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1. Einleitung

Extrem-Diirreperioden (engl.: mega droughts) sind Naturereignisse, die Jahre
bis Jahrzehnte andauern und in unregelmiBigen Abstinden auftreten konnen
(Cook et al. 2010). Einige von ihnen kdnnen als Schliisselereignis fiir gesell-
schaftliche Umwalzungsprozesse in Asien angesehen werden, so zum Bei-
spiel trugen welche mafigeblich zum Zusammenbruch der Yuan-Dynastie
(Zhang et al. 2008), der Ming-Dynastie (Shen et al. 2007) und des Khmer-
Reiches in Kambodscha (Buckley et al. 2010) bei. Als auslosende Faktoren
fiir eine Extrem-Diirre werden Anomalien der Meeresoberflichen-Tempera-
turen im Indischen und Pazifischen Ozean angesehen (Ropelewski/Halpert
1987; Meehl/Hu 2006; Wahl/Morrill 2010).

Die Diirre-Episoden in Asien stehen immer in Verbindung zu der Mon-
sun-Zirkulation. So fiihrt eine Abnahme oder eine Verlagerung des Mon-
suns zu Diirreperioden (Shaw/Nguyen 2011).

Fiir die Analyse von historischen Diirren liegen kaum Messdaten vor,
und die zur Verfiigung stehenden Proxy-Daten decken nur unzureichend das
asiatische Monsun-Gebiet ab. Cook et al. erstellten 2010 den Monsoon Asia
Drought Atlas (MADA), in dem, basierend auf Proxy-Daten, eine raum-
zeitliche Rekonstruktion des Palmer-Trockenheitsindexes (Palmer Drought
Severity Index PDSI; Palmer 1965) fiir das letzte Jahrtausend beschrieben
wird. Dieser Index berechnet die Stirke einer Diirreperiode aus dem Nie-
derschlag und der Temperatur (Wells et al. 2004). Er gibt die Abweichung
der hydrologischen Bedingungen von einem Gleichgewichtszustand an und
stiitzt sich auf ein einfaches Wasserbilanz-Modell. Mit global gekoppelten
Ozean-Atmosphéren-Klimamodellen ist es ebenfalls moglich, das Klima der
letzten 1.000 Jahre zu rekonstruieren (einen Uberblick gibt der letzte IPCC-
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Bericht (Stocker et al. 2013) und aus den so generierten Daten Diirre-Episo-
den zu berechnen. In der vorliegenden Arbeit werden zwei von diesen soge-
nannten Millennium-Experimenten in Hinblick auf ihre Fahigkeit, extreme
Diirreereignisse zu simulieren, analysiert. Einer Beschreibung der Modelle,
der numerischen Experimente und der Analysemethode in Abschnitt 2 fol-
gen eine Darstellung der Ergebnisse der Simulationen (Abschnitt 3), eine
Analyse der moglichen Antriebsmechanismen (Abschnitt 4) und eine Zu-
sammenfassung (Abschnitt 5).

2. Modelle, Daten und Methoden

Es werden zwei Millennium-Simulationen gekoppelter Klimamodelle aus-
gewertet. Zum einen ein Ensemble mit fiinf Mitgliedern des ECHAMS/
MPIOM Modells des Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie in Hamburg
(Jungclaus et al. 2010) sowie zwei von acht Ensemble-Mitgliedern des
GISS-E2-R Modells des NASA Goddard Institute for Space Studies in New
York (Schmidt et al. 2014). Diese Modelle wurden mit rekonstruierten Da-
ten fiir die Treibhausgaskonzentration, solarer Variabilitdt und Vulkanismus
angetrieben (Schmidt et al. 2012). Sie wurden nach den Maligaben von
CMIPS (Taylor et al. 2012) durchgefiihrt und wurden im IPCC-Bericht do-
kumentiert (IPCC, 2013). Die GISS-Experimente weisen Inkonsistenzen
aus, so dass nur zwei der acht Ensemble-Mitglieder verwendet werden
konnten (Fallah/Cubasch 2015).

Der PDSI wird aus den simulierten Sommer (JJA)-Niederschlagsdaten
berechnet. Nach den Erkenntnissen von Cook et al. (2010) reprasentiert das
Muster der ersten empirischen Orthogonalfunktion (EOF1) des PDSI einen
anhaltend schwachen Sommermonsun. Infolge dessen erhalten wir aus dem
zeitlichen Ablauf der EOF1 eine Information iiber schwache und starke
Monsunjahre.

