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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Die Gaia-Hypothese

Erste Arbeiten zur Modellierung der Wechselwirkung zwischen Vegetation und
Klima wurden von Kostitzin durchgefirt (Kostitzin, 1935). Er realisierte da-

bei Vernadsky’s Vorstellung (Vernadsky, 1926) von dieser Wechselwirkung in ei-
nem mathematischen Modell der Koevolution von Atmasehtind Vegetation.

Im Rahmen der Suche nachoglichem Leben auf anderen Planeten des Son-
nensystems entwickelte Lovelock die Vorstellung einer selbstregulatorischen Er-
de (Lovelock, 1965). Betrachtet man die Zusammensetzung der Atraiespori
Venus, Erde und Mars, so stellt man fest, dal3 die beiden unbelebten Planeten Ve-
nus und Mars sich diesbeglich in einem chemischen Gleichgewicht befinden,
wahrend der Zustand der Erde deutlich davon abweicht. Lovelock und Margulis
(1974) formulierten die “Gaia-Hypothese” als die Selbstregulation des Systems
Erde durch unddr die Biosplare. Sie pagten dafif den aus der Biologie der Zelle
entlehnten Begriff der “Homdstase”. Diese Vorstellung war zuerst auf die atmo-
spharischen Regelungsprozesse beachkt, wurde aber im folgenden auf weitere
Bereiche des Erdsystems (Ozean, Kontinente) ausgeweitet. Dredete 'schliel3-

lich in einer Vorstellung der Erde als “Superorganismus”, der gegen externe und
interne Strungen seine Funktionen aufrecht @th(Lovelock, 1989; Lovelock,
1991; Wolk, 1998). Analog der Physiologie von Lebewesen spricht man beim
Erdsystem von “Geophysiologie” (Krumbein, 1983). Elberblicktiber den ge-
genwartigen Stand der Gaia-Forschung ist in (Lenton, 1998) gegeben.

Im Rahmen der Modellvorstellung von einer wechselwirkenden Biogewsph™
wurde zur Untermauerung dieser Thesen das Daisy-World-Modell entwickelt, um
auf einer konzeptuellen Ebene die Selbstregulationseigenschaften an einem ge-
koppelten Klima-Vegetationsmodell aufzuzeigen. Getpen den “klassischen”
Ansitzen zur Vegetationsmodellierung (Esser, 199iddKe et al., 1995) mit ei-
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ner Vielzahl von Gleichungen und Parametrisierungen bieten solche strukturell
sehr einfachen Modelle den Vorteil, analytisch oder auch numerisch voll verstan-
den werden zudrinen. Solche “Minimalmodelle” (Moiseev und Svirezhev, 1979)
sind daher bestens geeignet, die grundlegenden Prozesse, die zwischeraf@eosph”
und Biosplaie wirken, zu beschreiben. Insbesondere kann auf diesen Modelltyp
das Instrumentarium der Theorie Dynamischer Systeme (Schuster, 1989; Ott et
al., 1994) angewendet werden. Riemi-quantitativéviodellierung liefert allge-
meine Aussageunber das Systemverhalten, ohne von deradtenquantitativen
Parametrisierung alingig zu sein. Mal3geblich ist vielmehr dgsalitative Ver-
halten.

Die aus der semi-quantitativen Modellierung des Klima-Bi@phsystems
hervorgegangenen dynamischen Systeme zeichnen sich durch Multistalnitit”

Der jetzige Zustand des Erdsystems kann daher als ein Zustand aus einer Viel-
zahl noglicher Biosplaren gesehen werden. Die ErdevolutiatiSich in diesem
“virtuellen Biosplarenkonzept” (Svirezhev und von Bloh, 1998) als Folge von
Bifurkationen auffassen.

Aktualitat und Bedeutung gewinnt dieser Zugang durch die Global Change
Problematik: Das Erdsystem wird durch die Menschheit u.a. dincterung der
Atmosplarenzusammensetzung massiv gasErste Ergebnisse dieses globalen
Experiments kihnen im IPCC Report (Bolin et al., 1996) nachgelesen werden.
Bei der Vorhersage solcher anthropogen induziertean@erungen st man im-
mer wieder auf ein grundlegendes Problem: Experimente mit dem Erdsystem als
ganzes sind nicht oglich. In internationalen Forschungsprogrammen (WCRP)
(WCRP, 1994) und IGBP (IGBP, 1994) wird deshalb versucht, ein komplexes,
analoges Modell des Erdsystems zu gewinnen. Deren Entwicklung wird aber in
absehbarer Zukunft nicht abgeschlossen sein, zudem ist die Analyse fast eben-
so komplex wie das Erdsystem selbst. Diese Problematik zeigt sich — wie schon
oben bei der Vegetationsmodellierung ehmt — in allen Teilbereichen eines all-
umfassenden Erdsystemmodells. Der hier vorgestellte Ansatz, mit stark verein-
fachten Modellen in der Erdsystemanalyse zu arbeiten (siehe auch Schellnhuber
und Wenzel, 1998), kann diese Schwierigkeiten umgehen und Orientienung f~
die “Analogmodellierung” geben.

1.2 Beispiele geophysiologischer Regelungsprozesse

im Erdsystem
Die postulierten geophysiologischen Regelprozesse sind nicht nur Ergebnis theo-
retischer Modelle, sondern lassen sich auch in der Rediltden. An zwei Bei-
spielen soll dies illustriert werden.
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DMS-produzierende Bakterien. Als Beispiel von auf der Erde zu beobach-
tende geophysiologische Regelungsprozesse lassen siathastiimethylsulfid
(DMS)-produzierende Bakterien aiien (Charlson et al., 1987), dibér Wol-
kenbildung regulativ auf das Erdklima einwirken. Dabei wirkt das von den Bakte-
rien abgegebene DMS als Kondensationskeim//olkenbildung. Bei Tempera-
turerhohung steigt durch die gesteigerte Bioprodukéivzdie DMS-Konzentration

in der Atmosplare. Die dadurch erzielte vermehrte Wolkenbildung verringert die
Temperatur durch diedhiere Albedo. Diese negativaiBkkopplung bewirkt eine
Selbststabilisierung der Temperatur. Zum andererogtichit die DMS-Abgabe
einen Transport der Bakterien durch Aerosole in der Luft. Die induzierte Wolken-
bildung stimuliert Aufwinde, mit denen Bakterien in die Atmoapétransportiert
werden (Hamilton und Lenton, 1998).

Karbonat-Silikat-Verwitterung.  Als weiteres Beispiel kann die Karbonat-Silikat-
Verwitterung angesehen werden, die die globale Tempertdiar geologische
Zeitraume stabilisiert. Durch den Verwitterungsprozeld wird,@@rmanent aus
der Atmosplare entfernt und in Karbonat-Silikat Gestein fixidgber Vulkanis-
mus wird der Atmospaire dagegen COzugetihrt, so daf’ sich schlief3lich ein
Gleichgewicht zwischen Quellen und Senken einstellt. Die Verwitterung nimmt
dabei mit der globalen mittleren Temperatur exponentiell zahneind die Quelle

in einer ersten Wherung als konstant angenommen wird. Beidburig der Tem-
peratur wird also mehr COaus der Atmospdre entfernt, so daf3 aufgrund des
verminderten Treibhauseffekts die Temperatur sinkt. Somit stellt sich eine nega-
tive Rlickkopplung ein, die sich stabilisierend auf die Globaltemperatur auswirkt,
wobei die Biosphre zusitzlich verséirkend auf die Verwitterung einwirkt.

Basierend auf einer Arbeit von Lovelock und Whitfield (1982) haben Caldeira
und Kasting (1992) einuckgekoppeltes Modell einer solchen Wechselwirkung
entwickelt, um damit die Lebensspanne der Bi@sphabschizen zu khnen. Da
die Leuchtkraft der Sonne besidig zunimmt, verringert sich die G&Konzen-
tration in der Atmospére, bis tir die photosynthetisch aktiven Organismen der
untere Schwellwertui die Photosynthese erreicht wirg (L0 ppm fir C4 Pflan-
zen) und zu deren Aussterbarhft. Abb. 1.1 zeigt die Globaltemperatur bei an-
steigender solaren Einstrahlungy fden Zeitraum von .3 Milliarden Jahre dif
das rickgekoppelte Caldeira-Kasting-Modell. Die gestrichelte Linie gibt dabei
die Entwicklung der Temperatur bei konstantemg@ntsprechend dem heuti-
gen Wert) an. Es ist deutlich der auf die Globaltemperatur stabilisierend wirkende
Einflul3 der Verwitterung zu erkennen. Die Temperaturentwicklung bei konstanter
COy,-Konzentration liefertdir die Vergangenheit Temperaturen unta 0vas im
Widerspruch zu der Tatsache steht, daf? es seit 3.8uSsigeé's Wasser auf der
Erdoberfliche gegeben hat (Sagan und Mullen, 1972ckgékoppelte geophy-
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Abbildung 1.1: Entwicklung der globalen Temperatur bei ansteigender solaren
Einstrahlung. Die gestrichelte Linie gibt die Entwicklung bei konstanter, auf den
heutigen Wert fixierten C&®Konzentration in der Atmosainé an.

siologische Systemeokinen also eine Erefung fir das sogenannte “Faint Young
Sun”-Paradoxon liefern, d.h. die Existenz vomsBigem Wasser bei einer in der
Vergangenheit geringeren solaren Einstrahlung. Die Biasplibt dabei einen
katalytischen Einfluf3 auf die Verwitterung aus, indem die@®®Onzentration im
Boden erloht wird. Neuere Arbeiten zu diesem Themaumisichtigen die Geo-
dynamik der Erde aufgrund \vemderter Kontinentfichen und vulkanischer Akti-
vitat als der Hauptsenke und -quelle von£{®ranck et al., 1999a; Franck et al.,
1999Db).

1.3 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in folgende Teile gegliedert: Zuerst wird das Daisy-
World-Modell in seiner Ursprungsformulierung vorgestellt und hinsichtlich sei-
ner Systemeigenschaften analysiert. Durch diffusive Kopplung gelangt man dann
zu einer gumlich eindimensionalen Formulierung des Modells. Bohsten Teil

wird ein allgemeinerer Ansatz zur Klima-Vegetationskopplung angegangen. Mit
Hilfe zweier grundlegender Annahmeitbér die Produktivat und der Albedo-
abrangigkeit werden die universellen Eigenschaften (Bestimmung der Gleich-
gewichtsbsungen und deren Stalili) ‘eines solchen Modells untersucht. Insbe-
sondere kinen nichtlineare Wellea§ungen desatimlichen Modells identifiziert
werden, wobei diese Eigenschaften auch auf das Daisy-World-Malgedtragen
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werden kohnen. Dieses einfache Modell wird dann um einen globalen Kohlen-
stoffkreislauf erweitert.

Im daran anschliel3enden Teil wird das Daisy-World-Modell wieder aufgeqgrif-
fen und zu einematimlich 2-dimensionalen Modell erweitert. Dabei wird eine
Formulierung als zellaier Automat gewafilt, so daf3 die Differentialgleichung in
einen endlichen Satz nicht-deterministischer Regeln transformiert werden kann.
Die Regeln werden dabei so gehit, dal} die aimlich homogene asung dem
urspringlichen Daisy-World-Modell entspricht. Das so modifizierte Modell er-
laubt die Koexistenz beliebig vieler Arten. Zudem ist durch @emlich expli-
zite Formulierung die Modellierung von Fragmentierungen der Wachstachsfl
moglich. Insbesondere der Einflul3 der Fragmentierung auf die Artenverteilung
und dem Selbstregulationsvesgen des Systems soll dabain@r betrachtet wer-
den.

Abschliel3end werden die Ergebnisse aus den verschiedenemggrgzur
geophysiologischen Modellierung zusammengefal3t.
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Kapitel 2

Lovelock-Watson-Modell
(“Daisy-World”)

2.1 Modellbeschreibung

- \\ X f // Abstrahlung

‘\ /V

—_—

Temperatur T,
_— — Albedo

‘/

//ll\\

Abbildung 2.1: Strahlungsbilanz des Planeten. Die Temperatur ergibt sich aus dem
Gleichgewicht zwischen Ab- und Einstrahlung.

solare Einstrahlung

Das im Bereich der geophysiologischen Modellierung als eine Art “Spielzeugmo-
dell” von Watson und Lovelock (1983) vorgestellte Daisy-World-Modell soll im
folgenden kurz beschrieben werden. In diesem Modell (Abb. 2.1) wird von einem
Planeten mit einer Obedthenalbedoy ausgegangen. Die Absorption kurzwel-
liger Strahlung Angt von der Oberdichenalbedo in der Form

§(1-ao) (2.1)
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ab. Die Emission im langwelligen (thermischen) Bereich ergibt sich aus
ogT4, (2.2)

mit og = 40, 0 Stefan-Boltzmann Konstante. Die Gleichgewichtstempefat&)
bestimmt sich durch Gleichsetzen von (2.1) und (2.2) zu

To(S = (M)‘l‘ (2.3)

OB

deren Wert von der solaren Einstrahluabhengt. Der Planet kann von zwei ver-
schiedenen Arten von Vegetation bewachsen werden, die sich nur in ihrer Albedo
unterscheiden:

1. Art 1 mit Albedoa; < ag und FEchenanteiNy
2. Art 2 mit Albedoa, > ag und FEchenanteiN,

Die unterschiedliche &kstrahlfihigkeit bezieht sich nur auf den Bereich kurz-
welliger, sichtbarer Strahlung, das Emissionsverhalten beider Arten im langwelli-
gen (thermischen) Bereich ist identisch. Wenn man die Gesarhéfldes Planeten
auf 1 normiert, so berechnet sich die unbewachsene Rastit zu

XZl—N]_—Nz,

womit die erlaubten Werte voN; bzw. N, auf das Interval[0, 1] eingeschainkt
sind. Die mittlere Albedax des Planeten im sichtbaren Bereich bestimmt sich
dann zu

o = Njo1+ N0 + X,

so daR die mittlere Gleichgewichtstemperdiwtes Planeten aufgrund der Strah-
lungsbilanz nach A
ogT4=S(1-0) (2.4)

berechnet wird. Als athstes m$sen die lokalen Temperatur&n T, der beiden
Arten ermittelt werden, die wegen der unterschiedlichen Albedo von der mittleren
Temperatur abweichen. Dazu werden Strahlungsbilanzgleichungen jaweiis
von der Art 1 und 2 bedecktenddhe aufgestellt:

osT* = S1-ai)+k((1-a)—(1-a)) (2.5)
= S(1-a)+(S-K)(a—a)
= ogT*+q(a—a;) mit g=5—k

Der Parametek gibt dabei die Gol3e des Energieaustausches zwischen den Arten
an.k = 0 bedeutet dabei eine thermische Isolation der beiden Artehremd €ir
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k = S(entsprichg = 0) die lokalen Temperaturen gleich der mittleren Temperatur
T sind (volls&indiger Temperaturausgleich). Ba> 0 gilt, ist die lokale Tempe-
ratur T; stets kleiner als die mittlere Temperatur, fadlsgro3er als die mittlere
Albedoa ist.

Fur das Wachstum beider Arten wird eiroglichst einfacher Ansatz galt.
Die Wachstumsrate soll in einem Temperaturtoleranzinte(Walh, Tmax) grol3er
Null sein. Rit (Tmin+ Tmax)/2 soll diese Funktion ihr Maximum annehmen. Eine
mdgliche Realisation stellt eine paralwliiige Funktior3(T) der Form

4
_ W(T —Trmin) (Tmax—T)  » Tmin < T < Trax
B(T) { 0 , sonst (2.6)

mit AT = Tnax— Tmin dar, die in Abb. 2.2 graphisch dargestellt ist und sigh f~
beide Arten nicht unterscheidet. Das Wachstumsverhalten der beiden Arten kann
daher nur aufgrund der lokal unterschiedlichen Temperaturen voneinander abwei-
chen.

s(T)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Temperatur T (°C)

Abbildung 2.2: Graphische Darstellung der gdwén Wachstumsfunktiof(T)
als Funktion der Temperatur.

Die zeitliche Entwicklung dif die FEichenanteildN; bzw. N> wird durch ein
nichtlineares dynamisches System bestimmit:

&.Z f1(N1,N2) = Ny (B(T1)x—y)
N2 = f2(Ng,N2) = No(B(T2)x—) (2.7)
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Parametef Wert

0o 0.5

aq 0.25

a» 0.75

OB 5.75-10°°
S 9.17-10°

q 2.06425 1¢°
Tmin 5

Tmax 40

% 0.1

Tabelle 2.1: Parameterwahl des Lovelock-Watson-Modalis die Simulati-
onskiufe entsprechend Watson und Lovelock (1983).

y bezeichnet dabei eine konstante, von der Art oder Temperatur angigie Ster-
berate. Dieses einfache nichtlineare Zweigleichungssyst®nsich in seiner zeit-
lichen Entwicklung analytisch nicht mehogén und mufd daher numerisch inte-
griert werden.

