oberflachentypen.

Eine Verschiebung der Flachenanteile der Typen kann einen klimatischen Trend
unterstitzen oder aber dampfen. Fir die Bodentemperaturen in borealen Breiten ist dies
je nach Zeit und Region verschieden:

Bodentemperaturen zu Beginn der Schneeschmelze:

Ganz allgemein fallt auf, dass innerhalb einer Gitterbox bei jedem Klimaregime,
also trotz unterschiedliché€g, die Flissd; , meistens ahnliche Differenzen zwischen
den Oberflachentypen mit ihren verschiedenen Paramgtaufweisen. Der Beitrag der
unterschiedlichels; zu der Anderung\G der gesamten Gitterbox hangt nach Gleichung
(18) dann noch jeweils vom Ausmalf3 der Vegetationsverschiebdvgeab.

In borealen Breiten dehnen sich bei einem Vergleich der Simulationen GA, GAV
und GAOQV die Wélder zunehmend aus, die Wiste weicht zuriick (siehe Tab. 12); aul3er-
dem findet man eine fortschreitende Erwdrmung bei veranderlicher Vegetation (siehe
Abschnitte 5.3.1 / 5.4.2).

Die Bodentemperaturen in Ostsibirien und Alaska sind im Mai bei Ba&umen grof3er
als bei Gras (siehe Abb. 53) und bei Gras wiederum gréf3er als bei Wiste (siehe Abb.
54), mit entsprechenden Unterschieden der thermischen Ausstrahlung. Das bedeutet,
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dass die simulierte Verschiebung der Vegetationsanteile die Erwarmung innerhalb der

Oberflachentypen (siehe Abschnitt 8.2.1) noch unterstitzt.
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Abb. 53: Jahresgang der Differenz Gras-Baume in Ostsibirien von (a) Flachenante

BodentemperatufC], wie sie als unterschiedlicig; in der Bodenenergiebilanz, d.h. in Glg
chung (18) von Bedeutung sind, und den sie dominierenden Flissen: (c) kurzwellige

(f) fuhlbarer Warmefluss [W/ﬁ}. Gezeigt sind Differenzen fur die Simulationen GA (ro
GAO (blau), GAV (grin) und GAQV (schwarz). Die Achsen fur Transpiration, Verduns
und fuhlbaren Warmefluss sind umgekehrt, da eine Abnahme dieser GroRen eine Zu
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der Bodentemperatur bedeutet.

Bei Gras zeigen sich um -6 bis -2,0C geringere Bodentemperaturen als bei
Baumen. Ursache sind Differenzen demrzwelligen Strahlungsbilamzon fast -70 W/
m?, die sich aus einer insbesondere fiir sichtbares Licht groReren Albedo ergeben (hier
nicht gezeigt). Uber schneefreiem Land (vgl. Gl. 3 f) wird dies durch den geringeren LAI
von Gras hervorgerufen. Dartber hinaus ist der schneebedeckte Anteil der Landoberfla-
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Abb. 54:Wie Abb. 53, aber fur die Differenz Gras-Wiiste (durchgezogen) bzw. Gras-Baume
(gestrichelt) in Alaska, letzteres fiir die Simulation GAQV, in der keine Wiiste existiert. |Statt
des fuihlbaren Warmeflusses wird in (f) die Schneeschmelze [mm/Tag] gezeigt.

che (vgl. Gl. 6) bei Gras mehr als doppelt so grol3 wie bei Baumen, was sich aus seiner
speziellen Parameterisierung bei Baumen ergibt.

Die hoheren Bodentemperaturen bei Gras im Vergleich zur Wiiste beruhen eben-
falls auf Differenzen von etwa 10 Whnin der kurzwelligen Strahlungsbilantier ist
die groliere Rauigkeitslange von Gras entscheidend, die tGber einen geringeren schneebe-
deckten Anteil der Gitterbox die Albedo reduziert. Hinzu kommt die fir schneefreies
Land geringere Albedo von Gras, wie sie sich aus ihrer bei Vegetation und bei Wiste
unterschiedlichen Parameterisierung ergibt.

