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Zusammenfassung

Der Kohlenstoffgehalt der terrestri-
schen Biosphare wahrend des Holo-
zans und des Letzten Glazialen Maxi-
mums (LGM) wurde mehrfach mit Hilfe
von Daten und Gleichgewichtssimula-
tionen abgeschatzt. Wir benutzen hier
diese vormaligen Ergebnisse in einem
einfachen global gemittelten Boxmodell
der terrestrischen Biosphare, das mit
unterschiedlichen  Klimaaufzeichnun-
gen (Temperatur, pCO,, Meeresspie-
gelédnderung) angetrieben wird, um
den Ubergang vom LGM via Ter-
mination | ins Holoz&n zu berechnen
und um festzustellen, welche treiben-
den Kréafte nétig sind, um die beobach-
teten Veranderungen in der Biosphare
zu erklaren. Klimaantriebe fir diese Art
Modelltyp fir rezente Fragen des Kili-
mawandels sind zu stark um den Gla-
zial/Interglazial-Ubergang zu erklaren.
Nach unseren Ergebnissen waren un-
gefahr 1600 PgC wihrend des LGMs
als terrestrischer Kohlenstoff gebun-
den, 600 PgC weniger als zu vorindus-
triellen Zeiten. Die aus unseren Ergeb-
nissen berechnete Freisetzung vor-
mals im Ozean gebundenen Kohlen-
stoffes war wahrend der vergangenen
20 kyr in Phase mit dem atmosphari-
schen pCO, Rekord, aber durch den
Aufbau der terrestrischen Bestande
viermal gréRer als der Anstieg im
pCO,. Die berechneten Veranderun-
gen in der isotopischen Signatur des
ozeanischen §'°C stimmen gut mit Da-
ten Uberein, ermdglichen jedoch im
Gegensatz zu anderen Studien der ter-

restrischen Biosphére eine relevante
Rolle in der Bestimmung des atmo-
spharischen 8"°C Gehaltes wahrend
der Termination.

Einleitung

Paléoklimatische Variationen in Tem-
peratur und atmosphéarischem pCO,
bestimmten auch die Veranderungen
in den terrestrischen Kohlenstoffreser-
voirs. Mit mehreren modell- und daten-
basierten Studien wurde bisher ver-
sucht, diese Anderungen im biosphari-
schem Kohlenstoffgehalt zwischen
LGM und der modernen Zeit zu quanti-
fizieren. Die ersten Abschatzungen
hierzu haben sich mittlerweile als sehr
unwahrscheinlich erwiesen, wohinge-
gen mit einer einfachen Massenbilanz
der bekannten Verdnderungen im at-
mosphdrischen, ozeanischen und ter-
restrischen C und §'°C der Unsicher-
heitsbereich in terrestrischem Glazi-
al/lnterglazial-Anstieg auf 300- 700
PgC eingeschrankt werden konnte
(Bird et al., 1994).

Selbst wenn der gesamte Kohlenstoff,
der in terrestrischen Okosystemen ge-
bunden ist, viel kleiner ist als die 38000
PgC, die sich in geléster Form im Oze-
an wiederfinden, bedarf auf Grund der
bislang noch ungeklarten Zusammen-
hédnge deren Rolle wahrend des letzten
Glazial/Interglazial-Ubergangs weiterer
Untersuchungen. Bisher wurde aus
dem atmosphéarischen Kohlenstoffre-
kord eines antarktischen Eiskerns ge-
schlossen, dass der globale Kohlen-
stoffkreislauf in zwei unterschiedlichen
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Moden operierte: einer wahrend relativ
stabilen Klimazustanden (z. B. LGM
oder Holozan) sowie ein weiterer wah-
rend des Ubergangs dazwischen
(Smith et al., 1999). Hierbei ergab sich,
dass wahrend des Glazial/Interglazial-
Uberganges Veranderungen im atmo-
spharischen pCO, und &"C haupt-
s&chlich durch den Ozean verursacht
wurden, wohingegen der terrestrischen
Biosphéare zu Zeiten des Holozans und
des LGMs eine dominante Rolle zuge-
schrieben wird (Indermiihle et al.,
1999; Fischer et al., 2003). Die im ter-
restrischen System begriindeten Ver-
anderungen in den atmosphéarischen
Kohlenstoffarchiven sind jedoch noch
immer stark diskutiert (Broecker et al.,
2001; Brovkin et al.,, 2002; Broecker
und Clark, 2003). Es wird daher deut-
lich, dass Unsicherheiten sowohl in
den Messdaten wie auch den Modell-
ergebnissen noch zu gro sind, um zu
einer endgultigen Einschatzung der
Kausalitadten zu kommen.