Betrachtet wird nun das Verhalten des Systems bei kontinuierlichehbry’
der solaren Einstrahlurfg d.h.

S=S(t) = S(1+s-1).

Zur Vereinfachung wird die solare Einstrahlung in Einheit der solaren Einstrah-
lung gemessen, die dem Gleichgewicht des vegetationslosen Planeteyrd.h. f~
Albedoa = ag bei der optimalen Wachstumstemperalgy; entspricht, d.h.:

4
1-ap

Numerisch wird das System mit einem Runge-Kutta Verfahren 4. Ordnung mit ad-
aptiver Steuerung der Schrittweite (z.B. durch den in (Press et al., 1988) beschrie-
benen Algorithmus und dessen Implementierung in der Funkiiteint ). Die
Parameter wurden von Watson und Lovelock (1988 rhommen (Tab. 2.1). Das
Ergebnis {ii die mittlere Temperatuf und der Vegetationgfthenanteil®;, N

istin Abb. 2.3 in Ablaingigkeit vonS graphisch dargestellt. Im Vergleich dazu ist
gestrichelt die mittlere Temperatur des unbelebten Planeten eingezeichnet, dessen
zeitliche Entwicklung sich in einem Intervall v@= [1, 2] kral3 von der des beleb-

ten Planeten unterscheidet. Die globale Temperatur des Planeten wird durch die
Existenz der Vegetatioruf'einen grof3en Bereich vé@@nahezu konstant gehalten.

Es lassen sich dabei mehrere Bereiche unterscheider £[1.85,2] existiert
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nur eine Art \; # 0), wahrend €ir das Interval[1,1.85] beide Arten koexistieren.
SchlieRlich existiert nur noch die Art mit deohéren Albedo. Eine analytische
Bestimmung dieser Bereiche wird Inhalt dechsten Abschnittes sein.

Globaltemperatur T

Vegetationsanteil

100

801

60 1

401

201

0.8 1

0.6 1

0.4

0.2

1.25 1.5 1.75 2.25 2.5
S
N,
N1

1.25 1.5 1.75 2.25 2.5
S

Abbildung 2.3: Zeitliche Entwicklung des Lovelock-Watson-Modells bei
Erh6hung der solaren EinstrahluggOberes Bild: Globaltemperatiirals Funk-

tion der solaren Einstrahlur§ wobei die gestrichelte Linie die Temperaturent-
wicklung des unbelebten Planeten angibt. Unteres Bild: Korrespondierende Ent-
wicklung der von Art 1 und Art 2 bedecktendefienN; bzw. No.

2.2 Fixpunktanalyse

2.2.1 Bestimmung der Fixpunkte

Eine austihrliche Analyse des Lovelock-Watson-Modells findet sich in (Saunders,
1994). Dessen Analyse wird in diesem Abschnitt kurz nachvollzogen, um dann



um die Bestimmung des Regelbereichs in Abbigkeit der Vegetationsalbedo
und der Habitatfragmentierung erweitert zu werden.

Das System (2.7) nimmuf'konstanté stets eine statiaré Losung an. Diese
statioraren Losungen sind die Fixpunkte des dynamischen Systems, die sich aus
der Bedingung

Ny =0AN>=0 (2.8)
bestimmen lassen. Da dig laut GI. 2.7 multiplikativ von dem\; abréingen, lassen
sich 3 Rlle fur GI. 2.8 unterscheiden:

1. NN=0AN>=0
2. N1 =0,N> > 0V N, =0,N; > 0 (Existenz genau einer Art)

3. N1 # OA N # 0 (Koexistenz beider Arten)
Alle 3 Falle werden der Reihe nach diskutiert:

1. N1 = 0A Nz = O: Dieser Fixpunkt entspricht dem Zustand des unbelebten
Planeten, dif die sich die mittlere Temperatur direkt aus Gl. 2.3 bestimmen
lant.

2. Ny = 0V N, = 0: Aus der Bedingunjl; = 0 beiN; > 0 folgt

B(T)(1—N1) —y=0. (2.9)
Setzt man (2.6) und (2.4) in (2.9) ein, so a@thman eine implizite Glei-
chung, die nur noch vol; abhangt. Numerische Nullstellensuche liefert
dann den Fixpunktfi'N; > 0 undNz = 0. Gl. 2.4 liefert dann die zugehige
global Mitteltemperatull . Analog berechnet sich der Fixpunkirf, > 0.

3. N1 > OAN2 > O: Rir den Koexistenzfixpunkt muf3 gelten:

B(T)x—y=B(T2)x—y (2.10)
Da die unbedeckte &thex undy fur beide Seiten der Gl. 2.1{béreinstim-
men, gilt weiter:

B(M) = B(T2)
T1 = Topt— T2 (2.11)

Aus dieser Bedingung folgt sofort, daf3 eine Koexistenz in einem stagon”
Zustand nur mit maximal 2 Arten agflich ist! Subtrahieren der Gleichun-
gen 2.6 {ir Ty, T, voneinander und Ersetzen vislaut Gl. 2.11 liefert den
Ausdruck i

T T =T — (Ta— Top)* = Saz — a1),
der sich als Polynom 3. Ordnung naBhauflosen &13t. Durch Einsetzen der
Losung in (2.4) und (2.9) lassen siish, N> und die mittlere Temperatdr
fur den Koexistenzfixpunkt bestimmen.
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2.2.2 Stabilititsanalyse der Fixpunkte

Linearisieren des Differentialgleichungssystems am FixpyhktNs} und Be-
stimmen der Eigenwerte der resultierenden Jacobi-Matrix

of of
J aN—ff(NI,NE) aN—f;(NI,Nﬁ)
~e (N N) - /2 (N, NS)

ermaglicht qualitative Aussagen beglich der Stabiliét der Losungen in einer
Umgebung des FixpunktesuFdas vorliegende 2-dimensionale SystafdtISich

das Verhalten nach den Vorzeichen der beiden Eigenweried A, von J klas-

sifizieren:

1. A1 < 0, A2 < O Falls beide Eigenwerte negativ sind, liegt ein attraktiver
Fixpunkt vor: Der Fixpunkt ist stabil.

2. A1-A2 < 0 Es liegt ein hyperbolischer Fixpunkt vor. Nur in Richtung eines
Eigenvektors ist der Fixpunkt attraktiv, sonst repulsiv.

3. A1 > 0, A2 > 0 Der Fixpunkt ist repulsiv und damit instabil.

Fur das Lovelock-Watson-Modell lassen sich alle Fixpunkteuiterschiedliche
solare Einstrahlungefbestimmen und deren Staldlitanalysieren.

Das Ergebnis ist in Abb. 2.4 graphisch dargestellt, wobei die solare Einstrah-
lung gegenber der mittleren Temperatur der stagoai Zusahde aufgetragen
ist. Durchgezogene Linien bedeuten, dal3 die jeweiliggung stabil ist, @hrend
gestrichelt die instabilen Zumtde eingezeichnet sindjrfdie mindestens ein Ei-
genwert der Jacobi-Matrix positiv ist.

Betrachtet man Abb. 2.4 genauer, atitfauf, daf fir ein Intervall vonS zwei
Fixpunkte stabil sind, es liegt also ein bistabiler Zustand vor. Welche der beiden
stabilen Losungen erreicht wird,drigt dabei von den Anfangswertbedingungen
von Nio), Néo) ab.

In Abb. 2.5 sind Phasenraumportraits f/erschiedene Werte v@dargestellt.

In Abb. 2.5a ist nur der Fixpunkt mN; » = O stabil, wahrend in Abb. 2.5c der
Koexistenzfixpunkt und der Fixpunkt miit; » = O stabil sind. Die Attraktionsge-
biete fir die nichttrivialen Fixpunkte mii » > O fallen relativ klein aus, geringe
Storungen tihren zu einem Verlassen des Attraktionsgebiets und zum Erreichen
des Fixpunkts miN; > = 0.

Die Fixpunktanalyse erlaubt eine schnelle und genaue Bestimmung der Inter-
valle vonS, in dem Leben raglich ist, d.h. in dem mindestens eine desuingen
mit N; > 0 stabil ist. Man kann nuruf"alle Kombinationen von Albedem;, o>
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Abbildung 2.4: Mittlere Temperatudr als Funktion der solaren Einstrahlugdur
die verschiedenen Fixpunkte des Systems. Gestrichelt gezeichnet sind die instabi-
len L6ésungen, dii die mindestens ein Eigenwert positiv ist.

der beiden Arten den Existenzbereiah feben bestimmen. In Abb. 2.6 ist die

GrolRe . .
. maximale Einstrahlungbmax

~ minimale EinstrahlungSmin

furaq, oz im Intervall [0, 1] dargestellt. Man erkennt, daBmaximal fira; =0
unday = 1 wird. Die untere Schranke wird durch die Bedingung

a1

S 4
T=(=) >Tw
<O_B> min

fur ay = 0 bestimmt. Aber auchufa, = 1 gibt es {ir den Stabilitsbereictuber-
raschenderweise eine obere Schrankalié solare Einstrahlung, obwohirfé —

1 beliebig tiefe Gleichgewichtstemperaturen erreicht werdemten. Da aber
auch fir optimale Wachstumsras= 1 der GleichgewichtswertfN; =1-y< 1
ist, gilt fur Albedoa:

a=vyoo+ (1—y)az

T (S g,

OB

Und damit wird mit
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Abbildung 2.5: Phasenraumportraits {fN;, N2} Raum fir unterschiedliche sola-

re Einstrahlunge ((a) S= 0.5, (b)S=0.62, (c)5= 1.5, (d)S= 1.8). Die Linien

sind Trajektorien des dynamischen Systems, die Kreise bezeichnen dessen Fix-
punkte.

eine obere SchrankerfSbestimmt.

2.3 \Verhalten des Modells bei eingesclankter Wachs-
tumsflache

Im vorherigen Abschnitt wurde insbesondere das Verhalten des SysteArsdeei
rung der solaren Einstrahlung untersucht. Im folgenden soll der zun/enfj ste-
hende Wachstumsraum auf dem Planeten eingaskhund dabei der Einflul? auf
die Regeléhigkeit untersucht werden. Der den Pflanzen zurugerfig stehende
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Abbildung 2.6: Existenzintervallv = 22 f{ir Leben in Ablingigkeit von den
gewdhlten Wertendr die Vegetatlonssz)edml undas der beiden Arten.

Wachstumsraum
X=1-—N;1—Np

wird zugitzlich um einen Anteilp € [0,1] verringert. Das dynamische System
(GI. 2.7)andert sich entsprechend

Nl = Ni(B(T1)(X—p) —)
N2 = Na(B(T2)(x—p)—Y), (2.12)

wobeip € [0, 1] der nicht zu bewachsenedekienanteil darstellt.

Mit den gleichen in Tab. 2.1 angegebenen Parametern wird das modifizier-
te dynamische System 2.12 numerisahyérschiedene konstant gehaltene Ein-
strahlungerSintegriert.p wird dabei in Ablaihgigkeit von der Zeit linear auf den
Wert 1 hochgefahren. Die Ergebnisse sind in Abb. 2.7 graphisch aufgetragen. In
Abhéangigkeit von der solaren Einstrahlung gibt es ein kritisghdsei dem sich
das Verhalten, charakterisiert durch die mittlere globale Tempefatpidtzlich
andert. Betrachtet man parallel dazu die Verteilung der beiden Arteallsdié-
ser Punkt mit dem Aussterben einer Art zusammen. Das kritisghéndert sich
dabei mit der solaren Einstrahlu&gd.h. perit = Perit(S)-
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Abbildung 2.7: Mittlere Temperatur bei linearer Zunahme der nicht mehr be-
wachsbaren Richep fur verschiedene solare Einstrahlunggnly = To(S) be-
zeichnet dabei die Temperatur des vegetationslosen Planeten.






Kapitel 3

Eindimensionale Erweiterung des
Lovelock-Watson-Modells

3.1 Modellbeschreibung

Das vorgestellte einfache Lovelock-Watson-Modell erlaubt in einem Gleichge-
wichtszustand nach Abschnitt 2.2 nur die Koexistenz von maximal 2 Arten. Um
die Koexistenz mehrerer Arten zu eoglichen, kann das Modell entweder a)
um zeitliche Variationen oder baumliche Strukturen erweitert werden. In die-
sem Abschnitt soll der zweite Ansatz verfolgt und esumilich eindimensiona-

les Lovelock-Watson-Modell vorgestellt werden, das Parametervariationen in ei-
ner Raumrichtung zal3t (z.B. Zonierung des Planeten durch lokal variierende
Einstrahlung), whrend das urspngliche Modell als nulldimensionaleakiérung
keine dumliche Ablaihgigkeiten zdl3t.

Durch Kopplung mehrerer Systeme entsprechend GluBer éinen Diffusi-
onsterm €ir die Temperatur und die Arteal®t sich ein jetztalimlich eindimen-
sionales System erzeugen, in dem in einem statemZustand die Koexistenz
von mehr als 2 Arten wglich ist. Daher werden die beidend@®&enNz, N> durch
FlachenanteiléN;(x), i = 1,...,m, ersetzt, so dafl im Modeth Arten mit den
Albedenas,...,am existieren khnen. Die zeitliche Entwicklung wird durch ein
partielles Differentialgleichungssystem beschrieben:

aNla(tx,t) = N (B(Tl(r,t)) (1—211\1i (x,t)) —V> ‘f‘DN%
: : m 2
a'\'mT(tX’t) = Nn (B(Tm(x,t)) (1_iZlNi (x,t)) —y) +DNaNam7x(2X,t)
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CaTc(ai(’t) = S(X)(l—a(x,t))—oBT(X,t)4+DTazg>(<)z(’t)
osTi(x,t)* = osT(xt)*+q(a—a;)
a(x,t) = ao+.i(ai—ao)Ni(x,t) (3.1)

Die lokalen Temperaturefi(x,t) werden analog zu Gl. 2.6 aus den mittleren
TemperatureiT (x,t) berechnet. Die solare EinstrahluBg- S(x) kann nun aum-
lich in ihrem Wert variieren. Durch den Diffusionstermr fdie Temperatur wird
nicht nur der Vrmetransportubber Warmeleitung modelliert, sondern auch bei
nicht zu grof3en Temperaturgradienten der Transgmat Konvektion mit entspre-
chend lheren Diffusionskoeffizientey setzt sich also wie folgt zusammen:

DT - kDiffusion + kKonvek’[ion

Fur die Atmosplate kann sogar der Diffusionsanteil aufgrund der geringarnive-
leitfahigkeit gegeuber dem Konvektionsanteil vernaalbigt werden. Die Diffu-
sivitat der Vegetatioly wird als von der Art unaldirigig angenommen.

Zusitzlich besitzt das System eineaWtiekapazdt C. Das zeitliche Verhal-
ten kann durch die Antwort des Systems auf eine sprunghafiehlny der so-
laren Einstrahlung (Sprungantwort) charakterisiert werden. Bei homogener Ein-
strahlung des vegetationslosen Planeten bestimmt sich die zeAlicterung der

Temperatur zu
dT 1 4
i 6(8(1_0(0) —ogT™). (3.2)

Die Gleichgewichtstemperatdiy mit dT/dt = 0 bestimmt sich dann aus der
Ldsung von
osTy = So(1—do)

Linearisieren von 3.2 um die Gleichgewiclasling des unbelebten Planeten lie-

fert
dT 1
dt  C
Das so linearisierte Systemft sich durch Separation der Variablen einfadeh
und man erhlt (fur T (t = 0) = To):

40gT3
T(t)= %To (é +3-+ (% — 1) exp cot>

Die charakteristische Zeitkonstante ist atse 4GBTO3/C. Der hier vorgestellte
Ansatz fir die Temperaturbestimmung entspricht einem einfachen Energiebilanz-
modell (EBM)(Henderson-Sellers und McGuffie, 1990).

((S+3%)(1—ag) — 40gTgT).
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Fur eine numerische Simulation des eindimensionalen Systems mul} es zeit-
lich und dumlich diskretisiert werden. Dieauimliche Diskretisierungaldt sich
auffassen als Aufteilung in eine endliche Zahl von Kompartimententabe Dif-
fusionsterme gekoppelt sindufdie Einteilung inM solcher Kompartimente ist
aj(x) nur an den Steller; = j - Ax definiert, so daf3 die zeitliche Entwicklung nach

Ni(xj) = Ni(Xj)<B(T(Xj)) (1—k£10(ka(Xj)> —v)
+27N2 (N 1) + N (1) — 2N (X)) (3.3)

miti=1...mundj=1...M bestimmtwird. Entsprechend wilid x,t) nur fur die
diskreten Raumpunktg bestimmt. Das partielle Differentialgleichungssystem ist
durch die eumliche Diskretisierung auf ein geWwriliches Differentialgleichungs-
system entsprechendhérer Dimension reduziert worden, welches durch numeri-
sche Verfahren analog zurautnlich nulldimensionalen Modell integriert werden
kann.