Bodentemperaturen am Ende der Schneeschmelze:

Bei einem Vergleich der Simulationen GA, GAV und GAOV im Juni findet man
ahnlich wie im Mai eine zunehmende Erwarmung bei veranderlicher Vegetation. Eben-
falls wie im Mai liegen in Alaska die Werte fur die Bodentemperaturen bei Gras Uber den
Werten bei Wiste, aber unter denen bei Baumen (siehe Abb. 54). Die simulierten Vegeta-
tionsveranderungen unterstitzen hier also nach wie vor die Erwarmung.
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Anders ist die Situation in Ostsibirien, wo das Abschmelzen des Schnees bereits
weiter fortgeschritten ist. Im Gegensatz zum Mai sind jetzt die Bodentemperaturen flr
Gras leicht hoher als die fur Baume (siehe Abb. 53), die Ausdehnung der borealen Wal-
der hat hier somit eine leichte Dampfung der Erwarmung innerhalb der Oberflachentypen
zur Folge.

Die Ursachen fir die Temperaturdifferenzen in Alaska liegen wie im Mai, wenn-
gleich weniger deutlich, bei déwrzwelligen Strahlungsbilanbie Bodentemperaturen
bei Gras sind auf3erdem hoher als die bei Wiiste auf Grund einer um wenige Zehntel mm/
Tag geringereiVerdunstungdvgl. Gl. 8), die sich aus der innerhalb von Vegetation deut-
lich reduzierten effektiven Windgeschwindigkeit ergibt (hier nicht gezeigt).

Fur die kurzwellige Strahlungsbilanz finden sich ahnliche Unterschiede zwischen
Gras und Baumen auch in Ostsibirien. Diese werden jedoch Uberkompensiert vor allem
durch um die -10 W/rh geringere Werte delihlbaren Warmeflussgaber auch durch
geringere Werte volerdunstungind Transpirationbei Gras, so dass sich im Gegensatz
zum Mai die leicht hoheren Bodentemperaturen als bei Baumen ergeben. Die Unter-
schiede in den beiden erstgenannten Flissen (vgl. Gl. 7 / 8) sind auf die um 90% gerin-
gere Rauigkeit von Gras zuruckzufuhren. Dessen geringere Transpiration (vgl. Gl. 9 1)
hat ihre Ursache zum einen in einem kleineren LAI und kleinerer effektiver Windge-
schwindigkeit auf Grund der geringeren Rauigkeitslange. Zum anderen ist der stomatare
Widerstand fur Gras hoher als Folge der geringeren Lichtsensibilitat.

Bodenfeuchte:

Der Boden bei Gras ist allgemein feuchter (vgl. Gl. 10 f) als der bei Baumen als
Folge einer geringerexerdunstungDiese resultiert aus dem niedrigeren Feuchtegradi-
enten wie auch aus den (durch die kleineren Werte der Rauigkeitslange bewirkten) gerin-
geren effektiven Windgeschwindigkeiten und Reibungskoeffizienten (hier nicht gezeigt).
Die Feuchte der unteren Bodenschicht ist bei Gras durch die weniger tief reichenden
Wurzelnhdher.

Im Vergleich zum Wiustenboden ist die obere Bodenschicht bei Gras auf Grund
einer geringereiVersickerungm Allgemeinen feuchter, die untere Bodenschicht hinge-
gen trockener.

8.3.2 Nordafrika

Bodentemperaturen wahrend des Sommermonsuns:

Ahnlich wie in borealen Breiten sind die Differenzen zwischen den Oberflachenty-
pen nahezu unabhangig vom Klimaregime. Der Jahresgang der Differenzen der Boden-
temperaturen zwischen unterschiedlichen Oberflachentypen sieht in den Subtropen
anders aus als in hohen Breiten:

Bei einem Vergleich der Simulationen GA, GAV und GAQV breitet sich in der
Sahara zunehmend Vegetation (vor allem Gras) aus, im Sahel Baume (siehe Tab. 12).
Durch die veréanderliche Vegetation zeigt sich in GAV im August eine Abkihlung gegen-
Uber der Simulation GA; vergleicht man GAQV und GAV, so ergibt sich eine Erwarmung
(siehe Abschnitte 5.3.2 / 5.4.3).

Der Boden bei Gras ist stets kalter als der Wistenboden und warmer als der Boden
bei Baumen (siehe Abb. 55/ 56). Die Vegetationsausdehnung in Simulation GAV unter-
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stitzt also die in Abschnitt 8.2.2 diskutierte Abkuhlung. In der Simulation GAOV damp-
fen die Verschiebungen der Vegetation die innerhalb der einzelnen Oberflachentypen
simulierte Erwé&rmung, kdnnen sie jedoch nicht verhindern (siehe Tab. 11).
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Abb. 55: Wie Abb. 53, aber fir die Differenz Gras-Wste (gestrichelt) in der Sahara f(jr die
Simulationen GAV und GAQYV, in denen allein auch Gras existiert. Statt der kurzwelligen
Strahlungsbilanz wird in (c) der fiihlbare Warmefluss [#l/gezeigt.

