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fiir Bettina



Des Wassers Natur ist es, den Geschdpfen Nutzen zu bringen

und ohne Widerstreben an der niedersten Stelle zu sein.
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Zusammenfassung

Die terrestrische Biosphire spielt nach unserem heutigen Verstindnis geochemischer Zusam-
menhinge eine bedeutende Rolle innerhalb des globalen Kohlenstoffkreislaufes auf Zeitska-
len von einem Jahr bis einigen Jahrzehnten. Daher werden Modelle benétigt, die Vegeta-
tionsaktivitit in globalem MafBstab simulieren und in der Lage sind, biogeochemische Fliisse
von CO,, Bodenkohlenstoff und verschiedenen Isotopen vorherzusagen.

Verschiedene Vergleichsstudien von Biosphidrenmodellen, etwa auf Initiative des Inter-
nationalen Biosph#re-Geosphire Programms (IGBP), haben jedoch grofie Unterschiede bei
den Ergebnissen dieser Simulationen zu Tage geférdert, etwa bei der Nettoprimarproduk-
tion (NPP) oder beim Nettoaustausch von CO, zwischen Vegetation und Atmosphére. Der
Grund fiir solche Diskrepanzen liegt vermutlich in erheblichen konzeptionellen Schwierigkei-
ten und Differenzen dariiber, wie Vegetationsaktivitit in globalem Mafstab dargestellt und
aus Feldstudien gewonnene Parameter rdumlich extrapoliert werden sollen. Daher werden
verlaBliche Strategien zur Uberpriifung derartiger Modelle bendtigt, um Vertrauen in ihre
Zuverlissigkeit zu gewinnen und um schliellich Vorhersagen zukiinftiger Verdnderungen zu
erméglichen.

Langfristige, globale Messungen des Reflexionsgrades der Erdoberfliche, von einer Serie
polar-orbitaler Wettersatelliten der NOA A-Serie im sichtbaren und nah-infraroten Spektral-
bereich durchgefiihrt, stellen heute wohl den bestgeeigneten und umfassendsten Datensatz
dar, um globale Vegetationsmodelle zu testen und zu verbessern. Bisher wurden solche Da-
ten meist in Vegetationsindizes umgerechnet (z.B. NDVI) und diese direkt in verschiedene
biophysikalische Grofien iibersetzt, etwa in LAI oder Biomasse. Die Genauigkeit des Verfah-
rens ist jedoch stark eingeschrinkt, weil das Signal gleichzeitig von Beobachtungsrichtung,
Sonnenstand, Farbe des Bodenhintergrundes und Zustand der Atmosphére abhéngt.

Diese Schwierigkeiten, die bisher eine quantitative Nutzung der Satellitendaten verhin-
dern, werden in der vorliegenden Arbeit durch eine neuartige Strategie zum groflen Teil
vermieden. Anstatt solche Messungen direkt als Eingangsdaten zu verwenden, wird eine
Synthese von Vegetationsmodellierung und Fernerkundungstechnik versucht. Dabei ist ent-
scheidend, daff das dazu entwickelte Vegetationsmodell auch ohne Satellitendaten betrieben
werden kann.

Die Strategie besteht nun darin, das Satellitensignal durch Kombination eines
Vegetations- und eines Strahlengangsmodells vorherzusagen und mit den Messungen zu
vergleichen. Dabei kénnen sowohl Fehler bei der Mefitechnik als auch Unsicherheiten bei
der Vegetationsmodellierung beriicksichtigt werden. Danach wird das Modell soweit einge-
schrinkt, dal Messungen und Simulationen innerhalb der geschitzten Genauigkeit iiberein-
stimmen. Erst dieses Verfahren erméglicht quantifizierbare Hinweise darauf, welcher Nutzen
sich aus den Satellitendaten fiir die Diagnose des Vegetationsanteils des globalen Kohlen-
stoffkreislaufes ziehen lassen.