3.2 Verhalten des Modells bei inhomogener Einstrah-
lung

Bei einer dumlich homogenen Einstrahluigix) = S ergeben sichatimlich ho-
mogene losungeni N;(x) = N; mit einer dem aumlich nulldimensionalen Mo-
dell identischen bsungscharakteristik: In dem stataoein Zustand existieren ma-
ximal 2 Arten mit einer @umlich homogenen Verteilung.

Dieses Verhaltearidert sich beiatimlich variabler Einstrahlur§(x). Fir eine
kosinusbrmige Einstrahlung

SX) =S (O.1+S<cos(xg>> xe[—1,1],

durch die eine von dem Breitengrad ablgige Bestrahlung des Planeten model-
liert wird, und einer Einteilung itM = 200 Boxen mit periodischen Randbedin-
gungen ergibt sichur'die Parameterwahl bei verschwindender Diffusion der Ve-
getation

C = 0.001

DN =0

Dr = 0.02

S = 14

o = 01-i,i=1,---,9 (Mm=9) (3.4)
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die in Abb. 3.1 angegebene statiwa Temperatur- bzw. Albedoverteilung. Alle
nicht angegebenen Parameter sagdivalent zu den im vorigen Abschnitt durch-
geftihrten Simulationen geatilt.

Man erkennt, dal3 die Vegetation auf eauniliches Gebiet besdmkt ist, in
der aber die mittlere Temperatur konstant ist. An einem Raumpukbéxistie-
ren maximal 2 Arten. Welche der Arten aas,...,0n in X koexistieren, hngt
aber von der lokalen Einstrahlurgjx) ab, so dal3 global gesehen mehrere Arten
existieren lonhnen.

Schaltet man nun za&Zlich zur WArmediffusion die Diffusion der Arten ein,
d.h. wahltmanDy > 0, so lonnen nun auch mehr als 2 Arten an einem Raumpunkt
koexistieren (Abb. 3.2). Weiter ist zu beobachten, dal3 der vegetationsbedeckte
Anteil des Planeten deutlich@Bér ist als in Abb. 3.1. Insbesondere ist jetzt die
aquatoriale Zone mit Vegetation bedeckt. hhiefen Breiten|k| > 0.5) ist dabei
eine Ertohung der Zahl koexistierenden Arten zu beobachten.
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Abbildung 3.1: Gleichgewichtekung desatimlich eindimensionalen Modells bei
kosinusbrmiger Einstrahlung und verschwindender Diffusion der Ariaq € 0).
Oberes Bild: Mittlere lokale Temperatur(x) gegeniber dem Ortx. Gestri-
chelt gezeichnet ist die Temperaturverteilung ohne Vegetation aufgrund der lo-
kal unterschiedlichen Einstrahlung. Unteres Bild: Kumulatives Artenspektrum

i) = 3 Nj ().
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Abbildung 3.2: Statioaie Losung desatimlich eindimensionales Modell bei ko-
sinusbrmiger Einstrahlung bddt,Dy > 0. Oberes Bild: Mittlere lokale Tempe-
ratur T (x) gegemiber dem Ork. Gestrichelt gezeichnet ist die Temperaturvertei-
lung ohne Vegetation aufgrund der lokal unterschiedlichen Einstrahlung. Unteres
Bild: Kumulatives Artenspektrur(x) = 3 j=1'N;(x).
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Kapitel 4

Allgemeine Formulierung der
Klima-Biospharenkopplung

4.1 Modellbeschreibung

In dem folgenden Abschnitt wird der Bereich des Lovelock-Watson-Modells ver-
lassen und ein allgemeinerer Zugang zur Beschreibung der Klima-Bicsph”
kopplung gesucht. Dabei geht man von eisemi-quantitativeeschreibungs-
weise aus, d.h. das Systemverhalten wird durch die qualitative Form des Modells
bestimmt, veihrend der Simulationslauf mit quantitativ bestimmten Parametrisie-
rungen durchgeiftirt wird. Die Modellbeschreibung erfolgte zuerst in (Svirezhev
und von Bloh, 1996).

Die Modell betrachtet eineratimlich eindimensionalen Planeten mit Ringto-
pologie. Analog zum Lovelock-Watson-Modell wird das Klima des Modellplane-
ten durch die Oberichentemperatur (x,t) beschrieben,uf’deren Dynamik die
folgende Energiebilanzgleichung gilt:

2

K%—I = k‘% +§1-a)—40sTY xeQ, (4.1)
wobeik die Warmekapazit, Q die Fldche des Planeten,die Oberfichenalbedo
am Raumpunkg, Sdie Solarkonstante bezeichnet, so daR der T a) die
Einstrahlung , unddsT* die Abstrahlung darstellt (identisch zum Daisy-World-
Modell im Abschnitt 2.1) . Die Abstrahlun@ft sich auch geafd Budyko formu-
lieren: a+ bT (Budyko, 1969), fihrt aber zu keiner prinzipielleAnderung der
Dynamik, sondern liefert zusammen mit den empirisch bestimmten Konstanten
a, b eine bessere Parametrisierung der Strahlungsbilanz der Bbéeeinstim-
mend mit dem Lovelock-Watson-Modell bleiben wir bei der Parametrisierung der
Abstrahlung nach Gl. 2.2.
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S(1-o¢y)

Abbildung 4.1: Qualitative Verhalten des Einstrahltet#@N) als Funktion der
VegetationN.

Umschreiben der Gl. 4.1 liefert:

oT 0°T 4
E_DTWwLLP—oT , mit Dt =k/K,0 =40g/K,¥ =

1y

(1-0) (4.2)

Als weiteres kann die Planetenobaditie von Vegetation mit der Dichié(x,t) >
0 bedeckt werden, deren zeitliche Entwicklung durch die um einen Diffusionsterm
erweiterte logistische Gleichung

oN 9°N
—— —=Dn=— + BN —yN? 4.
ot N axz +B VN ( 3)

beschrieben wird.
Mit der Formulierung von zwei Annahmen wird die Klima-VegetationsgR"
kopplung festgelegt.

Annahme 1 Die Albedoa hangt nur von der Vegetationsdichte N ab mit=
a(N) als eine monoton fallende Funktion von N.

Die Vegetation verringert also kontinuierlich die Albedo des Planeten mit zuneh-
mender Dichte. Z.B. ist die Albedo von ¥8tensand @, wahrend waldbedeckte
Flachen eine niedrigere Albedo ven0.1 haben (Robock, 1980). Das Lovelock-
Watson-Modell mit einer Art miti; < ag bzw. No = 0 erflillt auch diese Annah-
me. Die Funktiort!(N) hat dann eine Abb. 4.1 geaflé Form mitV}(N) > 0. Es

soll W, > O fur alleN > 0 gelten.
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Annahme 2 Die Wachstumsfunktioy hangt nur von T abf} ist eine unimodu-
lare Funktion von T (siehe Abb. 2.3).

Offensichtlich ist danf8} > 0 fir T < Topt, undf; < O furT > Topt, B(T) > O fiir
T € (Tmin, Tmax)-

Die FunktionB(T) definiert die ‘tkologische Nische” im Klimaraum, die
durch das Intervall voT bestimmt wird, &ir das die Bedingun@(T) > vy gilt.
Diese Annahme ist auclifdas Lovelock-Watson-Modelldfig.

Die Gleichungen 4.2 und 4.3 zusammen mit den Funktian@h undp(T)
und den entsprechenden Anfangs- und Randwertbedingungen ergeben dann die
vollstandige Beschreibung der Klima-Biosgplehkopplung des Modellplaneten.

4.2 Analyse der homogenen Biosplre

Als erstes werden diedsungen des homogenen Systems, d.h. dsuhgen, die
nicht explizit von der Raumkoordinateabrangen, analysiert. Das folgende, aus
Gl. 4.2 und 4.3 abgeleitete nichtlineare dynamische System beschreibt die zeitli-
che Entwicklung der homogenen Biosph:’

oT

5 = W(N) —oT?, (4.4)
oN
- B(T)N—yN.

Die weitere Analyse des allgemeineauriilich ablaihgigen Systems zeigt, dal’ die
wichtigsten Eigenschaften aus der Analyse von (4.4) gewonnen weotheei.”

Zuerst werden die Gleichgewichtspunkitét) = T* = const,N(t) = N* =
const von Gl. 4.4 bestimmt, die die Bedingungen

T = (WN)/o)f, (4.5)
N* = 0 v N=p(T"/y.

erfillen missen. Eine graphische Darstellung des Phasenr@hinis} klart das
qualitative Verhalten des Modells: Abhgig vom WertS kdnnen 6 Rlle unter-
schieden werden, die sich in der Zahl und Position der Schnittpunkte von Kurve
(M:N=B(T)/yund (II): T = (W(N)/o)?lt (siehe Abb. 4.2a-f). Die Schnittpunkte
der beiden Kurven eudllen GI. 4.5 und sind somit Fixpunkte von (4.4). Bis zu
drei Fixpunkte, die mia = {N3, T3}, b= {N;,T;} undc = {Ng, T} bezeich-

net werden, kinen auftreten. Die Fixpunktein Abb. 4.2a-f sindsemi-triviale
Gleichgewichtspunkte mit

N*=0 und T*=(¥/o)a.
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Abbildung 4.2: Phasenraumportraits des dynamischen Systemsu#@vgrchie-
dene solare Einstrahlung&nDie Fixpunkte ergeben sich aus den Schnittpunkten

der Kurven IN =g(T)/yund II:T = (LIJ(N)/G)% und sind mit a-c bezeichnet.



Der Modellplanet kannui' T* < Tpin als “Kaltewtiste” bezeichnet werdenyrf”
T* > Tmax als “Hitzewtiste”.
Die Eigenwerte dek » der Jacobi-Matrix

g [ F(WIN)—40T%  K(W(N)—40T?) :(—40T*3 WL(N) )
o (BTN =YN?) 55 (B(T)N —yN?) Br(T)N B(T) —2N

berechnen sichuf’(4.4) undN* > 0 zu

M= { N +40T") & (" +40T 924N (80T 2 B (T )94 (N)) |

Die Vorzeichen del; beschreiben das Verhalten des Systems in der Umgebung
der Fixpunkte{N*,T*}:

1. A2 < 0,A12 € Rt {N*,T*} ist einstabiler Knoten
2. RgA12) <0,A12 € C: {N*,T*} ist einFokus

3. MA2 < 0: {N*, T*} ist ein Sattelpunkt

4. A1 > 0: {N*, T*} ist eininstabiler Knoten

Ist einer der Eigenwertyg gleich Null, so ist eine Analyseathstloherer Ordnung
notwendig.
Fur die “semitrivialen” Fixpunkte miN* = 0O gilt

M=B(T*) , Ay=—40T*,

Wenn entwedeT * < Tpyin oderT* > Tnax, dann ist dieses GleichgewicfiN* =
0,T*} stabiler KnotenXy 2 < 0), falls Tmin < T* < Tmax dann ist der Fixpunkt
ein SattelpunktX;A2 < 0).

Fir das “nichttriviale” Gleichgewicht miN* = 3(T*)/y > 0 gelten folgende
Aussagen:

o BL(THWL(N¥) < 4oyT*3: Fixpunkt {N*, T*} ist entwedesstabil oder Fo-
kus

o B (T*)WN(N¥) > 4oyT*3: Fixpunkt istSattelpunkt
e Falls Bedingung
(40T"2 — yN*) 4+ 4N"B (T*) PR (N) < O (4.6)

erfulltist, dann ist der FixpunkfN*, T*} ein Fokus, sonst eistabiler Kno-
tenoderSattelpunkt
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Da das System nur zwei Phasenraumvariablemd N besitzt, enden nach dem
Poincage-Bendixson Theorem die Trajektorien in einem stabilen Knoten oder ei-
nem Grenzzyklus. Daber hinaus et man bei Anwendung des Dulac-Kriteriums
(Hale und Kocak, 1991) in der Form

FT.N) = %{E(W(N)—cﬂ)}Jr
i ReNEm - | -

_4oT3 B
N

die Aussage, daf3 im positiven Quadranter O, T > 0 keine Grenzzyklen exi-
stieren. Daherdf3t sich folgern:

Es liegt eine einfache Phasenraumstruktur vor; alle Trajektorien enden in
Fixpunkten.

Diese Aussage ist auchirfdas Lovelock-Watson-Modell mit einer A = 0)
gultig.

Im folgenden werden die Phasenraumportraits von (4.4)ddeh der Zahl
und Lage der Fixpunkte und deren Stabif#verhalten untersucht. In Abb. 4.3a ist
der Punkia ein stabiler Knoten, der Endzustand des Planeteniistlié Anfangs-
bedingungen die “Kltewiste” ohne jegliche Vegetation. Dieser Zustand existiert,
falls

ENTE

Tmin > (WY1/0)4.

Far Tmin > (Wl/c)%t, aberTd < Topt, andert sich das Bild: (Abb. 4.3b): Der Punkt
aist ein stabiler Knoter ist ein Sattelpunkt undist ein stabiler Knoten, sofern
B5(TS) > 0. Die singulire Trajektorie des Sattelpunksteilt den Quadranten
N > 0,T > 0in zwei Attraktionsgebiete. Die Existenz von Vegetatiangjt' dabei
von den AnfangsbedingungearfTemperatur und Vegetation ab.

Gilt T > Topt (Abb. 4.3c) und zuatzlich die Ungleichung (4.6) {f T = Topt
gilt diese Ungleichung nicht), dann ist der Punlkin stabiler Fokus, der Punét
wie bisher ein stabiler Knoten urileine Sattelpunkt. BEl; > Tyin andert sich
das Phasenraumportrait (Abb. 4.3d,e): Punkird Sattelpunktc bleibt hingegen
stabiler Knoten oder Fokus. In Abb. 4.3f wird Purgkeum stabilen Knoten, der
der “Hitzewtiste” entsprichtN; = 0, Ty > Tmax)-
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Abbildung 4.3: Phasenraumportrait von (4.4) entsprechend Abb. 2.5 Mt ()
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4.3 Existenz von dissipativen Strukturen, diffusive
Instabilit at

Die lokale Stabiliitsanalyse der Fixpunkte beantwortet nicht die Frage nach der
Existenz von dissipativen Strukturen, d.aunilich heterogenendsungen. Ei-
ne Antwort kann dabei durch den Test auf diffusiver Instaddilijégeben werden
(siehe Levin, 1976, und Svirezhev, 1978).

Eine notwendige und hinreichende Bedinguagdiffusive Instabilitit ist die
Gultigkeit der folgenden Ungleichung (an den entsprechenden Fixpunkten):

D}, + DnF > 2,/DyDn(Ff @ — Fy ), (4.7)

wobei® = B(T)N —yN?; F = W(N) — aT* Von Gl. 4.7 erlalt man

(B(T*) — 2yN*)D1 — 40T*3Dy > 2\/DTDN(FT’<D{\] —F®L),  (4.8)

mit Ff = —40T*3; @ = B(T*) — 2yN*; R = W (N*); ®f = B, (T*)N*.
Fir N* = 0 liefert Gl. 4.8 die Bedingung

B(T3)Dr —40T3 Dy > 21/ DrDy(—40T32-B(Ty)).

Offensichtlich muf(Ty) immer negativ sein, d.h. dieses Gleichgewicht ist ein
stabiler Knoten, jedoch gilt die Ungleichung dann niahtdlle Werte voriy, Dt
andDy.

Fir das nichtriviale Gleichgewicht miN* > 0, erkalt man

_YN*Dy —40T*3Dy > 2\/DTDNN*(4y0T*3 _BLW),

so daf3 auch hier keine diffusiven Instalaitgin aufreten.
Abschlie3enddRt sich sagen, dafyirfdas gegebene Modell keinaurlich
heterogenen Gleichgewichtskingen existieren.