Die Modelldaten werden mit dem MADA verglichen. Dieser Datensatz
wurde aus 327 Baumring-Chronologien rekonstruiert (Cook et al. 2010).
Der zeitliche Verlauf der EOF1 der MADA zeigt uns analog zu der Modell-
rekonstruktion starke und schwache Modelljahre an.

Eine Analyse der maximalen Kovarianz (maximum covariance analysis)
wird eingesetzt, um die Beziehung zwischen verschiedenen Klimadaten zu
identifizieren (Bretherton et al. 1992). Dai (2013) setzt diese Methode ein,
um einen Zusammenhang zwischen globalen Meeresoberflachentemperatur-
Anomalien und dem PDSI zu isolieren. Der Hauptmode der Meeresoberfla-
chentemperatur-Anomalie fiir die Sommermonate (JJA) zeigt ein ENSO-
dhnliches Muster.
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Die Analyse wird auf den Zeitraum 1300 bis 1860 beschrinkt, um an-
thropogene Einfliisse auszuschlieBen. Mehr Details iiber die Analyseme-
thode und Daten finden sich in Fallah und Cubasch (2015).

3. Simulationen der Asiatischen Diirren

Abbildung 1 zeigt das Muster fiir die Asiatische Diirre fiir die beiden Mo-
dellexperimente und MADA (Cook et al. 2010; Dai 2011; Li et al. 2013).
Alle drei Bilder zeigen ein dhnliches Muster: bei aktivem Monsun ist der In-
dische Subkontinent feucht, Zentralasien dagegen trocken. Bei schwachem
Monsun ist Zentralasien feucht, der Indische Subkontinent jedoch trocken.

(a) MADA (b) GISS-E2-R (c) ECHAM5/MPIOM
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Abb. 1: Die Hauptmuster fiir einen Ausfall des Monsuns. Die erste EOF des
Palmer-Diirre-Indexes fiir die Baumringrekonstruktion MADA (a),
fiir das Modellexperiment GISS-E2-R (b) und fiir das Modell-
experiment ECHAMS/MPIOM (c). Negative Werte werden durch
Kreuzchen angezeigt. (nach Fallah/Cubasch 2015)

Die Muster aller drei PDSI-Rekonstruktionen sind signifikant miteinander
korreliert. Die zeitliche Entwicklung der ersten Hauptkomponente (EOF1)
des PDSIs wird in Abbildung 2 gezeigt. Zur Verdeutlichung sind diejenigen
Zeitabschnitte, in denen die Modellzeitserien und die Baumring-Rekonstruk-
tion dasselbe Vorzeichen aufweist, besonders gekennzeichnet. Wéhrend der
kleinen Eiszeit (LIA ca. 1500 bis 1750) gab es mehr aktive Phasen des Mon-
suns sowohl in beiden Modellsimulationen als auch in der Rekonstruktion.
Fiinf der extremen Diirreperioden, die in der MADA auftreten (siche Cook et
al. 2010; Buckley et al. 2010), werden fiir eine ndhere Analyse ausgewahlt:

1. Die Diirre in der Mitte des 14. Jahrhunderts, die mit dem Zusammenfall
des Khmer-Reiches in Kambodscha in Verbindung gebracht wird
(1351-1368);
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2. die extreme Diirre Ende des 16. Jahrhunderts (1560-1587);
3. die Diirre Ende des 17. Jahrhunderts (1682—1699);
4. die ,,Strange Parallels“-Diirre (1756—1768) und

5. die Ostindische Diirre (1790-1796).

Beide Modelle simulieren mindestens vier von den fiinf Haupt-Diirreperio-
den. Die GISS-Simulationen ,,iibersehen‘ die zweite Diirre, die MPI-Simu-
lation die vierte. Eine ndhere Analyse macht deutlich, dass die Modelle
diese Diirren durchaus regional simulieren. Die Analysemethode fehlinter-
pretiert jedoch durch die Reduktion auf groBflachige Muster das kleinska-
lige Auftreten von Diirren in einigen Regionen als Ausfall (fiir mehr Details
siehe Fallah/Cubasch 2015).
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Abb. 2: Die zeitliche Entwicklung des Monsunhauptmusters fiir den
MADA (durchgezogene Linie), GISS-E2-R (graue Linie) und
ECHAMS5/MPIOM (gepunktete Linie), geglattet mit einem
31-jahrigen gleitenden Mittel. Die Zeiten, in denen die Modelle
und MADA gleichzeitig eine Trockenheit rekonstruieren, werden
durch schwarze Balken angegeben, die gleichzeitig rekonstruierten
feuchten Episoden durch graue Balken. Die fiinf im Text angegebe-
nen Extremdiirren werden durch die schraffierten Balken angezeigt
(nach Fallah/Cubasch 2015).
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4. Antriebsmechanismen der Diirreperioden