Das hier entwickelte Modell simuliert die Photosyntheserate der Landpflanzen eingebet-



tet in die volle Energie- und Wasserbilanz der atmosphirischen Grenzschicht, wobei der
Zusammenhang zwischen COz-Aufnahme und Transpirationsverlust iiber die Kontrolle der
Blattspaltoffnungen explizit dargestellt wird. Zusitzlich werden noch pflanzeneigene Respi-
ration und Bodenrespiration berechnet. Die Ergebnisse mit zwei Photosyntheseschemata
und verschiedenen Klima- und Vegetationskarten werden verglichen und die Sensitivitit
des Modells gegeniiber Unsicherheiten bei verschiedenen Parametrisierungen berechnet. Die
mittlere globale NPP betrigt danach 76 GtC (Milliarden Tonnen Kohlenstoff) mit einem
Fehler von £50 GtC. Der eingangs genannte weite Streubereich bei der Berechnung die-
ser Grofe erscheint so als Konsequenz einer Fehlerakkumulation bei der mechanistischen
Vegetationsmodellierung,.

Ein Vergleich der simulierten Satellitendaten mit den Messungen zeigt gute Ubereinstim-
mungen in den meisten Vegetationszonen. Abweichungen gibt es fiir boreale Nadelwélder
(zu “griin” im Modell), fiir die Tundra (zu karg) und beim Kontrast zwischen Feucht-
und Trockenperiode in den Tropen (zu groB). Daneben werden ansatzweise auch Eingrif-
fe des Menschen sichtbar, wie Bewisserung, Bodenerosion und Waldzerstérung. Eine Ein-
schrankung der Modellberechnungen durch Anpassung an die Satellitendaten verringert den
globalen Fehler in der NPP auf 436 GtC und wirkt sich vor allem bei Nadelwéldern und in
tropischen Savannen aus. In dieser Version bestitigt das Modell auflerdem die Auffassung
anderer Autoren, daff grofie Teile der tropischen Regenwilder auf bisher nicht berticksich-
tigte Bodenwasserreserven wihrend der Trockenzeit angewiesen sind.

Die Ergebnisse werden anhand des Jahresganges der COz-Konzentration in der Atmo-
sphire {iberpriift. Dies geschieht iiber ein Modell des atmosphérischen CO,-Transports, das
mit recht genauen Winddaten aus Routine-Wettervorhersagen arbeitet. Es zeigt sich, daf
die mit Satellitendaten eingeschrinkten Simulationen innerhalb ihres gesamten Unsicher-
heitsbereichs weitgehend mit den CO,-Messungen iibereinstimmen — innerhalb der Fehler
dieses Tests. Dagegen ist ohne diese zusitzliche Bedingung die Ubereinstimmung im Mittel
schlechter, und innerhalb des Unsicherheitsbereiches gibt es klare Abweichungen von den
Messungen.

Daraus wird geschlossen, dafl Satellitendaten auf globalem Mafistab mindestens den
gleichen Wert bei der genaueren Bestimmung der globalen Vegetationsaktivitdt haben wie
CO;-Messungen in der freien Atmosphire. Gerade in den produktiven und durch mogliche
Klimainderungen bedrohten ariden Gebieten liefern sie wertvolle Erkenntnisse; eine quan-
titative Interpretation der Daten ist, wegen der vielfiltigen meteorologischen und meftech-
nischen Einfliisse, jedoch nur durch Synthese von Beobachtungen und Modellsimulationen
moglich. Wahrscheinlich stellen die beiden genannten Datensitze die gegenwértig wichtigste

Einschriankung fiir globale Vegetationsmodelle dar.
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Abstract

The terrestrial biosphere is believed to play a prominent role in the global carbon cycle
at time scales from one year to several decades. Consequently, models are required that
simulate vegetation activity on a global scale and are able to predict biogeochemical fluxes
of plant and soil carbon, CO; and various isotopes.

However, recent biosphere model intercomparisons, some initiated by the International
Biosphere Geosphere Programme (IGBP), have shown large discrepancies in model results,
such as net primary production (NPP) or the net vegetation-atmosphere CO2 flux. Those
discrepancies probably arise from considerable conceptual uncertainties regarding how ve-
getation activity should be represented on large spatial scales. As a consequence, reliable
validation strategies are needed in order to increase confidence in global vegetation models
and eventually allow predictions into the future.