4.4 Ausbreitung von Sbrungen

Das Ausgangsmodell besteht aus zwei nichtlinearen parabolischen Differential-
gleichungen:

%—I = DtAT+W(N)—oT?
oN )
¢ = DNAN+B(TN-WN (4.9)
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Da keine inhomogenen Gleichgewicluslingen existieren,okinen wir uns auf
Welleniosungen von (4.9), d.h.dsungen in der Form

T(xt) = T(x+w)
N(xt) = N(x+wt), (4.10)

mit der Wellengeschwindigkeit= const und den Anfangsbedingungen, die die-
se Wellen erzeugen, konzentrier@r(x,0) = To(x) und N(x,0) = No(x) missen
Funktionen mit kompaktem @ager sein. Einsetzen von (4.10) in (4.9) liefert (sei
& = X+ wt):

vI" = DT+ W¥(N)—oT4
vN' = DnN”+B(T)N—yN2. (4.11)
Dieses zweidimensionale System zweiter Ordnuwafgt Kich in ein System von

4 Gleichungen erster Ordnung transformieren, wenn zwei Phasenraumvariable
undq hinzugetigt werden:

dT

dp v oT* W(N)
@& ~ b’ "br Dr°
dN

dE - q?

d T)N 2
dg _ v, BN W

d¢ Dn Dn Dn

Bedingung &ir das Gleichgewicht von (4.12) ist, dg3und q Null sind. Dann

sind die Fixpunkte von (4.4) auch Fixpunkte der beiden restlichen Gleichungen
von (4.12). Zu bedenken ist aber, daf} sich die Dimensionen beider Systeme un-
terscheiden.

Der folgende Abschnitt behandelt pamdie Entstehung solcher propagieren-
den Wellen und deren Verhalten bei unterschiedlichen Anfangsbedingumgen f~
T undN. Da eine daif notwendige explizite @Sung von (4.12) nicht analytisch
maoglich ist, wird die weitere Analyse mit numerischen Methoden betrieben.

Das urspuingliche System (4.9) wurdefverschiedene Anfangsbedingungen
der Art

T(x0 = To=(¥(0)/0):

R
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geldst.N(x, 0) ist definiert auf einem kompaktendgér[—w/2,w/2] und erfillt
damit die notwendige Voraussetzung zur Entstehung von nichtlinearen Wellen.

Von jetzt an sindN(x,t) und T (x,t) definiert auf einer endlichen “WelQ =
[—L,L], fur die die Randbedingungen= —L, L erklart sein missen. Periodische
Randbedingungen

N(-L,t) = N(L)
T(-Lt) = T(Lt) (4.14)

wurden gewahlt, die eine Ringtopologie adi definieren.

Die numerische Rechnungen wurden mit einem adaptiven Runge-Kutta Ver-
fahren 4. Ordnung durchgdiit, nachdem die partiellen Differentialgleichungen
durch ein Finite-Differenzen Verfahren in ein getwiliches Differentialgleichungs-
system loherer Ordnung umgeformt wurde. Die numerischen Rechnungen wur-
den fir einen Parametersatzund Ty, d.h. verschiedenen solaren Einstrahlungen
S, durchgetihrt und folgende Eigenschaften festgestellt:

Fir To < Tmin hangt die zeitliche Entwicklung vom Parameteider Breite
der antinglichen rechteckimigen Strung) ab (siehe Abb. 4.4a,b)uRw kleiner
als ein kritischer Wertvg,i; hingegen verschwinden dieokuingenN(x,t) in der
Zeit, d.h.:

t|mN(X,t) =0 falls w< Wit

Bei w > wgit kann jedoch die Ausbreitung von nichtlinearen Wellen mit einer
konstanten Ausbreitungsgeschwindigkediteobachtet werden (siehe Abb. 4.4b).
Eine ErkErung kann gefunden werden, wenn man das System miadaiva-
lenten System der homogenen Bioaphvergleicht: Bi' die gevahlte Temperatur
To sind zwei Gleichgewichte mN* = 0 andN* > O stabil (siehe auch Abb. 4.3a).
Es hangt nur von dem Startwert vaw ab, welcher von beiden Zwastden ange-
nommen wird. Dasatimliche Modell zeigt ein dazu analoges Verhalten, wobei
die Breite der Anfangsstiing den Endzustand festlegt.
Die einfachste Annahme, dal3 die Gesamtmenge an Vegekjtoprantifiziert
durch

Niotal = / N(x,0)dx
Q
ein Kriterium fiir das Auftreten von nichtlinearen Wellen liefert, ist aber nicht
richtig. Vielmehr mul3 die geometrische Anordnung mituadsSichtigt werden.

Um dies zu demonstrieren, wird eine Konfiguration aus zwei rectaeckdéen
Storungen v < Werit, 2W > Werit) mit dem Abstand gewahilt:

N(x,0) = Rw<x—g>+RW(x+g) , W< W (4.15)
L
Niotal = / LN(x,O)dx:ZW>wcm
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Jede der rechtecfinigen SorungenR,, fur sich § — ) geht gegen Null ¥
To < Tmin. FUr & = w jedoch ergibt sich

N(x,0) = Ry(X—w/2) +Ry(X+wW/2) = Row(X),

welche in der Zeit mit nichtlinearen Wellen sich ausbreitet. Die Wetiemhgen
treten sogar auf, wenn die Bedinguadg- w erflllt ist (Abb. 4.5b), wahrend €ir
grofRed die Strungen verschwinden (Abb. 4.5a).

Das Auftreten von nichtlinearen Welleaf3t sich auch bei dem in Abschnitt
3 vorgestellten atimlich eindimensionalen Erweiterung des Lovelock-Watson-
Modells beobachten. Startet man mit einer Temperatur-Artenverteilung des Mo-
dells analog zu Gl. 4.13, so kann man die Ausbreitung der Vegetation in Form
von nichtlinearen Wellen beobachten. Abb. 4.6 zeigt die kumulative Verteilung
der Vegetationdi verschiedene Zeiten= nAt. Der konstante Abstand der Kur-
ven impliziert eine konstante Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle, deren Form
sich nicht signifikanaindert. Das Verhalten entspricht qualitativ der Abb. 4.4b.
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Abbildung 4.4: Zeitliche Entwicklung der Vegetatiad(x,t) fur eine recht-

eckformige Sbrung mit (a)w < Werit, () W > wWeit. Die Markierung an den Kur-

ven in (a) geben die Zettan. Diedquidistanten Kurven in (b) deuten auf eine
konstante Ausbreitungsgeschwindigkeit der nichtlinearen Welle hin.
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Abbildung 4.5: Zeitliche Entwicklung der Anfangsstingen nach Gl. 4.1%uf'(a)
grof3ed und (b) kleined.

47



o ST O

Abbildung 4.6: Kumulativer Vegetationsanteiirfdas eindimensionale Daisy-
World-Modell fur verschiedene Zeitar= nAt. Der konstante Abstand der Kurven
lalt auf eine konstante Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen schliel3en.
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Kapitel 5

Erweiterung des
Klima-Biospharenmodells um den
Kohlenstoffzyklus

5.1 Modellbeschreibung

Das im vorigen Abschnitt entwickelte Modell soll in seinaunilich nulldimen-
sionalen Form um einen Kohlenstoffkreislauf erweitert werden. Um den Treib-
hauseffekt des atmosafischen Kohlenstoffs zu bhacksichtigen, wird die im Ab-
schnitt 4 aufgestellte Gleichung 4.arfdie Globaltemperatur in ihreadmlich
homogenen Form modifiziert:

k%—I = S(1—a)—odc(C)TA. (5.1)

Die Notationerk, Sundo in (5.1) entsprechen denen des vorigen Kapitels. Der
Funktiondc(C) beschreibt den Treibhauseffekt von €@ der Atmosplare (Goo-
dy, 1964; Petoukhov, 1995).

Um den Kohlenstoffkreislauf zu vereinfachen, werden die beiden Komparti-
mente Vegetation und Boden zu einem Kompartiment “Biasphdggregiert. Die
Gesamtmenge an Kohlenstoff in der Bioapdwird mitN(t) bezeichnet, die in
der Atmosplaie analog mi€(t). Dann gilt ftir die Dynamik

dN
4 = PCNT)-mN,
‘Z—Ct: = —P(C,N,T)-+mN+e(t),

wobei P die Produktivitit, m = 1/ty (Tn: Verweilzeit von Kohlenstoff in der
Biosplere) unde(t) die jahrliche (anthropogene) Emission bezeichnet.
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Fir die Gesamtmasse von Kohlenstoff gilt dann:

t

C(t)+N(t)=Ao+ \ e(T)dt = A(t), (5.2)

0

mit Ao = C(to) +N(to). Unter der Voraussetzung, daft) < A(t), andert sichA(t)
nur sehr langsam (“quasi-adiabatisch”) mit der Zeit, und der Gesamtkohlenstoff
stellt eine Erhaltungsgffe des Systems dar. Sonmaf3t'sich die Variabl€(t)
in der Differentialgleichung durch Einsetzen von Gl. 5.2 eliminieren, womit die
Anzahl der Gleichungen um eins verringert wird:

dT 1
a = kPN -op(A-NTY
‘jj_':' = P(A(t) —N,N,T) —mN, (5.3)
wobei
W(N) =S(1-a(N)). (5-4)

Das System (5.3)-(5.4) stellt das einfachste Systenufiseren hypothetischen
Planeten dar. Im folgenden Teil werden die qualitativen Eigenschaiteid Pro-
duktivitat P und den albedoalaimgigen Term¥(N) angegeben.

Produktivit atsfunktion P(C,N, T).
Nach dem Liebigschen Gesetz ergibt sich ein multiplikativer Ansaitalié
ProduktivigéitsfunktionP:

P = Pmax-91(T) - 9c(C) - an(N),

wobei 0< g1(T),0c(C),an(N) < 1 gilt. Die biologische Produktivétgr (T) als
Funktion vonT ist eine unimodulare Funktion (siehe auch Abb. 2¢)C) ist
eine monoton wachsende Funktion mit eineatti§uingswert inC in Uberein-
stimmung mit, z.B., udeke et al. (1995).

Die Funktiongn(N) wachst monoton itN mit einer oberen Schranke von 1
fur N — . DaC = A— N gilt, lal3t sich aus dem Produgt - gy die Variable
C eliminieren und sich deshalb als Funkti@g (N) nur der VariablerN (siehe
Abb. 5.1) schreiben. Die FunktioBy, definiert auf dem Intervall0, A], ist eine
unimodulare Funktion miGy (0) = Gn(A) = 0.

Die Funktionen W(N) und ¢ (A—N).

Die Funktiondc = ¢ zur Parametrisierung des GQOreibhauseffekts in Abdrigig-
keit von N ist in ihrer funktionalen Form in Abb. 5.2 dargestellt, Abb. 5.3 zeigt
Funktion der Einstrahlun®’(N) = S(1—a(N)) in Abhéngigkeit der Vegetation
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Abbildung 5.1: Die Wachstumsfunktid®By (N) = gc(A—N)-gn(N) als Funktion
vonN.
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Abbildung 5.2: Funktion¢(C) = ¢(A — N) des CQ-Treibhauseffekts in
Abhangigkeit vorN. Der Wertd (A) = ¢a entspricht dem vegetationslosen Plane-
ten mitN = 0, wird allein durch den Wert voA bestimmit.
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S(1=x(N))

N

Abbildung 5.3: Qualitativer Verlauf der Funktio(N) = S(1 — a(N)) in
Abhéngigkeit der VegetatioMN: Untere bzw. obere Schranke sind dumh=

S(1-01), s, =S(1—a3z) gegeben.

N. Die untere und obere Schranke sind dabei durch die Albedo des vegetationslo-
sen Planetens bzw. des vollsindig vegetationsbedeckten Planetergegeben.

Um die GleichgewichtslSungen dif die KlimavariableT im folgenden Ab-
schnitt bestimmen zudgnen, ist die Funktio®(N) = W(N)/$(N) nétig. Of-
fensichtlich gilt Lir den Grenzfall des vegetationslosen Plan&éd) = s;/da,
wobei s; = §(1 — a4). Befindet sich aimtlicher Kohlenstoff in der Vegetation
(N = A), so ergibt sich der zweite Grenzfa(A) = W(A). Wenn die Bedingung
(InW){, = (Ind)p an einem Punkili; € [0, A] erflillt ist, dann hatP(N) ein Maxi-
mum beiNi; (siehe auch Abb. 5.4).FN;, > Aist d(N) eine monoton steigende
Funktion, fir Ngrit < 0 entsprechend eine monoton fallende.

5.2 Gleichgewichtsbsungen

Die Gleichgewichtsisungen von (5.3) und (5.4) werden bestinuinéri

T* = {W(N")/00(N")}¥ (5.5)

und durch losungen der Gleichung:
* * m *
gT(T )-GN(N ): N*.

Pm ax
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s,/phi,

Phi(N)

Psi(A)

N

Abbildung 5.4: Qualitativer Verlauf der Funktiah(N); An der StelleN;, ist®’' =
0 bzw.(InW) = (In¢)y.

DaGn(0) = 0 gilt, lalt sichGy auch in der multiplikativen FornGy = f(N) - N
darstellen, wobei lim_,o f(N) = f(0) < 0.
Die einfache losung

N*=0, T*=To={W(0)/a(0)}4

ist eine GleichgewichteBung des dynamischen Systems. Dieses Gleichge-
wicht mitN* = 0 entspricht dem Zustand eines Planeten ohne jegliche Vegetation,
in der sich amtlicher Kohlenstoff in der Atmospainé befindet.

Die restlichen Gleichgewichts$ungen lassen sich ale$ting der Gleichung

5.5 und von
m 1

" Prax T(N¥)
bestimmen. Als notwendige Bedingung miORe (Tmin, Tmax) erflllt sein.

or(T")

Test auf Zyklen.

Durch Anwenden des Dulac-Kriteriums (siehe Seite 4 ISich zeigen, dal3
keine zyklische bsungen des Systems (5.3)—(5.4) existierenf)d) < 0, ist
der Ausdruck

o (11

0 = H{5 v -op}+ 2 LS Prwer (M 1N -miy )
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N
= —40T3% + Prmaxat (T) £ (N)
negativ tir jedesT undN innerhalb des ersten Quadrantén- 0, T > 0, so daf}
das System (5.3)—(5.4) keine geschlossenen Trajektorieroalsmighaben kann.
Somit endet jede Traktorie in einem Fixpunkt. Mit der Bestimmung dieser Fix-
punkte ist allesiber das statiaré Verhalten des Systems bekannt.

Stabilitatsanalyse.
Linearisieren des Systems (5.3)-(5.4) in der Umgebung der Gleichgewichts-
punkte liefert die Jacobi-Matrix:

£\ /LT WN9T" wN)
J_ ( _4W(NY) /KT [ln ] )

PradN* f(N*)g5 (T*)  Pmaxdr (T*){f(N*) + N* f’(N*N)} —m

Zuerst wird der GleichgewichtspuniklN* = 0;T; } des unbelebten Planeten ana-
lysiert. Dann bestimmt sich die Jacobi-Matfxzu

2N kT [In @] v
g [ AP /T [ln ¢(0)]N =AY
0 -m
deren Eigenwert& » sich zu
A1 = —4¥(0)/KT* > 0;A2 = Pmax@t (T*) f(0) —m

ergeben. D.h. dieses Gleichgewicht ist eine stabiler Knoten, falls

m
To) < =———= 5.6
gT( 0 ) Pmaxf (O) ( )
und ist ein instabiler Sattelpunkt, falls
m
Ty) > =————. 57
gT( 0 ) Pmaxf (O) ( )

Dagr(T) =0 furalle T ¢ (Tmin, Tmax), gilt A2 = —m, und jedes Gleichgewicht
Fir N* #£ 0 ergibt sich €ir die Jacobi-Matrix

1 [ —awN) /T %{ln‘;{ﬁ‘f}}l
mN*{Ingr(T*)} mN*{Inf(N*)}/ ,
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deren Eigenwerte

Aio=

% { (% —mN(In f)’) + \/[%anN(In f)’]2+ 4qtnN(|ngT)/ (In%

sind. Da die Bedingungn f)’ < 0 fur alleN < Agilt, ist 3= —mN(In f)’ > 0, und

damit
Di

Ist F(N*,T*) < 0, dann liegt ein stabiler Knoten oder ein stabiler Fokus vor. F

kann das Gleichgewicht niK* == O nicht instabil sein.
eses Gleichgewicht ist aber ein Sattelpunkt unter der Bedingung, daf3

F(N*,T*) = (In %):\I (Ingr)- +4(In )\ (INT)p- > 0.

den Fokus massen die Eigenwerte komplex sein; dies ist der Fall bei

5.3

4y .12 AYmN WY
{ﬁijN(lnf)NL*,N*jL[ ” (IngT)T(Ing) T*,N*<O-

Parametrisierung

)

Eine Parametrisierung der Funktior®(N), ¢ (N) und f (N) vereinfacht die Ana-
lyse, ohne die bsungsvielfalt einzuschriken:

1.