Die um etwa -1,8C bis -3,0C geringeren Bodentemperaturen bei Gras im Ver-
gleich zur Wiste haben ihre Ursache aul3er inTdanspirationin einem um tber 30 W/
m? hoherenfuhlbaren WarmeflusDieser ergibt sich tber groRere Reibungskoeffizien-
ten aus den hoheren Rauigkeitslangen (hier nicht gezeigt).

Analog ergeben sich die um etwa 9(5hoheren Bodentemperaturen bei Gras im
Vergleich zu Baumen aus einem um etwa -10 \K//gnringererﬂ]hlbaren warmefluss
und niedrigererTranspiration Letztere resultiert aus einem kleineren LAl sowie aus
einem gréReren stomataren Widerstand, der sich wiederum aus der héheren bodennahen
Lufttemperatur und der geringeren Lichtsensibilitat ergibt.

Bodenfeuchte:
Der Boden bei Gras ist allgemein trockener als der Wistenboden. Dies liegt vor
allem an deifranspiration(hier nicht gezeigt).
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Abb. 56:Wie Abb. 53, aber fur die Differenz Gras-Wiiste (durchgezogen) bzw. Gras-Baume
(gestrichelt) im Sahel, letzteres fir die Simulationen GAV und GAQV, in denen der Bauman-
teil den Wustenanteil Uberwiegt. Statt der kurzwelligen Strahlungsbilanz wird in (c) der|fihl-
bare Warmefluss [W/fh gezeigt.

8.4 Zusammenfassung

Fur klimatische Differenzen beim Vergleich zweier Simulationen sind sowohl Ver-
anderungen innerhalb der Oberflachentypen auf Grund geanderter &uf3erer Bedingungen
als auch Unterschiede zwischen den Oberflachentypen auf Grund unterschiedlich
gewahlter Parameter von Bedeutung:

Veranderungen innerhalb der Oberflachentypen:

Im Hinblick auf die Landoberflache waren in den holozanen Simulationen zwei
Dinge besonders auffallig: Die nordwartige Verschiebung der borealen Walder durch
eine warmere und langere Wachstumszeit, hervorgerufen vor allem durch eine friihere
intensivere Schneeschmelze (Mai/Juni), und die mit erh6hten Monsunniederschlagen
(August) im Zusammenhang stehende Ausbreitung von Vegetation in Nordafrika.

In den borealen Breiten nehmen im spaten Fruhjahr die Bodentemperaturen fir die
einzelnen Oberflachentypen durch die Reaktion der reinen Atmosphéare auf die unter-
schiedlichen orbitalen Parameter und durch die Reaktion des reinen Ozeans im Allge-
meinen ab. Durch die reine Vegetation wie auch durch Synergieeffekte kommt es
hingegen zu einer Erwérmung. Die einzelnen Oberflachentypen kénnen dabei mit einer
gewissen zeitlichen Verschiebung gegeneinander reagieren.
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Im Mai werden die Anderungen vor allem durch Unterschiede in der atmosphéri-
schen Gegenstrahlung bewirkt; aber auch der fiihlbare Warmefluss hat einen gewissen
Einfluss. Differenzen in der kurzwelligen Strahlungsbilanz spielen hier noch keine Rolle.
Die Schneeschmelze wird weitgehend durch die Bodentemperaturen bestimmit.

Im Juni hat sich die Situation geandert. Zwar ist die atmospharische Gegenstrah-
lung immer noch bedeutsam, der fiihlbare Warmefluss ist jedoch nicht mehr verantwort-
lich fur die Unterschiede der Bodentemperatur. An seine Stelle tritt die vor allem durch
eine veranderte Albedo modifizierte kurzwellige Strahlungsbilanz, aber auch Differen-
zen der Schneeschmelze. Die Erwarmung durch den reinen Effekt der Vegetation und
durch die Synergie erreichen in diesem Monat ihr Maximum und bilden so die Grund-
lage fur die Ausbreitung der borealen Walder. Die Schneeschmelze andert sich nicht nur
absolut, auch ihr Zeitpunkt kann um einige Wochen verschoben werden. Bei der Reak-
tion der reinen Atmosphéare bewirken im Juni teilweise die veranderten orbitalen Parame-
ter und die somit erhdhte kurzwellige Strahlungsbilanz allein eine Temperaturerhfhung.