Long-term and global measurements of visible and near-infrared reflectances of the
earth’s surface carried out on board a series of NOAA polar orbiting satellites constitute
a particularly well suited data set to check and improve global vegetation models. Such
data have often been converted to vegetation indices (e.g. NDVI) and then translated into
biophysical quantities, such as LAI or biomass. This approach, however, leads to serious
problems of accuracy, because viewing conditions, soil background colour and atmospheric
conditions have a large impact on the signal.

Such difficulties have so far seriously impeded quantitative exploitation of satellite data.
Therefore, a different strategy is adopted in the present work that is able to avoid such
problems to a large extent. Instead of using satellite measurements directly as input data,
the study aims at a synthesis of vegetation modelling and remote sensing technology. It is
decisive that the vegetation model developed in this context can be run on its own, without
reference to satellite data.

The strategy consists of predicting the satellite signal by a combination of vegetation
and radiative transfer models. It is thus possible to consider both errors in the process
of measurement and uncertainties of vegetation modelling. As a next step, the model is
constrained such that measurements and simulations agree within the estimated range of
uncertainties. Only with this approach, quantifiable indications of the usefulness of satellite

data for vegetation carbon-cycle modelling can be delivered.

The model developed within the context of this work simulates the photosynthetic rate
of land plants embedded within a full energy and water budget of the earth’s surface.
The link between CO, uptake and water loss by transpiration through stomatal control is
represented explicitly. Plant and soil respiration are also calculated. Various results with
two photosynthesis schemes and different vegetation maps are compared, and the sensitivity
of the model against uncertainties implied in several parametrisations is assessed. Mean
global NPP is thus calculated to be 76 GtC (billion tons of carbon) with an error estimate

of £50 GtC. It appears that the large scatter range between models mentioned above is a
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true result of cumulated uncertainties involved in a mechanistic description of vegetation
activity.

A comparison of simulated satellite data with measurements shows good agreement for
most vegetation zones. Deviations exist for boreal coniferous forests (too “green” in the
model), tundra (too barren) and for the contrast between wet and dry season in the tropics
(too large). Human impact can also be detected in some instances. A constraint of model
calculations to fit the satellite data reduces the global error estimate in NPP to £36 GtC.
The impact is largest for neadle-leaved forests and tropical savannas. This version of the
vegetation model agrees with conclusions by other authors that large parts of the tropical
rainforests depend on large soil water storage during the dry season.

Results are checked against the seasonal cycle of atmospheric CO; concentration through
an atmospheric tracer transport model. Transport is prescribed from routine weather fore-
casts of high accuracy. It appears that within the modelling uncertainties, the simulations
that have been constrained by satellite data all agree with CO, measurements — within the
error implied by this test. By comparison, there is less agreement for the mean unconstrai-
ned simulation, and some simulations within the uncertainty range of the unconstrained
model versions clearly contradict the measurements.

The conclusion is, that on a global scale satellite data have at least the same value for
determining vegetation activity as have CO, measurements in the free atmosphere. In highly
productive but water limited areas, most threatened by human impact or a possible climate
change, their usefulness is particularly large. Because a multitude of micrometeorological
and optical factors can influence the signal, a quantitative interpretation of those data is
made possible only by a synthesis of observations and vegetation model simulations. At
present, these two data sets probably constitute the main constraint we have on vegetation

models.
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Glossar

AVHRR: Advanced Very High Resolution Radiometer, Instrument auf den Wettersatelliten der NOAA.
BWYV: Blattwinkelverteilung.
C3: Photosyntheseweg der meisten Landpflanzen, mit — Rubisco als primérem COz-fixierenden Enzym.

C4: Photosyntheseweg vieler Griser in trockenen und warmen Gebieten, bei dem CO2 zunéchst von dem
hocheffizienten Enzym — PEPcase gebunden und als Apfelsiure zwischengespeichert wird, um dann

in den Chloroplasten der Biindelscheidenzellen erneut wie bei — C3-Pflanzen fixiert zu werden.
CL: Cramer-Leemans (Klimadatensatz).
FI: Feuchteindex, Niederschlag dividiert durch potentielle Verdunstung.
FPAR: Der von der Vegetation absorbierte Anteil an — PAR.
GEMI: Global Environment Monitoring Index, weiterentwickelter Vegetationsindex fiir - AVHRR-Daten.