Sei (1-6u)C
Substitution vorC durchC = A— N liefert (siehe Abb. 5.2)
_ ket 9a(A—N)
O(N) == AN (5.8)

W(N) (siehe Abb. 5.3) wird hinreichend gut von der Funktion
(52— 5N _ sika + 5N

ko +N ka+N
approximiert. Mit dieser Approximation ergibt sictrf”

O(N) = w(N)/o(N) — e ST
mit X = ke + A, oder

LIJ(N) =S+

_ % (m+N)(x—N)
b (Ka+N)(X2—N)’

mit &g = S1Ky /2, X = ke+Aundyy = # +A. Offensichtlich giltx, > x > A
unda; < Kg.

®(N)
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2. Sei
gr(T) = { ﬁz(T — Tmin) (Tmax—T) ,f:l:—lr T € [Tmin, Tmax ,

0 ,fur T ¢ [Tmin,Tmax]
wobei[Tmin, Tmax] das Vegetationstoleranzintervall darstellt, 0= Tyax—
Tmin dessen hnge. Die optimale Wachstumstemperaigy: bestimmt sich
dann zuTopt = (Tmin + Tmax) /2 Mit gt (Topt) = 1.

3. Die Parametrisierung voi(N) geschiehtiberGy, daf(N) = Gy/N. Weil
die Funktion aufgrund der UnimodulattGy(N) als Parabel beschrieben
werden kannGy = éN(A— N), ergibt sich hierausuff'f (N):

4(A—N)
A2

Die Parametrisierung erlaubt nun im folgenden Abschnitt eine weitergehende

Analyse des Systems bei Bifing des Bifurkationsparameteks

f(N) =

Verhalten von ®(N, A) als Funktion des Gesamtkohlenstoffa\.
DaN < Aqilt, ergibt sich fir A — O:
PA=0)=g.
Die Bestimmung des Maximun®(Nit) von ® wird Uber die Nullstelle der Ab-
leitung ®y ermittelt:

. 1 1 1 1
CDNZCD{<3~1+N _x—N) - (ka+N _xl—N)}'
Somit bestimmt sicliNgi; Uber die Gleichung:
1 1 1 1
atN Xi-N ke tN @ X_N'
Fur grof3eA lafdt sich leicht zeigen, dal3 di@&lingNyi; innerhalb des Intervalls
(0,A) liegt.
Fur die erste Ableitung gilt:
0 _ % atN _ k{l-9)
0A 0o katN ¢u(X1A+ g —N)2
ke(1— ¢w) 1
¢ (X—N)(X2—N)
und fiir die zweite Ableitungd?®/dA? < 0. Da

T*={§¢mw}a

ist T*(A) eine monoton wachsende Funktion vifur alle N*.

= & > 0,

56



Verhalten von gr = %ax . TlN) als Funktion von A

__m A oder
I = B 4A-N)
mA 1
N = AJ1-— . , 5.9
{ 4Pmax gT(T)} (®-9)

mit gt = ﬁz(T — Tmin)(Tmax— T). DaN nur Werte innerhalb des Intervall3 Al
annehmen kann, mufl3 der Klammerausdruck in (5.9) kleiner 1 sein und somit

m A (5.10)

T >
9T AP

d.h. die Bedingun@\* > 0 ist nur innerhalb des Intervall3;, Tmay) 9uiltig, fur
das die Bedingungr (Trin) = 91 (Thax) = 78 Agilt.

Dieses Intervall reduziert sich auf elnen Punkt, dif, = Tmax unter der
Bedingung, daBA¢it = 1, wobeif definiert ist als

m
4Pmax-

Bi=

Ist nunAcrit > 1/B, so kann keine bSung mitN* > 0 existieren. Somit bleibt
als einzige losung mitN* = 0 undT* ubrig. In Abb. 5.5 sind die verschiedenen
N(T) fur jeweils verschieden& gezeigt. Das Maximum voN beaiglich T ist
Nm(A) = maxy N = A(1—BA). Dessen Wert wird maximal bei makl,, = 4_18 an
der StelleA* = 25 = 2Acm

Betrachtet wird nun die Stabiitsbedingungui'{N* = 0;T; } (Gleichungen
5.6-5.7). Daf (0) = 4 . folgert aus (5.6): Gilt

m
<A
IS AP

ist dieses Gleichgewicht stabil, unarrf”

m
A,

T >
9T AP

ist es instabil.

Der Vergleich mit (5.10) liefert die Bedingungrfdie Temperatur: Fall§;
[Trins Tmaxl, dannist der Fixpunkt mN* = 0 stabil, wahrend erdif T* & (T, Tmax)
instabil wird. Rir alle A > Agit existiert nur das GleichgewicgiN* = 0, Ty} und
ist stabil.

57



Abbildung 5.5: Migliche Gleichgewichtsisungentii den Kohlenstoff in der Ve-
getationN als Funktion der Temperatdr und des Gesamtkohlenstoffs Fir
A > Aqit existiert nur die losung des vegetationslosen Planeten.

Der vegetationslose Planet

FallsT* & (Tmin, Tmax), d.h. die Gleichgewichtstemperatur au3erhalb des Tole-
ranzintervalls der Photosynthese liegt, ist dieses Gleichgewicht immer stabil. Ist
nun Ty € (Tmin, Tmax), SO ist dieses Gleichgewicht nur stabil unter der Bedingung,
daid

. m m
or(T0) <5 2F(0) ~ 2Pmar
bzw.
or 34 1(1:(0) < A
o APmax

Unter der Annahme, daR die Umkehrfunktign® existiert, gilt

Weil 1
CD(O) _ S( q)_Aal)

gilt, ist der linke Teil der Gleichung 5.11 nur adnijig von der Temperatur und
der Gesamtmenge an Kohlenstofavénd der rechte Teil nur von der Charakte-
ristik der Biosplare und ebenfalls dem Gesamtkohlenstoffaalgt. Bei fixierter
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Abbildung 5.6: Stabilitit des vegetationslosen Planeten: Im InterfEl| , Tna
mit gr < B1Aist er instabil {T."., T4, fur B2A). Bei BA = 1 reduziert sich das
Intervall zu einem Punktuir'Werte gol3er 1 ist er stabilut'alleT.

Gleichgewichtstemperatur und Gesamtkohlenstoff des vegetationslosen Planeten
kann durchAndern der Vegetationseigenschaften (z.B. auf evolatiem Weg)

der zuerst stabile vegetationslose Zustand des Planeten instabil werdee- Jede
Storung des unbelebten Planetaiift dann zum Auftreten von einer stabilen Ve-
getation.

Betrachtet man Abb. 5.6 genauer, so stellt man fest, dal3 die Bedifiguag
[Tmin, Tmax], bei der die Gleichgewichtstemperatur zum Toleranzintervall der Pho-
tosynthese gedrt, kein hinreichendes Kriteriunufdie Instabilitit des vegeta-
tionslosen Planeten ist. Dieser wird dann erst instabil, wenn die Temperatur in
einem Fenstel € (T, Tnax) liegt. Dieses Intervall &figt jeweils von biolo-
gischen Eigenschaften, wie der Verweildauer von Kohlenstoff in der Baysph™
(t = 1/m) und der maximalen Produkti@itPmax ab. Das Interval( T, Tmay) C
[Tmin, Tmax] kann als “Vegetationstoleranzintervall” bezeichnet werden.

Ein Anwachsen des Paramet&slurch einer Verringerung der “Verweildau-
er” von Kohlenstoff in der Biospdire oder der maximalen Produktait flihrt zu
einer Reduzierung eines solchen Vegetationstoleranzintervalls.

Unter der Bedingund® = BA > maxy gr = 1 ist der vegetationslose Planet
stabil flir jede Wahl vorT;, und es ist unmglich, daR “Leben” in der Umgebung
diese Gleichgewichts entstehen kann. D.h. es gibt eine kritische Kombination der
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ParametePyax, m (odert) undA:

mA
B~
oder
A < 4Ppaxt.
Hingegen ist

ro_ [#fPOR) _ [ .[sa-ay
o~ o B aba

eine monoton steigende FunktionAn da¢a monoton &llt bei wachsender.
Dada — P = const, istT§ (A) = (Tg)max = const, fallsA — co.

Es lassen sich also zwei Bifurkationsparameter identifiziggemd A. Rir die
Gleichgewichtstemperatur gifg; (A) — (Tg)min, wennA — 0 mit

(T6)min = v/S(1-0u)/0,

dap(A=0)=1.

Unter der AnnahméTg)min < Tmin Und (T§ )max > Tmax €rgibt sich ein Sta-
bilitatsdiagramm nach Abb. 5.7. Nur innerhalb der schraffiertantdkann sich
Vegetation aus dem Zustand des unbelebten Planeten entwickeln. Die Grenze des
Stabilititsbereichs berechnet sich nach

_gr(Mg(A) gt ((Tg)min/ /PA)

Bcrit - A - A

so daR @i alle 3 < Berit der vegetationslose Planet instabil wird.

5.4 Numerische Analyse

Die numerischen Simulationen wurdeur Verschiedenen Gesamtkohlenstoffge-
halt A des Klima-Vegetationssystems wiederholt. Abb. 5.8a-c zeigt Phasenpor-
traits des Systems. Fixpunkte lassen sich dabei leicht aus den Schnittpunkten der
beiden Kurven T* = {¢(N*/0}711 und I:N* = A(1— BA/gr(T*)) bestimmen.

Die Anzahl der Fixpunkte ist dabei auf 5 besmhkt, da beide Funktionen | und

Il unimodulare Funktionen sind und sich somit in maximal 4 Punkten schneiden
konnen. Zusammen mit dem unbelebten Planeten als weiterem Fixpunkt kommt
man dann auf 5 als obere Schranke. Bei einem bestimmten Satz von Parametern
haben wir dann ein Phasenportrait wie in Abb. 5.8a: Zwei von d@glichien
Fixpunkten sind stabil, die “Klitewiste” mitN = 0 und der Planet miN > O.
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Abbildung 5.7: Stabiliitsgrenzegr (Ty) = BA, Ty = T3 (A). Der schraffierte Be-
reich markiert den Parameterbereich mit einem instabilen vegetationslosen Plane-
ten, in dem sich aus dem toten Planeten heraus Vegetation entwickeln kann.

Der Sattelpunkt trennt die beiden Attraktionsgebiete. Bei eineolfirh§ vonA

und fixiertemTy andert sich das Phasenportrait qualitativ(Abb. 5.8b); es tauchen
3 stabile losungen auf. Eine weitere Erhling vonA laRit die Zahl der stabilen
Losungen wieder auf zwei sinken (Abb. 5.8c).

Die Modellkomplexitt &Rt sich durch Einbeziehung eines Wasserkreislaufs
erhohen (Svirezhev und von Bloh, 1998). Das komplexere Modell zeigt ireAbgly-
keit von den Modellparametern maximal 3 stabitesuingen. Zustzlich zum Ge-
samtkohlenstoffA des Systems kommt der Gesamtwassergdhals Bifurkati-
onsparameter hinzu.
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N I
Abbildung 5.8: Phasenraumportraits im Vegetations-Temperatur{aum} fur
ansteigenden Gesamtkohlenstff(a): “Kaltewtiste” und “kalter guner Planet”
sind stabile Fixpunkte, (b) “Kltewtiste”, “kalter” und “heil3er griier” Planet sind

stabil, (c) “Kaltewuiste” und “heil3er grier” Planet sind stabil. Die unterschiedlich
schraffierten Fichen geben die Attraktionsgebiete der jeweiligen Fixpunkte an.
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Kapitel 6

Zweidimensionales
Automatenmodell

6.1 Entwicklung des Modells

6.1.1 Temperaturverteilung

Nach der Analyse des Lovelock-Watson-Modells und Entwicklung von einfachen
Klima-Biospharenmodellen kommen wir zu dem im Abschnitt 3 besprochenen
Modell zunick, welches aus einer diffusiven Kopplung des nulldimensionalen
Modells entstanden ist. Eine Beschreibung des Modalk sich auch in von
Bloh et al. (1997) finden. An jedem Raumpunkt sind neben der mittleren Tempe-
ratur T (x) die flr jede Art unterschiedlichen Temperaturg(x) definiert. Diese
GroRen sollen nun durch eine einziges, jetzt aber 2-dimensionales Temperaturfeld
T(x,y) ersetzt werden. W"die Temperaturbestimmung relevante Parameter sind
dann die lokale Albeda(x,y), Warmekapazétk, lateraler WArmetransporDt
sowie Einstrahluné.

Die Planetenobedlhe soll beaglich der Parametex, Dt homogen sein.
Wahlt man eine ebenfalls homogenen EinstrahlBigr Sonne, so befindet sich
der unbelebte Planet analog zum einfachen Modell nach

0Ty = S(1—ao) (6.1)

auf der Gleichgewichtstemperafly.
Die Temperaturverteilung wird allein aus der partiellen Differentialgleichung

oT(x,yt) 02 02 4
KT =Dr (W"‘a—yz T(Xayat)_gBT(Xayat)J+§(l_G(Xayat))J (62)

Abstfglhlung Einst?glhlung

S

Difstion
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bestimmt. Die Kopplung mit dem Vegetationsmodell erfallgei die Funktion der
lokalen Albedaa (x,y).

6.1.2 Vegetationsdynamik

Die Bestimmung der lokalen Albedn(x,y), die unmittelbar mit dem Wachstum
der Pflanzen gekoppelt ist, blieb bis jetzt unbksichtigt. Die Wachstumsfunkti-
onB(T) nach Gl. 2.6 jeder einzelnen Art soll uneedert bleiben, aber lokal von
der Temperatuf (X,y) abhengen.

Fir die Beschreibung der Populationsdynamik desnlichen Modells bietet
sich das Konzept des zelarén Automaten (CA)(Wolfram, 1986; Goles, 1994)
an. Dabei wird das Modellatimlich und zeitlich diskretisiert und das zeitliche
Verhalten durch einen endlichen Satz von lokalen Regeln bestimmt. atellaU-
tomaten sind erfolgreich in derdsung von Problemen in der 8tnungsmechanik
(“Lattice gas automata”, siehe u.a. (Doolen, 1990)) oder auch zur Modellierung
der Kalzitbildung in Sedimenten (Kropp et al., 1996) angewendet worden.

Die zweidimensionale Ebene wird durch ein kartesisches Gixtey;) mit
Xi =i-Axundy; = j-Ay, i, ] € N diskretisiert. Die Evolution in der Zeit vollzieht
sich ebenfalls in diskreten Schrittgn= n- At mit n € N. Jede Systemvariable
wird dann zu einer FunktioR (X, yj, tn).

Zur Beschreibung der Populationsdynamik wird eineabiveértige Funktion
c(%,Yj,tn) € N3 — {0,1} definiert:

1 falls Zelle mit Vegetation besetzt
C6Yit) =\ o sonst

Jede dieser mit Vegetation besetzten Zellen kann als Attribut die Albedoyn, tn)
zugeordnet werden, deren Wert sich im allgemeinen von der Hintergrundalbedo
0o unterscheidet. Dadurch kann jede der Zellen nur maximal von einer Pflanze
besetzt werden.

Die zeitliche Entwicklung veduft in diskreten Schrittety, = nAt und wird
durch folgende nichtdeterministische Regeindlle Gitterzeller{x;, y;) bestimmt:

Regel 1: ¢(x;,Yj,th) = 1, d.h. Zelle besetzt.

1 mit Wahrscheinlichkeit vy
C(thj 7tn+1) =

N 0 sonst
SRV _ G(Xianatn) fa”S C(Xianatn—l—l) =1
G(X|,y] atr‘l+1) - 0o sonst

Regel 2: ¢(xi,Yj,th) = 0, d.h. Zelle unbesetzt. §itile zutillig Nachstnachbarplatz
(XNNs YNN) VON (Xi,Yj) aus. Fallunterscheidung:
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Abbildung 6.1: Wachstumsregelarféine Gitterzelle. Deren Zustand zur Agit;
hangt nur von ihrem Zustand zur Zgjtund der ihrer Nichstnachbarzellen ab.

Regel 2.1: c(XnN, YNN,th) =0
= C(Xlayj atﬂ-l-l) = Oaa(Xi,Yj 7tn+l) = 0o
Regel 2.2: c(xnN, YNN,tn) = 1

1 mit Wahrscheinlichkeit- 8
C(Xi ayJ 7tn+1)

N 0 sonst
. _ f(a(xun, VNN, ) falls (X, Yisthi1) =1
C(Xl ayJ atn+1) - 0o sonst

Regel 1 beschreibt das Sterben einer Pflanze mit der Wahrscheinlighkaitog
zum Ursprungsmodell. Regel 2 legt das Wachstumsverhalten fest. Da nur maxi-
mal eine Pflanze pro Zelle existieren kann, findet Wachstum nur auf unbesetzten
Zellen und nur zwischen &khstnachbarzellen statt. Eine graphische Darstellung
der Wachstumsregeln zeigt Abb. 6.1.