Unterschiede der Feuchte der oberen Bodenschicht werden zumeist durch Ande-
rungen der Schneeschmelze bestimmt und folgen somit den Temperaturdifferenzen; ftr
die untere Bodenschicht ist meist die Versickerung ausschlaggebend. Zum Sommer hin
kommen Transpiration und Verdunstung hinzu, wodurch die Feuchtednderungen denen
der Temperatur im Allgemeinen entgegengesetzt sind.

In Nordafrika im August sind Verschiebungen der Monsuntatigkeit und damit des
atmospharischen Feuchtegehaltes ausschlaggebend. Die Bodentemperaturen der einzel-
nen Oberflachentypen nehmen durch die Reaktion der reinen Atmosphare auf die veran-
derten orbitalen Parameter zu, durch die Reaktion des reinen Ozeans wie auch der reinen
Vegetation hingegen ab. Die Synergie bewirkt wiederum eine Erwarmung.

Die Anderungen ergeben sich vor allem durch Differenzen der atmosphérischen
Gegenstrahlung, aber auch des fuhlbaren Warmeflusses. Fir die Reaktion der reinen
Atmosphéare kommt die durch die veréanderten orbitalen Parameter erhdhte kurzwellige
Strahlungsbilanz hinzu. Ahnliche Unterschiede ergeben sich fiir die Reaktion der reinen
Vegetation, sie werden jedoch durch Anderungen der kurzwelligen Strahlungsbilanz und
der Evapotranspiration Uberkompensiert - Anzeichen des intensivierten Wasserkreislau-
fes, der die Grundlage fur die Ausbreitung der Vegetation bildet.

Die Differenzen der Bodenfeuchte werden in der oberen Schicht vor allem durch
Niederschlagsunterschiede, in der unteren durch Versickerung bestimmt und verhalten
sich &hnlich den Temperaturanderungen.

Unterschiede zwischen den Oberflachentypen:

In borealen Breiten wird im Frahjahr in den Simulationen mit veranderlicher Vege-
tation die Erwarmung innerhalb der Oberflachentypen durch die Ausdehnung borealer
Walder und den Rickgang der Wiste unterstutzt, da sich bei Baumen hohere Bodentem-
peraturen als bei Gras ergeben und der Boden bei Gras wiederum warmer ist als der
Wistenboden. Ursache ist in beiden Féllen eine hohere kurzwellige Strahlungsbilanz
durch eine geringere Albedo, die sich uber schneefreiem Land bei Vegetation durch gro-
Bere LAl beziehungsweise eine unterschiedlich parameterisierte Hintergrundalbedo
ergibt, bei Schnee durch die spezielle Parameterisierung des Schneeanteils bei Baumen
beziehungsweise durch die h6heren Werte der Rauigkeitslange.
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Zum Sommer hin &ndert sich das Bild fur die Differenzen zwischen Gras und
Wiste kaum, aul3er dass eine unterschiedliche Parameterisierung des effektiven Windes
und somit eine unterschiedliche Verdunstung hinzukommt. Die Ausbreitung der borealen
Walder hingegen dampft jetzt die Erwarmung, da bei Baumen die Bodentemperaturen
nun geringer sind als bei Gras. Grund ist, dass die positive kurzwellige Strahlungsbilanz
Uberkompensiert wird vor allem durch einen héheren fuhlbaren Warmefluss, aber auch
durch Unterschiede der einsetzenden Evapotranspiration. Die Ursachen fur die Differen-
zen zwischen Gras und Baumen lassen sich auf unterschiedliche LAI, Rauigkeitslangen
und stomatare Widerstande (Lichtsensibilitdten) zurtckfihren.

Durch eine héhere Evapotranspiration ist der Boden unter Baumen trockener als
der Boden unter Gras.

Im sommerlichen Nordafrika wirkt die Vegetationsausbreitung stets abkuhlend.
Beim Vergleich der Simulation GAV mit GA ist diese Abkihlung dominant, beim Ver-
gleich der Simulation GAOV mit GAV wird die innerhalb der einzelnen Oberflachenty-
pen simulierte Erwarmung gedampft. Gras ist kélter als Wuste, was vor allem an der
Transpiration liegt (die auch den trockeneren Boden bei Gras bewirkt), aber auch an
einem durch grol3ere Werte der Rauigkeitslange hervorgerufenen héheren fihlbaren
Wwarmefluss. GroRere Werte fur LAl und Rauigkeitslange und ein geringerer stomatarer
Widerstand (h6here Lichtsensibilitat) bei Baumen haben analog niedrigere Temperaturen
als fur Gras zur Folge.
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