GPP: Bruttoprimirproduktion (gross primary production), entspricht der Brutto-Photosyntheserate (ohne

Photorespiration).
IGBP: International Geosphere- Biosphere Programme.
ISCCP: International Satellite Cloud Climatology Project.
LAI: Blattflichenindex, einseitige Blattfiche pro Grundfliche (leaf area index).
NDVI: Normalized Difference Vegetation Indez, traditioneller Vegetationsindex.
NADIWAS: New Advanced Discrete model With Anisotropic Soil, Modell zur Simulation der Reflexion

am Boden.
NPP: Nettopriméarproduktion (net primary production), — GPP - pflanzeneigene Respiration.

PAR: photosynthetically active radiation, fiir die Photosynthese niitzliche Strahlung im sichtbaren Spek-
tralbereich.

PEPcase: Phosphoenolpyruvat-Carboxylase (— C4-Photosynthese).

RES: Bodenrespiration, oder heterotropher Respiration. CO2-Abgabe der Bodenorganismen bei der Zer-
setzung organischen Materials.

Rubisco: Ribulose-Bisphosphat-Carboxylase-Oxygenase (— C3, C4)
SR: Simple Ratio, Vegetationsindex.
TGS: Tagesgradsumme.

ap: Absorptionsgrad des Bodens (fiir gesamtes solares Spektrum).
ap,o: Absorption des Bodens unterhalb dichter Vegetation.

ay: Absorptionsgrad der Vegetation.

be: Parameter der Stomata-Kontrolle.

cit Simulierte CO2-Konzentration in der freien Atmosphare.
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Zi: Mittelwert der Simulationen von — c¢;.

Ci,obst Gemesse CO2-Konzentration in der freien Atmosphére.

cp: Spezifische Wiarme von Luft bei konstantem Druck (= 1005 J kg™'K™).
cw? Maximale Versorgungsrate des Wurzelsystems (ca. 1 mm/Std.).

d: Zeit in Tagen.

dsr: Tiefe des Bodenfrosts.

dpar: Direkter Anteil an — PAR.

diop: Tiefe bei Berechnung der Bodenalbedo (10 cm).

di: Tiefe der i’ten Bodenschicht.

d,: Direkter Anteil an — R,.

dw: Wurzeltiefe.

eq: Dampfdruck der Luft.

€q0: Tagesminimum des Luft-Dampfdrucks.

es: Sattigungsdampfdruck.

femd; Sandanteil der obersten Bodenschicht.

fp: Baumanteil an der Gesamtvegetation.

f.: Bedeckungsgrad mit Vegetation, d.h. von Vegetation bewachsener Bodenanteil.
feff: Effektiver Bedeckungsgrad, beriicksichtigt Schattenwurf (Lichtabsorption).
femazt Maximaler Bedeckungsgrad.

fca: Anteil der = C3-Graéser.

fca: Anteil der — C4-Gréser.

frn: Anteil der Regentage im Monatsmittel.

fet Verhiltnis aus tatsichlicher zu potentieller Verdunstung.

frpar: — FPAR

fpar,i: — FPAR-Anteil der immergriinen Vegetation.

fE4%: Maximum der monatlichen — FPAR-Mittelwerte.

frat = Rae [ = Acpo.

fR,Biattt Anteil der Unterhaltsrespiration im Blatt am Gesamtwert.
fr,w: Wachstums-Respirationskosten.

fN,Blatr: Anteil der Blitter am Gesamtstickstoffgehalt.

fr,0t Umrechnungsfaktor von -+ NPP zu — A.p.

fs: Strauchanteil an der Gesamtvegetation.

fo: Anteil des v’ten Vegetationstyps an der Gesamtvegetation.

g: Erdbeschleunigung (9,81 m s™2).

gs: Stomatédre Leitfahigkeit.

gs,0t Stomatére Leitféhigkeit ohne Wasserlimitierung,.

h: Hohe iiber N.N., Meereshohe.

hy,: Hohe der Vegetation.

h: Relative Amplitude des Luftdampfdrucks bei potentieller Verdunstung.
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ho: Relative Feuchte bei Tagebeginn und maximaler Trockenheit.

hs: Schneehdhe.