In dieser Studie wollen wir die Diskus-
sion mit einem durch palédoklimatische
Daten angetriebenen transienten Mo-
dellierungsansatz erweitern. Hierfur
benutzen wir insbesondere die verfig-
baren Zeitreihen atmosphérischen
Kohlenstoffes, eine der wenigen direkt
messbaren Paldorekords. Dieses Vor-
gehen impliziert die Verwendung eines
einfachen Modells, da ansonsten feh-
lende Datensatze die Modelldynamik
dominieren kénnten. Bisher wurde die-
se Art global gemittelter terrestrischer
Boxmodelle fur Fragen der Landnut-
zung oder des anthropogenen Klima-
wandels benutzt (e.g. Joos und Bruno,
1998; Kheshgi und Jain, 2003), aber
noch nicht auf glaziale Zeitskalen an-
gewendet.

Modell und Daten

Unser Boxmodell der terrestrischen
Biosphére basiert auf friihere Arbeiten
(Emanuel et al., 1984; Kheshgi und

Jain, 2003). Das Modell wurde erwei-
tert, um Photosynthese von C4 Pflan-
zen abzubilden, die bei der Verande-
rung des isotopischen Kohlenstoffsig-
nals eine entscheidente Rolle spiel.
Das Modell besteht somit aus sieben
global gemittelten Kompartimenten
(Fig. 1 links).

Der vorindustrielle Gleichgewichtszu-
stand wurde mit Hilfe anderer Arbeiten
parametrisiert. Zu jener Zeit sind unge-
fahr 2200 PgC im terrestrischen Sys-
tem gebunden, wovon sich 700 PgC in
der Vegetation und 1500 PgC im Bo-
den befinden. Unser Modell wird durch
Zeitreihen des atmospharischen Koh-
lenstoffes und Isotopendaten als Tem-
peraturproxys (beides aus Eiskernar-
chiven), sowie rekonstruierten Meeres-
spiegelénderungen vom LGM in die
heutige Zeit hin angetrieben (Fig. 1
rechts). Hierbei wurde basierend auf
anderen Studien (z. B. Kutzbach et al.,
1998) den maximalen Anderungen in
den [sotopensignalen eine Tempera-
turdnderung von 8 °C in der Nord- und
5 °C in der Sudhemisphére zugeord-
net.

Uber fir Vegetation verfligbare Land-
flache, CO; Diingung, und durch Tem-
peraturschwankungen induzierte meta-
bolische Veranderungen in der Netto-
priméarproduktion NPP und der Respi-
ration wird die Dynamik der terrestri-
schen Biosphare angetrieben. Wah-
rend Meeresspiegel- bzw. Landfla-
chenanderungen nur eine untergeord-
nete Rolle spielen (Anderung des ter-
restrischen Kohlenstoffes um 4 %),
kénnen die Temperatur- und CO,-Ef-
fekte jeweils allein fur die beobachte-
ten  Glazial/lnterglazial-Unterschiede
verantwortlich sein. Daher identifizie-
ren wir moégliche Antriebswege mit Hil-
fe einer intensiven Sensitivitatsstudie
und Vergleichen mit anderen Biospha-
renmodellen (z. B. Gerber et al., 2003).
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Fig. 1: Links: Modellstruktur. C4 und C3 Grasvegetation; nichthéizerne (NW) und hélzerne (W) Teile
von Baumen; Detritus (D); sich schnell (FS) und langsam (SS) zersetzende Béden. Pfeile deu-
ten C-Fliisse an. Rechts: Zeitabhéngige Antriebskréfte. A: Meeresspiegel (Fairbanks, 1990).
B: atmosphdrisches pCO, und §"°C aus dem Taylor Dome Eiskern (Smith et al., 1999).
C: Proxys fiir Temperaturénderungen. Gronland: 5'°0 aus dem GISP2 Eiskern (Grootes und
Stuiver, 1997). Antarktis: 5D aus dem Vostok Eiskern (Jouzel et al., 1987).