Die Wachstumswabhrscheinlichk@kann dabei einerseits so gaeklit werden,
daf? sie von der Temperatur der zu bewachsenen Zelengb(Version A)

B: B(thhtn)

oder andererseits abh{ig ist von der Temperatur deablistnachbarzelle (Versi-
on B)
B = BN, YNN, tn),
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Die Funktionf in Regel 2.2 erlaubAnderungen der Albedo im Wachstums-
schritt. Setzt marf zu

f(a)=aq, (6.3)

so bleibt die Albedo im Wachstumsschritt erhalten. Durch eine zufaitsapgé
Anderung nach

f(a)=a+RRe[-r,r];(R) = 0;R zufallsverteilt

lakt sich eine ungerichtete MutatiofR{ = 0) der Albedo modellieren mit als
der Mutationsrate.

Dabei hengt die Wachstumswahrscheinlichkeit nur von der lokalen Tempera-
tur der Nachstnachbarzelle sowie von der Anzahl der bewachseaehdttiach-
barzellen ab. Die Bescankung auf Michstachbarwachstum spiegelt die einge-
schiénkte Mobiliit der Pflanzen wider.

Die partielle Differentialgleichung (6.2uf' T wird durch ein finites, explizites
Differenzenschema mit der gleichen Gitta§eN ersetzt:

1
T(Xianatn—l—l) = T(Xlayjatn)_’_R(S(l_a(xhyjatn))
—GBT(Xianatn)4

k| =NN(i, j)

Aufgrund des expliziten @Sungsansatz dacfozw. Dt dabei nicht zu grof3 geatilt
werden, um numerische Statalitzu gevehrleisten (Marsal, 1989). Ein implizi-
tes Verfahren, dasif'alle gevahlten Zeitschritte Stabilt garantieren wide, B3t
sich wegen der in Gl. 6.2 auftretenden Nichtlinestritur bedingt einsetzen.

6.1.3 Rand- und Startbedingungen

Der Zustand jeder Zelle sowohl bez. Albedo und Temperaamghiur von den
Nachstnachbarzellen ab. Besahkt man sich auf endliche Gitter,ussen die
Randbedingungen der Gitterzellen festgelegt werden. Es werden periodische Rand-
bedingungen geahlt, flir die gilt:

C(Xo,Yj,tn) c(XL,Yj,tn) (6.5)
c(XL+1,Yj,tn) (X1, Yj,tn)

c(Xi,Yo,tn) = (X, YL, tn)
c(Xi,YL+1,th) = c(X,y,ta) , i,j=1,...,L,
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wobeil die Gittergol3e angibt. Entsprechendes gilt flas Temperatur- und Al-
bedofeld. In jedem Zeitschritt muf3 sowohl die Temperatur- als auch die Albedo-
verteilung aktualisiert werden.

Die Anfangsverteilung(x;,Yj,to), 0(Xi,yj,to) kann ein zufillige Besetzung
der Zellen mit Pflanzen mit einer Zufallsverteilung der Albeden sein. Das Tempe-
raturfeld wird entsprechend des gaviten Wertes vo® auf die korrespondieren-
de TemperatuTp(S) nach Gl. 6.1 gesetzt:

T(%,Yj,to) = To(S)

Wahlt manf entsprechend Gl. 6.3, wird in diesem Modell jeder Pflanze eine Al-
bedo zugeordnet, die beim Wachstum als Eigenschaft andert weitergegeben
wird. Je nachdem, wie viele verschiedene Pflanzen als Startbedingung vorgege-
ben wurden, so viele Sorten existieren im Modell. Aufgrund nichtverschwinden-
der Aussterbewahrscheinlichkeitaur €inzelne Arten kann die Artenvielfalt nur

eine monoton fallende Funktion der Zeit sein.

6.2 Vergleich mitdem urspringlichen Lovelock-Watson-
Modell

Um das Automatenmodell mit der Differentialgleichungsformulierung desumgpr”
lichen Lovelock-Watson-Modells vergleichen zorkien, nuésen die Besetzungs-
wahrscheinlichkeiteN(x,y,t) mit

N(Xayat) = <C(Xayat)>a

wobei (-) einer Ensemblemittelung entspricht, durch eine partielle Differential-
gleichung geahert werden.

Im folgenden beschriken wir uns zuerst auf eine Vegetationsart ohne Muta-
tion der Albedo §(a) = a). Die WahrscheinlichkeilN(x,y,t), daf3 eine Zelle von
Vegetation bedeckt wird, bestimmt sich dann Yersion A des Automaten zu:

NOGYEEA) = (L-YINGORE) + BT (NG YD) 7 NG A%y
+N(X— 2% Y,t) +N(%,y+Ay,t) +N(x,y —Ay,t)}.  (6.6)

Entwicklung vonN(x,y,t) in einer Taylorreihe irx, y bis zweiter Ordnung unt
bis erster Ordnung liefert

ON 1 ,0°N
N(XiAXayat) - N(Xayat)iAX&_'_éAXW_‘_o(Axs)? (67)
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N(x,y£Ayt) = (xy,)iAya Ay202+0Ay3), (6.8)

N(X,y,t+At) = N(X,Y,t )+At%—|:|+O(At) (6.9)

Einsetzen der Taylorreihen (6.7)—(6.9) in (6.6) liefert schliel3lich die partielle Dif-
ferentialgleichung

oN 0°N 0°N
—:—y’N+B( )(1— ){N+Dx02+Dyay2}

mity = y/At, B’ = B/At, Dy = 24x% undDy = Ay2.
Fur Version B des Automaten ergibt sich analog:

NOOYEHAD) = (1 YNGOY) + (1 NOey, ) 5
B(T(X+AX,y,t))N(x+ Ax,y,t) +
+B(T (x—Ax,y,t))N(X—Ax,y,t) +
BT (% y+Ay,1))N(Xy+Ay,t) +
FB(T(%y—Ay,t))N(xy—Ay,t)} (6.10)
Taylorentwicklung inAx, Ay undAt liefert als Ergebnis

%_T — _y/N+(1—N) {B’N+ (Dxaazz +Dy0622) (B N)}

Fur homogene bSungen, d.hN(x,y,t) = N(t), entsprechen die Gleichungen so-
wohl fur Version A als auch Version B dem System mit einer Art (siehe Gl. 2.7).

Berticksichtigen wir &ir das homogene System ein kontinuierliches Arten-
spektrum mit Albedax € [0,1] und Mutation, erhalten wirdi'N(a,t) folgende
Gleichung:

1 a-+r
N(a,t+At) = (1—N(a,t))y+B(T) (1—/ N(a’,t)da’) 2_1r/ N(a’,t)da’
0 o—r
(6.11)
Taylorentwicklung ina ergibt folgenden Ausdruckuf N(a + Aa,t)
_ 9 1 2@ 3
N(a +Aa,t) = N(a,t)+AG£N(a,t)+§Aa WN(a,t)+O(Aa ). (6.12)

Setzt man nun (6.12) in (6.11) ein, ergibt sich folgende Gleichungl€ine Mu-
tationsratem:

gN(O( t) = —yN(a,t)+p'(T) (1—/01N(0(’,t)d0(’> (N(a,t)+%r2%22N(u,t))

ot
(6.13)

Auch hier stimmt die Gleichung mit= 0 tiberein mit der Ausgangsgleichung des
urspiinglichen Lovelock-Watson-Modells.
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6.3 Numerische Losung des Automatenmodells

6.3.1 Implementation auf Parallelrechner

Der Simulationsaufwand steigt bei dem hier vorgestellten Modell quadratisch mit
der Gittergol3eL an und erfordert bei gf3eren Gittern eine relativ hohe Rechen-
leistung. Statt nun Rechner mit immer schnelleren und entsprechergdropor-
tional teureren Prozessoren zu verwenden, stellt die Verwendung von Parallel-
rechnern, bei dem auf mehreren Prozessoren geringerer Leistung verteilt das Pro-
blem bearbeitet wird, eine sinnvolle Alternative dar. Durch die in diesem Modell
ausschlief3lich vorhandeneablistnachbarkopplung sind die Voraussetzungen f~
eine effiziente Parallelisierung gegeben.

Parallelrechnerarchitekturen lassen sich dabei in 2 Klassen einteilen:

1. Zum einen handelt es sich um “shared Memory” Architekturen, bei der
mehrere Prozessoren auf einen gemeinsamen globalen Speicher zugreifen.
Die Verwendung dieser Architektur besahKt die maximale Zahl der Pro-
zessoren (typisch bis zu 32), weil sonst der konkurrierende Zugriff mehrerer
Prozessoren auf den gemeinsamen Speicher zu Konflikkerh thr grolRer
Vorteil liegt in der einfachen Programmierbarkeit. Das Problem muf3 nur
auf parallel verarbeitende “Threads” aufgeteilt werden, die alle auf einen
gemeinsamen Speicher zugreifenkén.

2. Ein alternatives Konzept stellt der “distributed Memory” Computer dar, bei
dem die Prozessoren lokabér eigenen Speicher vagén. Der notwendige
Austausch von Daten erfolgt damiber ein zuatzliches Kommunikations-
netzwerk. Den wesentliche Unterschied der beiden Architekturen verdeut-
licht Abb. 6.2. Der Nachteil einer solchero&ling liegt in dem signifikant
langsameren Speicherzugriff auf Daten aul3erhalb des lokalen Speichers.
Zudem liegt dieser Art von Parallelrechnern ein anderes Programmierpara-
digma zugrunde: das Message-passing Konzept. Dementsprechend aufwen-
dig ist eine Anpassung der sequentiellen Programme auf solche Maschinen.

6.3.2 Parallelisierung des zelldren Automaten

Da der Zustand des CA zu einem Zeitschmiiton Zustand zum Zeitschritt— 1
abhéngt, BRt sich das Problem in zeitlicher Richtung nicht parallelisierenuDaf”
verspricht die Parallelisierung iauimlicher Richtung weitaus gi8eren Erfolg, da
hier die Ablangigkeit auf Nichstnachbarzellen besahkt bleibt.

Ein weiteres Problem besteht in der Auswahl eines geeigneten Zufallszahlen-
generators. Einagiger Zufallszahlengenerator (James, 1990) berechnet nach der
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Abbildung 6.2: Shared Memory (linke Seite) versus distributed Memory Archi-
tektur (rechte Seite).

Iterationsvorschrift
S« (axsymod b

mit geeignet zu &hlendera, b eine im Intervall1,b — 1] gleichverteilte Zufalls-

zahl. Aufgrund der direkten Alamgigkeit B3t sich der Algorithmus nicht paral-
lelisieren. Eine losungsmoglichkeit besteht darin, mit lokal verschiedenen An-
fangswerten des Zufallsgenerators auf jedem Prozessor zu starten. Von diesem
Ansatz ist bei den Parallelalgorithmen Gebrauch gemacht worden.

Fir die gevahlte Aufgabenstellung bietet sich paméls Kommunikations-
struktur tir ein distributed Memory System eine Gittertopologie an, in der je-
der Prozessor durch 4 Kommunikations&bninit seinen Nachbarn verbunden
ist (Abb. 6.3). Jeder Zeitschritt kann parallel auf jedem Prozessor mit dem loka-
len Untergitter durchgetirt werden. Nach jedem dieser Zeitschritte ist aber eine
Austausch der Randzellen der Gittetig'

6.3.3 Effizienzanalyse der Parallelisierung

Bei Verwendung vorp Prozessoren steigert sich die Rechenleistung nicht un-
bedingt um den gleichen Faktq: Bestimmte Teile eines Programmeriien

nur sequentiell mit entsprechend geringerer Rechenleistung abgearbeitet werden,
wahrend andere Teile parallel aainstlichen Prozessoren mit entsprechend hoher
aggregierter Rechenleistung ablaufen. Besteht ein solches Programm nun aus
Segmenten, die jeweild Schritte mit einer Rechengeschwindigkeit voSchrit-

ten pro Sek. austiren , dann bestimmt sich die gesamte Rechenleisumdié”
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Abbildung 6.3: Gittertopologie mitl = 16 Prozessoren: Jeder Prozessor hat ge-
nau 4 Nachbarn.

N = Nz + - - - N, Schritte nach (“Amdahl’s law” (Almasi und Gottlieb, 1989)):

N

[ —m——
N

r_}_i_..._}_%

| n

Unter der Voraussetzung, dal3 der Anteikines Programms parallel albift
und der Anteil - f nur sequentiell, ergibt sicluf'die Rechenzeitbeschleunigung
(“Speedup”)S,, definiert als

_ Laufzeit fiir 1 Prozessan
- Laufzeit fiir p Prozessot,’

Sp:
fur p Prozessoren:
Sp§f+(1—f)p Ware ’s law

Die Effizienz der Parallelisierung, definiert als

15 1
Epi=—=—
P bt psp
bestimmt sich dann zu
£ _ 1
PR (-f)p
und geht €iir grol3ep gegen 0.
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Fir den hier vorliegenden Algorithmus ergibt sich nun folgende Aatathi-
gen der Effizienz: Besteht der Parallelrechnerasozessoren, so sind in jedem
Prozessol.?/p Gitterzellen vorhanden. Jedes dieser Teilgitter Hatp4Ober-
flachenpunkte, die mit den Nachbarprozessoren ausgetauscht wersksmirer-
fordert jede Gitterzelle; Rechenoperationen und die Kommunikation einer Ober-
flachenzelle mit einem Nachbatp Rechenoperationen, so ergibt sicin flie Ef-
fizienzEp der Parallelisierung:

1 2
Ep: pZ*ClN _ 1
2 a ac, /P
GQp +tep 1+34T

Fir groRe Gittet. geht die Effizienz gegen den optimalen Wert 1 undogedomit
zur Klasse der effektiven parallelen Algorithmen.
Fur die einfachere Ringtopologie ergibt sialr fiie Effizienz der Wert
£ ﬁcle B 1
P C;|_|‘—p2 + oL 1+ g—f% ’

(6.14)

der dem Ware’s law entspricht, weil der Kommunikationsanteilfriterschiedli-
chep konstant bleibt.

Bei den dargestellten Absatzungen blieben die notwendigen Ein-/Ausga-
beoperationen unbecksichtigt. Da die Ausgabe normalerweise nicht in jedem
Iterationsschritt erfolgt, haben sierfdie Gesamtlaufzeit des Algorithmus nur eine
untergeordnete Bedeutung.

Das in den vorigen Abschnitten entwickelte Modell wurde auf einem IBM-
SP2 Parallelrechner implementiert. Die notwendigen Kommunikationen wurden
mit dem Message-passing Paradigma unter Verwendung der standardisierten MPI-
Bibliothek (Gropp et al., 1994) realisiert. Die dem Kommunikationsnetzwerk zu-
grunde liegende Netzwerkstruktur (High-Performance Switch) ist topologieun-
abhengig.

Die notwendige Verteilung der Gitter und Kommunikationsaufrufe wurden in
eine parallele Library ausgelagert, so dal3 der vorliegende Code nur eine minimale
Zahl von spezifischen Parallelaufrufen aithind so ohne wesentlichenderun-
gen auch auf einer sequentiellen Maschine eingesetzt werden kann.

Um die Absclaitzung tir die Effizienz der Parallelisierung des Automatenmo-
dells zu verifizieren, wurderuf'eine gegebene Gitterfél. = 200 die Rechnun-
gen bei ansonst identischen ParametemvErschiedene Prozessorzahfgmit
der Torustopologie durchgdfitt. Nach Gl. 6.14 muf3 die RechenZEtp) fur die
Torustopologie in der Form

T(p)= Cl%"‘cz%) (6.15)

72



| Prozessorzahp | RechenzeiT (p) in Sek. |

4 933.62
8 479.66
16 392.94
32 203.34
50 118.48

Tabelle 6.1: Rechenzeit in Abhgigkeit von der Prozessorzahir fGittergiofie
L = 200 bei sonst gleicher Parameterwahl.

von p abkangen.

In Abb. 6.4 ist die Rechenzelt nach Tab. 6.1 und EffizierZ gegemiber der
Prozessorzahp aufgetragen. Die Parameter der Kurug tie Effizienz wurde
durch lineare Regression van(p)p gegember ,/p ermittelt. Die gemessenen
Werte werden sehr gut durch diese Kurve wiedergegeben, estigestch also
die funktionale Form der Aldmgigkeit vonT (p) laut Gl. 6.15.

200 1
150 0.81
N
- S 0.67
2 1001 N
= T 0.4
L
501 0.21
0 e T — — 0 —
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
p p

Abbildung 6.4: Gemessene RechenZeilh Abhéngigkeit von der Prozessorzahl

fur Torustopologie (linke Seite). Auf der rechten Seite ist die zaggh Effizienz

E dargestellt. Die durchgezogene Linie gibt Gl. 6.15 mit durch lineare Regression
bestimmtercy, co wieder.