22 Immergriiner Vegetationsanteil.

7%t Nach — o? normierte mittlere quadratische Abweichung zwischen — ¢; und — ¢ obs-
k: CO,-Spezifizitat von — PEPcase (— C4).

k: von Karmann-Konstante (0,41).

I: Kumulativer LAI vom Boden aus gerechnet (als z-Achse im Bestand).

n: Relative Sonnenscheindauer.

nc: Bewdlkungsgrad.

ns: Zahl der Bodenschichten (bei Berechnung der buckei-GroBe).

p: Luftdruck am Boden.

po: Standardluftdruck auf Meereshéhe (101,3 hPa).

pnnt Wahrscheinlichkeit dafiir, dafl auf einen Regentag ein weiterer folgt.
pnt: Wahrscheinlichkeit dafiir, daf} auf einen Regentag ein trockener Tag folgt.
r2: Erklirte Varianz, Quadrat des Korrelationskoeffizienten.

rcat Verhiltnis der Menge an — C4-Grisern zur Gesamtmenge der Gréser.
rpart Verhiltnis aus potentieller und tatsichlicher — PAR.

rpaRrn: Das Verhiltnis = rpar an Regentagen.

rpare: Das Verhdlinis = rpar an trockenen Tagen.

ro: Abstand Erde-Sonne.

s: Steigung der Dampfdruckkurve, — 8e,(T)/0T.

s?: Varianz der Simulationen von — ¢;.

t: Zeit.

ty: Verdunstungszeit (Statusvariable beim Ritchie-Modell).

ti,: Langwellige Transmissivitdt der Vegetation.

tpar: Transmissivitit der Atmosphére fiir - PAR.

tpar,p: Transmissivitit fiir den direkten Anteil von — PAR.

u: Windgeschwindigkeit iiber Bestand.

Wi,maes? Benetzungskapazitit pro Blattflache (0,1 kg m™~?).

A: Netto-Photosyntheserate, Assimilationsrate.

Ap: Assimilationsrate ohne Wasserlimitierung.

Aco: Bestands- Assimilationsrate ohne Wasserlimitierung.

C,.: CO3-Konzentration in der Luft.

C;: COz-Konzentration im Blattinneren.

C; 0t CO2-Konzentration im Blattinneren ohne Wasserlimitierung.

C:mint Minimale CO,-Konzentration im Blattinneren (beim Monteith-Photosyntheseschema).
Crrm: Kohlenstoffanteil der Trockenmasse (0,45 gC/g).

D: Verdunstungsnachfrage, demand.

E: Verdunstungsrate.
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E: Aktivierungsenergie fiir verschiedene Gréfien (Photosynthese).

Ey: Bodenverdunstung.

Eb,mazt Potentielle Bodenverdunstung.

E.q: Gleichgewichtsverdunstung.

E;: Verdunstung von abgefangenem Wasser auf den Blattern.

E,: Schneeverdunstung.

Es,mast Potentielle Schneeverdunstung.

E;: Transpirationsrate, Verdunstung durch die Blattspaltéffnungen.
E,: Verdunstung von Vegetation (— E¢+ — E;).

Ey mast Potentielle Verdunstung von Vegetation.

Epar: Energiegehalt der - PAR-Quanten (220 kJ/mol).

F: Konversionsfaktor von Solarstrahlung zu — PAR.

Fi+ Mittlerer téglicher Benetzungsgrad der Blatter.

Fair: Konversionsfaktor fiir den direkten — PAR-Anteil.

G: Bodenwérmeflufl.

Ga: Aerodynamische Leitfihigkeit zwischen Vegetation und Referenzhdhe, — h,.
G.: Bestandsleitfahigkeit (in m/s).

G0t Bestandsleitfahigkeit ohne Wasserlimitierung.

H: Fihlbarer Warmefluf3.

Hpy: Fiihlbarer Warmefluf vom Boden.

Heq: Fihlbarer Warmeflufl bei Gleichgewichtsverdunstung.