Ergebnisse

In ersten Analysen wurden Antriebs-
starken aus rezenten Untersuchungen
des gleichen Modelltyps verwendet.
Anschlieend wurden in ca. 10000 Ein-
zelsimulationen unterschiedliche An-
triebskombinationen untersucht und
die resultierenden Biospharenzustinde
wahrend des LGM mit Literaturdaten
verglichen. Hierbei wurde nicht nur der
Kohlenstoffgehalt von Vegetation und
Boéden herangezogen (C), sondern
auch der Anteil an durch C4 Photosyn-
these produzierte Biomasse (fcs), so-
wie Abschatzungen zur NPP. Diese
Literaturwerte sowie Kombinationen
davon dienten als Filterfunktionen zur
Eingrenzung der Modellergebnisse
(Fig. 2 links). Es zeigt sich, dass rezen-
te Antriebe in der Regel zu stark sind,
um den glazialen Kohlenstoffgehalt in
der Biosphare zu erklaren. Der Mittel-
wert des terrestrischen C im LGM mit

unterschiedlichen Antriebskombinatio-
nen bleibt mit 1600 PgC sehr stabil,
sein Unsicherheitsbereich wird durch
die Hinzunahme der Filterfunktionen
jedoch deutlich reduziert. Anhand de-
tailierter Untersuchungen identifizieren
wir letztendlich zwei Falle von je 10 -
15 Einzelsimulationen, deren mittlere
Dynamik bisherigen Untersuchungen
entspricht. Sie unterscheiden sich je-
doch weiterhin in der Starke der An-
triebskréfte (CO, Dingung vs. Tempe-
ratureffekt). Eine letztendliche Ein-
schatzung, welcher Fall realistischer
gewesen sein mag, erscheint mit den
vorliegenden Daten nicht méglich.

Da wir atmosphérische Kohlenstoffwer-
te aus Archiven vorgegeben haben
und die Dynamik der Biosphére simu-
lieren, ist es nun mdglich, den daraus
resultierenden Fluss zwischen Ozean
und Atmosphare/Biosphéare zu berech-
nen (Fig. 2 rechts).
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Fig. 2: Links: Modellergebnisse fiir terrestrischen Kohlenstoffgehalt im LGM (av+1SD) fiir unter-
schiedliche Szenarien und Filter. Die grau unterlegte Fldche deckt den Bereich bisheriger Stu-
dien ab. Rechts: Kumulative Kohlenstoffflisse aus dem Ozean in das Atmosphére/Biosphére-
Teilsystem. Simulationsergebnisse (I: erhéhte CO, Diingung; Il: erhéhte Temperaturabhén-
gigkeit) verglichen mit atmosphérischen Eiskerndaten aus Taylor Dome.

Detailierte Dynamiken, z. B. ein Vege-
tationsmaximum wahrend des holoza-
nen Optimums (6 kyr BP), werden aus
unterschiedlichen Grinden nicht in
ahnlicher Starke wiedergegeben wie in
anderen Studien. Wahrend der Termi-
nation setzt der Ozean ca. 800 PgC in
das Atmospharen/Biospharen-System
frei. Dieser Kohlenstofffluss ist in Pha-
se mit den atmosphérischen Verénde-
rungen und in etwa das Vierfache des
pCO,-Anstieges. Der gemessene Gla-
zial/Interglazial-Anstieg in  ozeani-
schem &'°C von etwa 0.4 %o wird deut-
lich reproduziert (Curry et al., 1988),
was die prinzipielle Modelldynamik zu
bestéatigen scheint. Aus diesem Ergeb-
nis ergibt sich jedoch auch die Frage,
ob nicht auch auf glazialen Zeitskalen
die terrestrische Biosphare als treiben-
de Kraft fur die beobachten Verande-
rungen im atmosphérischen 8™C zu
nennen ist.
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