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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Ergebnisse von Simulationen eines globalen Klimasystem-
Modells mittlerer Komplexitat fir das Holozan prasentiert und die Belastbarkeit der Ergebnisse im Hin-
blick auf veranderte Versuchsdurchfuhrungen und Parameterisierungen der Landoberflache untersucht.

Die Beschaffenheit des Modells CLIMBER erlaubte es erstmalig, Simulationen unterschiedlicher
Modellkonfigurationen (Komponenten: Atmosphére, Ozean, Vegetation; letztere beide entweder verander-
lich oder auf einen vorgegebenen Zustand festgesetzt) durchzufihren und so auf konsistente Art den Ein-
fluss der verschiedenen Klima-Untersysteme wie auch Synergieeffekte abzuschéatzen. Die jeweiligen
Effekte werden anhand von Verstarkungsfaktoren verdeutlicht. Auch die hier présentierten transienten
Simulationen waren mit bisherigen Modellen so nicht mdglich.

Gleichgewichts-Simulationen fiir 6000 Jahre vor heute zeigen - ahnlich wie andere Modelle - ein
warmeres und feuchteres Klima in der (sommerlichen) Nordhemisphére, eine nordwértige Ausdehnung
borealer Wélder und eine weit verbreitete Vegetation im Gebiet der Sahara. Die Synergie, die sich durch
wechselseitige Verstarkung von Vegetations-Schnee-Albedo-Effekt und Meereis-Albedo-Effekt vor allem
in hohen ndrdlichen Breiten ergibt, bewirkt dort nahezu ganzjahrig héhere Temperaturen, was das ver-
meintliche Biomparadoxon in den geologischen Daten auflost. Sie fiihrt aul3erdem durch Reduzierung des
nordwartigen Warmetransportes im Atlantik zu einer Erwarmung der antarktischen Region. Die Subtropen
sind von Synergieeffekten nur wenig beeinflusst.

Transiente Simulationen tber die letzten 9000 Jahre zeigen einen allméhlichen Ruckgang der hdhe-
ren Sommertemperaturen in der Nordhemisphére wie auch einen entsprechend langsamen Rickzug der
borealen Walder. Einzig in Nordafrika kommt es durch die starke positive Wechselwirkung zwischen Nie-
derschlagen und Vegetation zu einem abrupten Rickzug der Vegetation um 5500 Jahre vor heute.

Veranderungen der Bodenenergie- und -feuchtebilanzen zwischen zwei Simulationen werden aul3er
auf atmosphérische GréR3en auch auf einzelne Parameter zuriickgefuihrt. Diese bestimmen vor allem Diffe-
renzen zwischen den unterschiedlichen Oberflaichentypen mit ihren gegebenenfalls veranderlichen Fla-
chenanteilen. Daher wird hier neben Empfindlichkeitsstudien zu verénderten Versuchsdurchfiihrungen
zusatzlich der Einfluss dieser Oberflachenparameter im Modell untersucht:

a) Auf unterschiedlich gewahlte Anfangs- oder Randbedingungen reagiert vor allem das Meereis. Die
Vegetation zeigt erst gegenuber unrealistischen Anfangsbedingungen eine gewisse Sensibilitat. In der
Sahara kdnnen so Unterschiede des Vegetationsanteils von bis zu 20% auftreten.

b) Die Reaktion der Vegetation auf Veranderungen des Ozeans hangt fir verschiedene Regionen Nordafri-
kas auf unterschiedliche Weise von den Einstrahlungsbedingungen ab.

c) Die transienten Simulationen sind stabil gegeniiber Anderungen der Anfangsbedingungen.

d) Der Zeitpunkt von Vegetationsumbriichen kann sich etwa durch Anderung der Randbedingungen in der
GrolRenordnung von hundert Jahren verschieben.

e) Es wird ein Hysterese-Effekt in der GréRenordnung von wenigen hundert Jahren beobachtet.

f) Die Vegetationsausbreitung in borealen Breiten und in den Subtropen ist jeweils vom Ozean sowohl in
hohen als auch in niederen Breiten abhangig.

g) In borealen Breiten zeigt sich eine gewisse Sensibilitat des Modells vor allem gegenuiber - im Rahmen
der gegebenen Unsicherheiten - unterschiedlich gewahlten Werten der Rauigkeitsldnge und der Parame-
terisierung des Schneeanteils, weniger gegeniiber dem Blattflachenindex. Differenzen des Vegetations-
anteils betragen so weniger als 10%.

h) In Nordafrika kénnen die unterschiedlich gewahlten Werte der Rauigkeitsléange hier Differenzen von bis
zu 35% hervorrufen. Die Albedowerte in der Sahara beeinflussen deutlich auch das Klima im Sahel, das
Klima in der Sahara wird stark von der Albedo in den zentralasiatischen Wiisten beeinflusst.

Mit Verdnderungen der Oberflachenparameter ist es méglich, Abweichungen der Modellresultate von den
Beobachtungsdaten zu verringern. Erst derartige - in den ublichen Darstellungen haufig vernachléssigte -
Empfindlichkeitsstudien haben gezeigt, dass sich zwar quantitative Differenzen etwa in der Vlegetationsbe-
deckung von einigen zehn Prozent ergeben kdénnen, die Modellresultate im Hinblick auf die Landoberfla-
che jedoch qualitativ belastbar sind.
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