H,: Fiihlbarer Wirmeflufl von der Vegetation.

Ipar: — PAR-Absorptionsrate.

J: Elektronentransportrate.

J?: Mittel von — 52 iiber den Fehlerbereich der Simulationen.

Jo: Carboxylase-limitierte Assimilationsrate (Farquhar-Modell).

Jp: Elektronentransport-limitierte Assimilationsrate (Farquhar-Modell).
Je: Carboxylase-limitierte Assimilationsrate (— C4).

Je: Kombinierte Elektronentransport und — Rubisco-limitierten Rate (— C4).
Ji+ Elektronentransport-limitierte Assimilationsrate (— C4).

K: Extinktionskoeffizient (Lichtabsorption).

K2: Extinktionskoeffizient um 12 Uhr mittags (Lichtabsorption).
K¢: Michaelis-Menten-Konstante der Carboxylierung,.

Ko: Michaelis-Menten-Konstante der Oxygenierung.

L: Vertikaler Temperaturgradient der Standardatmosphére (6 K/km).
M,: molare Masse trockener Luft (28,964 g/mol).

M.: molare Masse des Kohlenstofis (12 gC/mol).

N,: Zahl der Vegetationstypen an einem Gitterpunkt.

N;: Zahl der Schichten bei der Absorptionsberechnung der Vegetation.

Xix



»: Oz-Konzentration im Blattinnern.

v O

Niederschlagsrate.

el

: Monatsmittel des Niederschlags.

"o

»t Mittlerer Niederschlag an Regentagen.

Py: Niederschlagsrate am Boden.

P;: Interzipierter, d.h. von Vegetation abgefangener, Niederschlag.
P,: Schneefallrate.

Q: Wiarmemenge in der Vegetation und der Luft des Bestandes.
Qp: Biochemische Warme.

Q10 Faktor der Bodenrespiration bei Temperaturanstieg um 10°C.
R: Allgemeine Gaskonstante (8,314 J K~ mol™").

R4: Lichtflu aufwérts beim 2-FluB3-Schema.

Ry: Lichtflul abwérts beim 2-Flu-Schema.

Rg: Blatt- oder Dunkelatmung.

Rg,: Bestandsintegral der Dunkelatmung.

R,: Solarstrahlung.

Rp4: Langwellige Riickstrahlung von der Erdoberfliche.

Rp,: Langwellige Strahlung der Atmosphéare zur Oberfliche.
Ry: Nettostrahlungsbilanz.

Rnp: Strahlungsbilanz des Bodens.

Ry, Strahlungsbilanz der Vegetation.

Roa: Solarstrahlung oberhalb der Atmosphére.

Rpar: — PAR an der Oberfliche.

Ry: Unterhaltsrespiration.

Rw: Wachstumsrespiration.

S: Wassernachfuhr von den Wurzeln, supply.

So: Solare Konstante (1360 Wm™?).

Sm: Schneeschmelzrate.

T: Bodennahe Lufttemperatur.

T: Tagesmittel der Temperatur.

T Tagesamplitude der Temperatur.

To,5: Bodentemperatur in 0,5 m Tiefe.
To,5mazt Maximales Monatsmittel von — To,s.
T1,5: Bodentemperatur in 1,5 m Tiefe.

Ty : Lufttemperatur in Kelvin.

T*: Jahresmitteltemperatur.

T.: Mitteltemperatur des kiltesten Monats.
Tmin: Tagesminimum der Temperatur.

N

Tw: Tagesamplitude der Temperatur an Regentagen.
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Trs Tagesamplitude der Temperatur an trockenen Tagen.

T,: Vegetationstemperatur.

Tw: Mitteltemperatur des wirmsten Monats.

Ts: Blattaustriebstemperatur zur Berechnung von — Au.

T¢: Temperatursiattigung bei Berechnung von — A,.

Vimt — Rubisco-Kapazitdtsmaximum.

W: Gesamtwassermenge am Boden (Schnee, Boden und Skinreservoir).
Wy Pflanzenverfiigbare Menge an Bodenwasser.