6.4 Analyse fir konstante solare Einstrahlung

Die numerische Analyse wurden zactist bei konstanter solarer Einstrahlung
ohne Mutation und mit verschiedenen Mutationsratesturchgetihrt. Die Si-
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| Parametef Wert

L 200
K 2500

Dt 10

OB 5.6696- 10~
y 0.02

At 1

AX 1

Ay 1

Tabelle 6.2: In den Modellsimulationen gahlte Parameteuf'das Automaten-
modell.

mulation erfolgt auf einem kartesischen 20@00 Gitter L = 200) mit Torus-
Geometrie, d.h. mit periodischen Randbedingungen/Ersion A des zell@dien
Automaten. Die Parameter wurden entsprechend Tab. 6.2dew”

Dabei zeigt sich, daf3 die globale Mitteltemperatur definiert als

_ 1 L L
T.=— T(X,Yj

sich nachr 10* Iterationen auf die optimale Wachstumstemperaggy einstellt.
Die Verteilung der Arten kann durch das Artenspektifa) definiert als

B(a)da := Anzahl der Arten mit Albedoo’ € [o + da]

quantifiziert werden. Die Durchschnittsalbeglaind die Varianz? wird fur das
Artenspektrum dabei nach

o= 1/1018(0()d0( 0% = 1/10(28(0()d0( a2
" nJ/o " BlJo ’
bestimmt. Die Variano? kann dabei als Mafuf die Biodiversisit aufgefalt wer-
den.
Das Artenspektrum wurdeif eine Reihe von Mutationsratere [0,0.2] be-
stimmt. Betrachtet man dabei die Ergebnisse in Abb. 6.5, so lassen sich die Arten-
spektren @it r < 0.1 durch gaussifimige Verteilungen beschreiben:

B(a) O el )/20%,
Die Standardabweichur@als Funktion der Mutationsrateist in Abb. 6.6 gra-
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B(x)

Albedo «

Abbildung 6.5: ArtenspektreB(a) fur Mutationsratem = 0,0.005 0.01,0.1 nach
1P Iterationen bei konstanter solarer EinstrahlufigS) = Topt.

phisch dargestellt. Eine obere Schranied ist dabei durch ein gleichverteiltes

Spektrum mit

1 1 1 1
2 _ 200 a2 _*_ *
o° = /0 a“da —a 3 4" 12
gegeben. &'r = 0O stellt sich eim-formiges Spektrum ein, d.hurft, — o bleibt
nur eine Art mita = ogp Ubrig.

6.5 Analyse fir linearen Anstieg der solaren Ein-
strahlung

Die analog zum urspiriglichen Modell interessantere Fragestellung ist das Ver-
halten bei Variation der solaren EinstrahlugS wird dabei in einem Zeitraum
linear hochgefahren, der gegénd grol3 gegervér der im vorigen Abschnitt be-
stimmten Einschwingzeit des Systems ist.

Verhalten ohne Mutation

Die Simulation wurde zuerst ohne Mutation£ 0) durchgefihrt. Als Ergebnis
der Simulation stellt sichur”die mittlere Temperatuf ein &hnliches Verhalten
wie bei dem einfachen Modell heraug;bleibt fir einen weiten Bereich vo8
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Abbildung 6.6: Standardabweichuadur verschiedene MutationsraterDie ho-
rizontale gestrichelte Linie gibt den Wert bei gleichverteiltem Spektfafa =
const) an.

nahezu konstant (siehe Abb. 6.7). Dabei wurde eine Zufallsverteilung von 2 Arten
mit der Albedoa; = 0.25 bzw.a, = 0.75 als Anfangsbedingung gawit, um ein
Vergleich mit dem nulldimensionalen Modell zu gewinnen.

Gibt man die Besclarikung von 2 Arten auf, so ergibt sich bei sonst glei-
chen Parametern das in Abb. 6.8 gezeigte Verhalten beahtrtg vonS. Fir
S> St = 1.47 bei einer Anfangstemperatilig = 22.5°C stirbt die Vegetation
aus. Das Aussterben der Vegetation erfolgt bei einer deutlich niedrigeren solaren
Einstrahlung (siehe Abb. 6.1f2 Arten). Eine Erldirung liefert die Analyse bei
konstanter solarer Einstrahlungr’'= 0: Da sich die Vegetation mit der optima-
len Albedo gegeuber den anderen Arten durchsetzt, ist beidirig vorSkeine
den neuen Bedingungen angepal3te Artuglofir.

Verhalten mit Mutation

Beir = 0.05 liefert eine Simulation bei konstanter Einstrahliwin deutlich
besseres Regelverhalten als ohne Mutation. Die Temperatuutsndein signifi-
kant gioBeres Intervall&,it = 2.41) auf die optimale Wachstumstemperaljs
gehalten.

Der Bereich der solaren Einstrahlung, der noch von der Vegetation auf die

optimale Wachstumstemperatur eingeregelt werden kann, wird von d8e@er
Mutationsrate akdrigen. Um den Einfluf3 der Mutationsrate auf das Regelintervall
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Abbildung 6.7: Oberes Bild: Mittlere Temperatur des Modells bei einer Anfang-
stemperatur voilg = 22.5°C bei linearer Erbhung vonS. Unteres Bild: Fichen-
anteil der beiden Arterg; = 0.25,a, = 0.75.

quantitativ erfassen zwknen, werden die Simulationen bei ansonst Lanveer-
ten Parameternuf”eine Schar von Mutationsratenwiederholt und der Punkt
bestimmt, an dem die Vegetation auf dem Planeten verschwindet.

Diese kritische Einstrahlung,; ist in Abb. 6.10 gegembder der variierten Mu-
tationsrater € [0,0.2] aufgetragen. &'r =~ 0.06 nimmt Sy ein Maximum mit
Snax = 2.41 an, vahrend bei einer weiteren Erhling der Mutationsrate das Re-
gelintervall wieder abnimmt.

Die kritische solare Einstrahlung bei fixierter Mutationsragadt’sicherlich
von dem Albedointervallomin, 0max] @b, der €ir die Vegetation z@s$sig ist (siehe
auch die Analyseui’ das Lovelock-Watson-Modell in Abschnitt 2.2.2). Die bis-
herigen Simulationen wurden mit den Wertem,in, 0max] = [0, 1] durchgetihrt.
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Abbildung 6.8: Oberes Bild: Mittlere Temperatur des Modells bei einer Anfang-
stemperatur vofip = 22.5°C bei linearer Erbhung vonS ohne Albedomutation.
Als Startbedingung wurde ein gleichverteiltes Artenspektrumondt[0, 1] vor-
gegeben. Anzahl der Iterationen:®1Qnteres Bild: Kumulatives Artenspektrum.

Verringert man nun das Intervall symmetrisch um den Fakiort
[Omin, Omax] = [&,1— 4],

so ergibt sichdit die kritische solare Einstrahlung eine monoton fallende Funktion
(Abb. 6.11). Bisa= 0.15 bleibt das Regelverhalten unbeeinfluf3t, um dann konti-
nuierlich schlechter zu werdenufFa > 0.4 ist keine Selbstregulation mehr fest-
zustellen, da der Zusammenbruch der Vegetation mit Erreichefygn= 40°C

des vegetationslosen Planeten zusamaiknf”

Vergleich der beiden Automatenregeln.
Fur die beiden Automatenregeln A und B ergibt sich gedgm Erfohung der
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Abbildung 6.9: Oberes Bild: Mittlere Temperatur des Modells mit Mutatios (
0.05) bei einer Anfangstemperatur vég= 22.5°C bei linearer Erbhung vonS,
Samtliche Modellparameter blieben sonst uaretért. Unteres Bild: Kumulatives
Artenspektrum.

solaren Einstrahlung ein unterschiedliches Verhalten (siehe Abb. 6.42Hi&"
Regel A, bef3 von der Nichstnachbarzelle bestimmt wird, von der aus das Wachs-
tum initiiert wird, zeigt ein deutlich schlechteres Regelverhalten.

6.5.1 Artenspektrum bei Erhohung vonS

Die Erhohung der solaren Einstrahlung hat auch Einfluld auf das Artenspektrum.
Abb. 6.13 zeigt das Artenspektrum & 1.0 undS= 1.7. Man erkennt deut-
lich, daR die Artendiversat, quantifiziert durch die Varianz des gaussifigen
Artenspektrums, bei zunehmender Einstrahlung abnimmt. Dies ist deutlicher in
Abb. 6.14 zu sehen, in der die Standardabweicharags Funktion der zuneh-
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Abbildung 6.10: Kritische Einstrahlung.i; gegemiber der Mutationsrate Die
solare Einstrahlung wurde so gahit, daf3To(S) = Topt = 22.5°C. Die angegebe-
nen Werte sind Durchschnittswerte aus 10 Simulateurfeli.

menden Einstrahlun§aufgetragen ist.
Betrachtet man die Wachstumsfunktiprals Funktion vonT — Topt, SO wird
dies Verhalten veratidlich, wenn die Energiebilanzgleichungeksichtigt wird:

T—Topt = [S1-0)/0]% —[S(1—aop)/0]?
_ g [ g)d - (1— gy’ (6.16)
(1— o)

Die TemperaturdifferenZ — Topy, die nach (2.6) eine Abnahme der Wachstumsra-
te bewirkt, nimmt ir steigende$ zu. Entsprechend Gl. 6.13 nimmirfd # ogpt
N(a) ebenfalls ab.

N

6.6 Hystereseeigenschaften

Bei Uberschreiten einer kritischen EinstrahluBlgrechen die Regeleigenschaften
des Systems abrupt zusammemsiche Arten sterben aus, so daf3 sich der Planet
bei weiterer Erbhung der Temperatur sich wie ein unbelebter airh”

Eine interessante Fragestellung ist dabei, wie sich das System anschlie3end
bei Absenken der Temperatur vafh'ob z.B. ein Hystereseverhalten vorliegt.
Um dies analysieren zwkinen, nussen die Wachstumsregeln des CA modifiziert
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Abbildung 6.11: Kritische solare Einstrahlug;; als Funktion des Albedointer-
valls [a,1 — a] der Vegetation. Die angegebenen Werte sind Durchschnittswerte
aus 10 Simulationalifen. Die horizontale Linie gibt den Wert der solaren Ein-
strahlung beilp(S) = 40°C an. Rir a > 0.4 ist keine Selbstregulation mehr fest-
zustellen.
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Abbildung 6.12: Globale Mitteltemperatdr als Funktion der solaren Einstrah-
lung Sfur beide Automatenregeln A und B. Mutationsrate 0.05.
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Abbildung 6.13: Artenspektrum(a) fur solare Einstrahlungen b8i= 1.05 und
S= 1.7, Mutationsrate = 0.01.

werden, da nach den bisherigen Regeln das Aussterben einen irreversiblen Pro-
zel} darstellt. Durch Hinzunahme einer spontanen Erzeugungdraetd/orliegen

eines unbesetzten Gitterplatzes kann auch nach Aussterben der Vegetation eine
Wiederbesiedlung eraglicht werden, sofern die Randbedingungerudagtinstig
sind.Ttkann dabei sehr klein geklt werden 1t < 10-%), so daR der EinfluR auf

das Regelverhalten minimal bleibt.

Modifizierte Regel 2.1

1 mit Wahrscheinlichkeitt
C(Xiayjathrl) = 0 sonst

- vt _ p fallsc(x,yj,thr1) = 1, p Zufallszahle [0, 1]
o (Xi,Yj,thi1) Op sonst

Abb. 6.16 zeigt die zeitlich&nderung der mittleren Temperatwrfdas modi-
fizierte Modell. Wird nach dem Aussterben die Temperatur abgesenkt, so setzt
die Vegetation bei einer wesentlich kleineren solaren Einstrahlung wieder ein,
namlich dann, wenn die Temperatur des unbelebten PlanetenTypter 40°C
fallt, so daff3(T) > O ist.

6.7 Fragmentierung der Wachstumsthche

Bisher wurde das Regelverhalten Beiderung vorauReren Parametern, wie der
solaren Einstrahlun§untersucht, und dabei festgestellt, ditber einen weiten
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Abbildung 6.14:0 als Funktion der solaren Einstrahlung bei einer Mutationsrate
r=0.01.

Bereich variiert werden kann, ohne zu einer wesentlichederung der mittleren
Temperatur zudtiren. Erst eirUberschreiten eines kritischen Wertes $fihrt
zu einer drastischefinderung des Regelverhaltens.

Statt nun deralf3eren Parameter Einstrahlung zu variieremnien in dem
raumlichen Modell auctnderungen in der geometrischen Struktur des Systems
und deren Einflul3 auf das Regelverhalten untersucht werden. Solche zeitlichen
Anderungen in deratimlichen Struktur kann als ein einfaches Modell zur Frag-
mentierung der Landschaft angesehen werden.

6.7.1 Fragmentierung mit Hilfe des Perkolationsmodells

Das Perkolationsmodell(Stauffer und Aharony, 1992) wird als statisches Modell
bezeichnet, da hier keine Aussag#ei das Wachstum einer Konfiguration gege-
ben sind. In seiner einfachsten Formulierung werden die Gitterpunkte ugities
cherweise quadratischen Gittets{ L) mit einer vorgegebenen Wahrscheinlich-

keit p € [0..1] besetzt. Die Konfiguration, die man aith besteht aus vielen Clu-
stern, die sich jeweils dadurch auszeichnen, dafl3 ihre Nachbarzellen besetzt sind,
und die somit eine (mehrfach) zusammangénde, verbundene Struktur bilden
(Abb. 6.17).

Transportprozesseokinen nur innerhalb einer solchen verbundenen Struktur
stattfinden. Es ist deshalb von besonderem Interesse, bei welcher “Besetzungs-
wahrscheinlichkeitp Cluster gefunden werden, die die gegkerliegenden Gren-
zen des
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S=2.88 S=1.75

Abbildung 6.15: Riumliche Albedoverteilungufverschiedene solare Einstrah-
lungenS. Die Bilder auf der linken Hlfte sind bei Erbhen, auf der rechten Seite
bei Absenken vois aufgenommen worden.

benutzten Gitters miteinander verbinden (Perkolationsfall). Dieser sogenannte
“Spanning Cluster” bildet dann dendgeér fir z.B. die Simulation von Transport
oder Durchfluf3 durch pose Medien (Sickern von Wasser durch Sandlagen etc.),
wobei die Poositat @ im Zusammenhang mji steht und durch

. Porenraumvolumen
~ Gesamtvolumen

gegeben ist. Da die Besetzung der Gittatpt'im Perkolationsmodell unadaingig

von den Nachbarzellen ist, ist die Gesamtzahl alieht besetzten Porenraum-
punkte durch_? - (1— p) gegebeng ist somit gleich 1- p. Ein direkter Zusam-
menhang zwischen dem Auftreten von “Spanning cluster” und realen Durchfluf3-
phdnomenen kann aber nur statistisch sein, da hier weite®ear wie z.B. Korn-
groR3enverteilung und -morphologie eine Rolle spielen.
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Abbildung 6.16: Verhalten bei anschlielendem Absenken der solaren Einstrah-
lung (spontane Erzeugungsrate- 10~%).

Dennoch lassen sich wichtige Aussagen gewinnen: Unterhalb einer kritischen
Wahrscheinlichkeit vop; = 0.59273+0.00003 (Ziff, 1986) verhlt sich der gol3te
zusammenarigende Cluster eingypischenKonfiguration wie Iri.. Bei p = pc
zeigt sich eine fraktale Struktur, d.h. die Zahl der Gitterpuitedie zum “Span-
ning Cluster” gebren, skaliert mit.° (D ~ 1.89) und fir p > p sind die Gebilde
flachenhatft.

Da, wie ervdhnt die Besetzung der einzelnen Gittatp€’ voneinander un-
abréngig erfolgt, &Rt sich auch eine andere Vorgehensweise realisieren. Man
wahlt einen Startpunkt und besetzt die Randpunkte mit der Wahrscheinlichkeit
p oder “immunisiert” sie mit der Wahrscheinlichkeit-1p. Mittels dieser Tech-
nik entsteht eine einzelne, zusammangénde Struktur, dieuf 'verschieden
das oben beschriebene Verhalten widerspiegettp p; “sterben” die Struktu-
ren nach einer endlichen Anzahl von Schritten aus.Bei p. wird die Struktur
erstmalig mit hoher Wahrscheinlichkeit beliebig gro3 und zeigt Strukltiar vie-
le Skalen K¢ O r18%). Wennp > pc ist, entsteht ein kompaktes Gebilde. Diese
Modifikation des Perkolationsmodells entspricht dann dem Epidemie Modell.
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Abbildung 6.17: Clusterdi verschiedeng, (p = 0.3, p= 0.5, p = pc = 0.593,
p = 0.7). Ein zusammerdrigender Cluster ist jeweils dunkel markiert.