Um den Zusammenhang zwischen Pazifischer Meeresoberflichentempera-
tur und den Diirren zu analysieren, wurde eine MCA (maximum covariance
analysis) zwischen dem PDSI der Simulationen und der Pazifischen Mee-
resoberflichentemperatur durchgefiihrt. Es werden nur die beiden ersten
Hauptkomponenten betrachtet. Fallah und Cubasch (2015) beweisen, dass
sie den Hauptanteil des Signales in sich vereinigen. Die Abbildungen a—c
zeigen, dass ein El-Nifio dhnliches Muster der Meeresoberflichen-Tempe-
raturanomalie im zentralen tropischen Pazifik und Indischen Ozean mit einer
Diirre tiber Asien einhergeht. Dieses Phinomen wurde von Krishan et al.
(2009) ausfiihrlich beschrieben. Vulkanismus kann als weiterer Einflussfak-
tor angesehen werden, da er die Pazifische Meeresoberflichentemperatur
und damit indirekt auch die Ausbildung von Diirreereignissen beeinflusst.
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Abb. 3: Fiir das GISS-E2-R Modell: a) die zeitliche Entwicklung der MCA
(maximum covariance analysis) fiir die Meeresoberflachen-
temperatur-Anomalie (gestrichelte schwarze Linie) und fiir den
PDSI (durchgezogene graue Linie). Der Vulkanismus (Strahlungs-
dimpfung in W/mz) wird durch die unterbrochene Linie angezeigt,
El-Nifio-Ereignisse durch gepunktete Linie. b) das MCA-Muster
fiir den PDSI und c¢) das MCA-Muster flir die Meeresoberflachen-
temperatur-Anomalie (nach Fallah/Cubasch 2015)
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Abb. 4: Fiir das ECHAMS/MPIOM-Modell: a) die zeitliche Entwicklung
der MCA (maximum covariance analysis) fiir die Meeresober-
flachentemperatur-Anomalie (gestrichelte schwarze Linie) und fiir
den PDSI (durchgezogene graue Linie). Der Vulkanismus (Strah-
lungsddmpfung in W/m”) wird durch die unterbrochene Linie ange-
zeigt, EI-Nifio-Ereignisse durch gepunktete Linie. b) das MCA-
Muster fiir den PDSI und ¢) das MCA-Muster fiir die Meeresober-
flichentemperatur-Anomalie (nach Fallah/Cubasch 2015)

5. Diskussion und Zusammenfassung

Extreme Diirreperioden in Asien wihrend des letzten Millenniums werden
mit Hilfe von Ensemble-Simulation zweier Klimamodelle und mittels Proxy-
Daten basierend auf Baumringen rekonstruiert. Es treten sechs herausra-
gende mehrjihrige Diirrephasen auf, die in historischen Uberlieferungen be-
schrieben wurden und die mit einschneidenden sozialen Verdnderungen in
Verbindung gebracht werden konnen.

Um diese Diirren zu identifizieren, wurde eine Hauptkomponenten-Ana-
lyse des Palmer-Trockenheitsindexes (PDSI) durchgefiihrt. Die Modelle sind
in den meisten Féllen in der Lage, die in der Baumring-Rekonstruktion auf-
tretenden Diirre-Episoden zu simulieren. Dies ermoglicht es, mittels der Kli-
mamodelle alle relevanten physikalischen Felder im Ozean und in der Atmo-
sphére berechnen, um daraus die Mechanismen fiir die Diirren ndher zu er-
forschen. Die Analyse zeigt, dass die Diirren mit El-Nifio dhnlichen Ver-
héltnissen im zentralen dquatorialen Pazifik korreliert sind. Auch Vulkanis-
mus spielt eine Rolle.
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