Wy 1: Effektive Bodenwassermenge bei Berechnung der Versorgung, — S.
Wy, mazt Maximale pflanzenverfiigbare Bodenwassermenge.

W;: Menge des Wassers auf der Vegetation.

W mez: Benetzungskapazitét der Vegetation.

W,: Schneemenge.

a: Effizienz der Lichtausnutzung (0,28).

«;: Integrierte C4-Quanteneflizienz (0,04, - C4-Photosynthese).

B: Vorwartsstreufaktor (Lichtabsorption).

Bo: Vorwirtsstreufaktor des direkten Flusses (Lichtabsorption).

~v: Psychrometrische Konstante (= 65 Pa K™').

e: Lichtnutzungseffizienz nach dem Monteith-Photosynthesemodell (Abschnitt 2.6).
€o: Thermische Oberflichenemissivitit (0,97).

€¢a0: Thermische Emissivitdt der wolkenfreien Atmosphére.

n: Hohenverhiltnis der Vegetation (Lichtabsorption).

#: Kurvenparameter fir — J..

6s: Solarer Zenitwinkel.

6,: Zenitwinkel der Beobachtung (Fernerkundung).

kp: Desorptivitidt des Bodens (Ritchie-Modell).

At Latente Verdampfungswérme (2,45 MJ kg~ 'bei 20°0C).

w: Cosinus von — 6, .

p: Heimsphérisches Mittel von — p (2-Flu-Schema).

p12: Cosinus des solaren Zenitwinkels um 12 Uhr mittags bis 60° (Schneealbedo).
¢3: Altschneedichte.

¢7: Neuschneedichte.

p: Dichte der Luft (= 1,29 kg m™2).

po: Reflektivitdt der Erdoberfliche (fiir gesamtes solares Spektrum).
po: Bodenreflektivitit.

pPAR: Bodenreflektivitat im — PAR-Bereich.

pe,rt Reflektivitiat des feuchten Bodens.

po,it Reflektivitdt des trockenen Bodens.

pst Reflektivitit des Schnees.
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p»: Albedo von dicht mit Vegetation bedeckten Oberflichen.
ot Stefan-Boltzmann-Konstante (5,6703x10™% W m~2 K~*).
op: Spezifische Blattfache, in m? pro kg Trockenmasse.

o?: Varianz von — ¢i obs-

7: Tageslénge in Stunden.

¢: Geographische Breite.

w: Einzelstreualbedo der Blitter (im — PAR-Bereich).

I'y: COz-Kompensationspunkt ohne Blattatmung.

Ae: Dampfdruckdefizit der Luft.

At: Zeitschritt (1 Tag).

A: Blattflichenindex, — LAL

A: Maximaler Blattflichenindex.

Ao: = LAI-Schwellwert bei der Berechnung von — fe.

Ac: Wachstumslimitierter Blattflichenindex.

Anppopt: Blattflichenindex bei maximaler - NPP.

Ar: Temperaturlimitierter Blattflichenindex.

Aw: Feuchtelimitierter Blattflichenindex.

At =5 A/ > fe

ASfs 5 Af o fEIT

Amaz: Maximum der monatlichen Werte von — A.

L E;: Phase-1-Verdunstung (Ritchie-Modell).

T Ep: Bodenverdunstungs-Summe (Statusvariable im Ritchie-Modell).

®: Regen- und Schmelzwasserabflufl.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Wissenschaftlicher Hintergrund