6.7.2 Modifikationen des Automatenmodells

Mit einer vorgegebenen Wahrscheinlichkajtwird eine Zelle(i, j) in einem Zeit-
schrittt, des CA als nicht mehr bewachsbar gekennzeichnet, arlalligk > n
gilt:

c(i, j,tx) = 0,a(i, j,tx) = ap furalle k>n
Diese Wahrscheinlichkeit ist unadhgig von dem Zustand der Zelle und de-
ren Nachbarzellen, insbesondef@ngt sie nicht davon ab, ob die Zelle besetzt
oder unbewachsen ist. Die physikalischen Eigenschaften, vaeméaféitung, -
kapazitit und Albedo entsprechen einer unbewachsen Zelle in dem CA. iNach
Zeitschritten bestimmt sich die Wahrscheinlichkg(t,), fur eine beliebige Zelle
(i, j) des Automaten nicht als bewachsbar gekennzeichnet zu sein, nach

p(tn) = 1—(1—po)™
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Die Wahrscheinlichkeitep sind unabhingig vom Zustand der Nachbarzellen und
der Ausdruck I p(t,) = (1— po)" gibt im Mittel den FEchenanteil des Lebens-
raums der Pflanzen anufi — o gilt limp_,. p(tn) = 1, d.h. die Oberéiche be-
steht komplett aus nicht mehr bewachsbaren Zellen.grdlichen ist p immer
echt kleiner als 1.

Die Hauptfragestellung ist nun, wie sich der abnehmende Lebensraum der
Pflanzen auf deren Regalfigkeit tir das Gesamtsystem auswirkt. Hierzu wird
die solare Einstrahlung auf einen Wert eingestellt, so dal? die Gleichgewichtstem-
peraturTo des unbewachsenen Planeten Vigp abweicht, z.B.To = 40°C be-
tragt. Die Keimungswahrscheinlichkeitwurde zu 0 gewhlt, die Mutationsrate
r auf 0.01, alle anderen Parameter entsprechend. Tab. (6.2). Die verschwinden-
de Keimungswabhrscheinlichkeit verhindert diedRbesiedlung unbewachsenener
Gebiete.

Eine Simulation zur Fragmentierung der Landschaft wurdepf = 1.25-

10 % und 1. 10° Iterationen durchgetirt bei einer GittergilRe von 400< 400.

Die Fragmentierung wurde erst gestartet, nachdem das System im Gleichgewicht
war. Die resultierende mittlere Temperatur und das Artenspekinnzufiehmen-

de Fragmentierung ist in Abb. 6.18 graphisch dargestellt. Aufgrund des Regelver-
haltens der Pflanzen stellt sich nach wenigen Iterationet0f) eine Temperatur
vonT ~ 22.5°C ein. Dabei ist zu beobachten, daf3 dieser Wertvbis zup ~ 0.4
erstaunlich stabil gehalten wird, erst in dem Bereich vahQp < 0.5 weicht er
zunehmend vom Optimum ab. Bei> 0.56 ist der Werfl = Tp des unbewachse-

nen Planeten erreicht.

6.7.3 Erklarung des Verhaltens

Das Verhaltendl3t sich ir p in drei Bereiche aufteilen:

1. 0<p<1-p:~0.407.Indiesem Bereich regelt das System die Temperatur
auf den optimalen Werf die Vegetation. Der Wachstumsraum bildet ein
mehrfach zusammeahgendes Gebiet.

2. 1— pc < p < pe. In diesem Bereich zeafit der Wachstumsraum in nicht
zusammenarigende Cluster. Die globale Mitteltemperatur weicht zuneh-
mend von der optimalen Wachstumstemperatur ab, d.h. das Selbstregulati-
onsvernogen B3t sukzessive nach.

3. pc < p < 1. In diesem Bereich bildet der zum Wachstumsraum komple-
men#re Raum einen zusammemigienden Cluster. Ein Selbstregulations-
vermogen ist nicht mehr festzustellen und die Vegetation stirbt schlief3lich
aus.
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Abbildung 6.18: Oberes Bild: Mittlere Temperatur in Adtgigkeit von der unbe-
wachsenen Elchep. Anzahl der Iterationer = 10°, Temperatur des unbewach-
senen Planetefy = 35°C. Unteres Bild: Korrespondierendes Artenspektrum.
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Die Anderung der mittleren Temperatur bei Erreichen der Perkolationsschwel-
le sollte dabei als geometriebedingter Effekt zumindaseiti Intervall vonly un-
abheingig von der solaren Einstrahlung sein. Zu grof3e WerteSlarw. Top konnen
schon vor Erreichen der Perkolationsschwelle zu einem Zusammenbruch des Re-
gelverhaltensuhren. Das ist dann der Fall, wenn die unbewachsbaehEp so
stark die Oberfiche aufheizt, dald das System instabil wird.

Um die Unablangigkeit von dem Paramet&machzuweisen, wurde die Si-
mulation tir eine Reihe von unterschiedlichen solaren Einstrahlungen wiederholt.
Die resultierende mittlere Temperatur gegbeer'p ist in Abb. 6.19 graphisch
dargestellt. Man erkennt, dal3 der Zusammenbruchafie Einstrahlungen mit
0°C < Tp < 50°C bei 1— p. erfolgt, also nicht vors abrangt. Dieses Verhal-
ten liel sich bei demaimlich nulldimensionalen Modell nicht beobachten (siehe
Abb. 2.7 in Abschnitt 2.3), bei dem kein konstanter kritischer Wertdén Zu-
sammenbruch festgestellt wurde.

Termperatur 77°C)

Abbildung 6.19: Die Mitteltemperatu‘F als Funktion der solaren Einstrahlung
(parametrisiert durcfig(S)) und Fragmentierungsrage

Der zunehmend unbewachsene Anteil bewirkt mit der Albegdei einer

Einstrahlung mifTg > Topt €ine zunehmende Aufheizung des Planeten. Um die-
sen Effekt zu unterdicken, kann man als Variante des Modells diartélei-
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tung einer aus dem Wachstumsraum herausgenommenen Zelle unterbinden, d.h.
Dt (x,yj) = 0, falls Zelle (x;,y;) nicht mehr Element des Wachstumsraums ist.
Mogliche Veanderungen im Regelverhalten bei zunehmender Fragmentierung
sind dann nur auf die vanderte Geometrie bzw. den verringerten Wachstums-
raum zutickzutihren.

Mit diesem variierten Modell sind analog zum vorherigen Abschnittviér-
schiedene Einstrahlungen die Simulationen duralfyéfivorden. Auch bei dem
modifizierten Modell ergibt sich ein von der Einstrahlung ureddiges Verhal-
ten (siehe Abb. 6.20). B@ ~ 1 — p; weicht die mittlere Temperatur zunehmend
von Topt ab. Dabei mul3 beachtet werden, dal3 die mittlere TempéeFatur von
den Zellen bestimmt wird, die noch bewachsen werdemkn. ki dieuber alle
Zellen gemittelte Temperatdr gilt der Ausdruck

T=Top+(1-pP)Tp

aufgrund der verschwindendenafieleitung der fragmentierten Zellen. Dieser
Ausdruck variiert auch bei konstanterp mit p.

60

T (°C)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
p

Abbildung 6.20: Mittlere Temperatur in Alimgigkeit von dem Fragmentierungs-
gradp fur verschiedene konstante solare Einstrahlur@@&ne Warmeleitunddt

ist fur die Gesteinsfiche gleich Null.T ist die uber alle bewachsbaren Zellen
gemittelte Temperatur. An der rechten Seite igt jEde Kurve die zuS korre-
spondierende Gleichgewichtstemperalyiides unbelebten Planeten bezeichnet.
GittergroRe: 400x 400.
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6.7.4 Einfluld der Systemgole

Die Perkolationsstudien besemkten sich bis jetzt auf eine Gittea$é von 40&

400. Um den EinfluR3 der Gitterg8e auf das Verhalten an der Perkolationsschwel-
le abzuschtzen, wurden die Rechnungaur Verschiedene GittergBen wieder-
holt. In Abb. 6.21 sind die globalen Temperaturen gedpen dem Parametgy
aufgetragen. Man erkennt, daf3 ab einer Systeftgyvon 400 sich das Verhalten
an der Perkolationsschwelle nicht mehr wesentiotert.

60

T (°C)

[ Topl

101

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
p

Abbildung 6.21: Entwicklung der globalen Temperatur gedesr Parametqy fur
verschiedene Systenaf$én: (al. = 200, (b} = 400, (cL. = 800.

6.7.5 Einfluld der Fragmentierung auf das Artenspektrum

Es stellt sich nun die Frage, ob die zunehmende Fragmentierunglaitieh ne-
gativen Einflul3 auf die Artenvielfalt hat, wie unter Bring der solaren Einstrah-
lung. Dazu wird die Variano des ArtenspektrumiB(A) bei konstanter optimalen
Einstrahlung To(S) = Topy) und zunehmender Fragmentierupdpestimmt. Das
Ergebnis ist in Abb. 6.22 dargestellt. Man erkennt deutlich, dal3 die Biodiver-
sitat bis zum Erreichen der Perkolationsschwelle konstant bleibt, um dann kon-
tinuierlich zuzunehmen. Aufgrund der Aufsplitterung des Wachstumsraum in un-
abhéngige Gebiete wird die Konkurrenz zwischen den Arten zunehmend behin-
dert; es lonnen siclokologische Nischen nicht so gut angepaliter Arten ausbilden.
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Abbildung 6.22: Biodiversdt quantifiziert durch die Standardabweichundes
Artenspektrums als Funktion der zunehmenden Fragmentigouisg= 1, d.h.

Dieser Gewinn an Biodiversit'ist aber mit einem Verlust der Reggdtigkeit ge-
koppelt, die sich in einem Ansteigen der Globaltemperatiert.

6.7.6 Vergleich mit trivialer Reduzierung des Wachstumsraums
Seil € N die GittergoBe, so daluir Gitterzellen(x;,y;) gilt:
—L/2 <x,y; <L/2

Eine triviale Reduzierung des Wachstumsraums ist dann durch eine stetige Ver-
kleinerung des Wachstumsraumes gegeben:

(X, Yj,tn) =0 fur [x|v]yj| > d/2,
wobei d = d(t,), d(0) =L, undd(t,) — O fur t, — . d.h., da der Wachs-
tumsraum die Form eines Quadrates dechEd? annimmt. Der Anteil der vom
Wachstumsraum ausgeschlossenen Zellen berechnet sich zu

p(tn) =1— (d(in))z =T

Abb. 6.23 zeigt die globale Temperatur in Adstgigkeit dem monoton steigenden
Anteil p der unbewachsbaren Zellen. Im Gegensatz zu dem Perkolationsmodell
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ist keine Regelung deglobalenMitteltemperatur festzustellen. Vielmehr steigt
sie linear mitrtan in der Form

T() =10 To(S) + (1— ™) Tope (6.17)

Dieser Effekt &3t sich aufgrund der unterschiedlichen Grefén zwischen
Wachstumsraum und “toten” Zellen eakén: Im Perkolationsfall sind fast alle
N1 = pL? nicht bewachsbare Zellen von bewachsbaren Zellen umgeladmend
bei der trivialen Reduktion nur ein sehr geringer Teil

N = 4L(1— 102 < Ny

miteinander in Kontakt stehen. Die @3¢é der OberficheN;, Ny gibt aber eine
Grenze tir den noglichen Warmeflul3 zwischen den unterschiedlichen Bereichen
an, der zur Aufrechterhaltung der hoostatischen &higkeiten des Gesamtsy-
stems notwendig ist.

35
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15 T T T T
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Abbildung 6.23: Entwicklung der globalen MitteltemperaT_ubei zunehmenden
Anteil Ttder nicht bewachsbarenddrie bei trivialer Reduzierung des Wachstums-
raums. Die gestrichelte Linie gibt den Verlauf nach GI. 6.17 wieder.

Aufgrund des im Verhltnis zur Gesamtgifie des Gitters sehr kleinen Wertes
von N, befindet sich der Wachstumsraum bei der trivialen Reduktion auf einer
Temperatuil ~ Topt und die nicht bewachsbaredekie aufl ~ To(S), so dal3 sich
eine globale Temperatur nach (6.17) ergibt.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Die in den Abschnitten 2 bis 5 vorgestellteaurilich nulldimensionalen Model-
le zeigen trotz ihrer Einfachheit interessante, z.T. auch unerwartete Systemeigen-
schaften, die sich auch in komplexeren Systemen wiederfinden lassen:

e Die Modelle sind durch Multistabilit'gekennzeichnet: Welcher statzoa”
Zustand erreicht wird,dmgt von den Anfangsbedingungen ab. Die verschie-
denen statioaren Losungen weichen in ihren Werten bgiich Temperatur
und Vegetation zum Teil erheblich voneinander ab.

e Die Anzahl der statioaren Losungen nimmt mit der Komplest des Sy-
stems zu. Das einfachste Modell, bestehend aus zwei Gleichumgéen-
peratur und Vegetation, hat maximal zwei staimmlosungen. Die Hinzu-
nahme des Kohlenstoffkreislaufs efit'die Zahl der statiarén Losungen
auf drei.

¢ Die erreichten Gleichgewichte sind sensibel gedmnexternen oder inter-
nen Sbrungen. Kleine Vaiderungen in der Temperatur oder in der Ve-
getationsverteilungdinen zum Umspringen auf ein neues Gleichgewicht
fuhren, mit einer vllig anderen losung. Als Beispiel sei déibergang vom
“kalten grinen” Planeten zum “heil3enwgrén” (siehe Abb. 5.8) mit einem
drastisch reduzierten Vegetationsanteil anpét”

e Die Emergenz von Vegetation aus dem Zustand des unbelebten Planeten ist
an bestimmte Parameter gebunden, wie z.B. dem Gesamtkohlenstoff in At-
mosplare und Vegetation und der maximalen ProdukdiviDal3 die Tem-
peratur innerhalb des Toleranzintervalls der Vegetdiig, Tmax liegt, ist
dabei eine notwendige, aber keine hinreichende Bedingung.

Die Beicksichtigung vonauimlichen Ablaihgigkeiten des Lovelock-Watson-Modells
erweitert das Spektrum:
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e Die raumlich explizite Formulierung des Lovelock-Watson-Modellsagticht
die Koexistenz beliebig vieler Arten.

e Die Einbeziehung von Mutation der Artalbedo erweitert das Regelverhal-
ten; es kann eine optimale Mutationsrate ermittelt werdendi€ die kri-
tische solare Einstrahlung, bei der das System zusammenbricht, maximal
ist.

e Unter zunehmendem externen Strel3 des Systems nimmt die Biodiversit”
ab, das Artenspektrum verengt sich mit zunehmender solaren Einstrahlung.

e Eine Fragmentierung der Landschaft in voneinander usadplyé Habita-
te verschlechtert die Stabdit'der Okosptare, d.h. die Bhigkeit externe
Storungen wegregeln zuokinen. Die Habitatfragmentierungtit aber zu
einer oheren Biodiversdt, da die Konkurrenz der verschiedenen Arten
stark behindert wird und sich somit Nischarr 8chlecht angepalite Arten
bilden kbnnen.

Das als Basis in dieser Arbeit benutzte Daisy-World-Modell ist als “Karikatur” ei-
nes virtuellen Planeten entwickelt worden, um exemplarisch dielsmtischen
Eigenschaften eines gekoppelten Biogeasphinodells aufzuzeigeblber eine
Plausibilisierung der Gaia-Hypothese hinaus ist aber mit den hieseptierten
Ergebnissen demonstriert worden, dal3 diese Art der Modellbildung sich auch als
ein neuer Ansatz zur Erdsystemanalyse anbietet. Zum anderen lassen sich mit den
vorgestellten Modellen Rimomene des Erdsystems mit einer einfachen Beschrei-
bungsweise verdeutlichen.

Das entwickelte Automatenmodell bietet sich insbesondere zur Analyse des
Einflussesaumlicher Effekte auf, z.B., die Biosphe an. Esdl3t sich dabei an ei-
ner Erweiterung um ein einfaches Modell einer Nahrungskette denken. Eine inter-
essante Fragestellungavg'in einer um einaljer-Beute-Modell eayizten Daisy-
World die Sensibiliat der dger gegember Fragmentierung. Ein weiterer Punkt
ware durch das Ersetzen des sehr einfachen Perkolationsmodells zur Landschafts-
fragmentierung durch ein komplexeres gegeben. Darareveine realistischere
Modellierung einer durch anthropogenen Einflul? (Zersiedlung duiatit&oa)
fragmentierten Landschaftaglich. Die hier kurz angedachtenddlichkeiten zur
Modellerweiterungen zeigen, dafd basierend auf den entwickelten Modellen noch
ein grol3es Potential an zu bearbeitenden Fragestellungen vorhanden ist.
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