Der seit den spiten 1950er Jahren bekannte anhaltende Anstieg des Kohlendioxyd-Gehalts
der Atmosphire (Keeling 1960) und die Befiirchtung, dal dieser Anstieg eine nachhaltige
Erwirmung des Klimas der Erde zur Folge haben kénnte (Houghton et al. 1996), haben
zu einem verstirkten Interesse an der Erforschung der verschiedenen Komponenten des
globalen Kohlenstoffkreislaufes gefiihrt. Eine wichtige Rolle spielt dabei die terrestrische
Biosphire, die sich aus Photosynthese betreibenden Pflanzen und den organischen Anteilen
der Béden zusammensetzt. So gibt es heute Anzeichen fiir eine substantielle Senke innerhalb
der noérdlichen Biosphire, die bis zu einem Drittel des vom Menschen in die Atmosphére
abgegebenen CO, aufnimmt (Schimel et al. 1996). Auch scheinen Fluktuationen im at-
mosphirischen CO,-Gehalt innerhalb eines Jahres (Heimann und Keeling 1989) wie auch
innerhalb von Jahrzehnten (Francey et al. 1995, Kaduk und Heimann 1994, Friedlingstein
et al. 1995) zu einem grofien Teil von der terrestrischen Vegetation verursacht zu sein. Fiir
lingere Zeitrsume fallen die Anderungen im globalen Kohlenstoffbudget noch wesentlich
grofer aus: So wird geschitzt, dal das Reservoir der Landbiosphére seit dem Hohepunkt
der letzten Eiszeit vor etwa 21000 Jahren um den Faktor 1,5 bis 2 gewachsen ist (Crowley
1995, Adams et al. 1990). In dieser Zeit stieg der atmosphérische Gehalt von ca. 180 Mil-
lionstel Volumeneinheiten (ppm: parts per million) auf ca. 280 ppm (Barnola et al. 1987),
bis mit der Industrialisierung schlieflich ein dramatischer Anstieg auf heute ca. 360 ppm
begann (Etheridge et. al. 1996, Abb. 1.1). Wéhrend heute das vom Menschen erzeugte CO,
zu je etwa einem Drittel von Atmosphire, Ozean und Landvegetation aufgenommen wird
(s.u.), hat es also beim letzten Kalt-Warmzeit-Ubergang einen bedeutenden Transfer vom
Ozean in Atmosphire und Landbiosphire gegeben.

Bei der Erforschung des Kohlenstoffkreislaufes werden vor allem zwei Techniken ange-
wendet (Heimann 1997): Zum einen wird mit Hilfe von Spurenstoffmessungen und verschie-
dener geologischer und biogeochemischer Verfahren eine Diagnose des gegenwirtigen und

vergangenen Zustandes versucht. Die dabei verwendeten Modelle sind meist einfacher Na-
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tur. Zum anderen werden komplexe Modelle konstruiert, die als allgemeingiiltig angesehene
GesetzmiBigkeiten reprisentieren. Mit diesen Modellen wird dann versucht, wenige vorhan-
dene Messungen riumlich auf den gesamten Globus, und zeitlich vom gegenwértigen auf
zukiinftige oder vergangene Zustinde des Systems zu extrapolieren. Diese zweite Technik
setzt jedoch ein entwickeltes Verstindnis der zugrundeliegenden Prozesse und immer auch
einen hohen Grad an Verallgemeinerung und Vereinfachung voraus. Eine solche Verallge-
meinerung ist gerade das Wesen physikalischer Gesetze; bei biologischen Gesetzmafigkeiten
steht hingegen eine solche Entwicklung noch am Anfang (Walker und Steffen 1995, Kérner
1991, Martin 1993). Daher unterliegt auch die Modellierung des globalen Kohlenstoffkreis-
laufs besonders in seiner biosphirischen Komponente noch grofien Unsicherheiten, so da8,
was die Landbiosphire betrifft, fiir eine zuverlidssige Prognose vor allem zwei Dinge wichtig

sind:
1. Der gegenwirtige Zustand mufl genauer bestimmt werden.

2. Es muf Klarheit dariiber geschaffen werden, welche der beteiligten Prozesse entschei-

dend fiir eine Modellberechnung sind.

Einerseits existiert heute eine ganze Reihe mechanistischer, d.h. Prozesse erfassender Ve-
getationsmodelle, und es besteht weitgehende Einigkeit dariiber, welche Prozesse in solchen
Modellen dargestellt werden sollen. Andererseits liegen die mit diesen Modellen berechne-
ten Ergebnisse z.T. weit auseinander, was ein Vergleich auf Initiative des Internationalen
Geosphire-Biosphire Programms (IGBP) zeigt (Kicklighter et al. 1997, Ruimy et al. 1997).
Eine andere Vergleichsstudie kommt zu dhnlichen Ergebnissen (Heimann et al. 1997). Wie
bereits angedeutet, spiegeln diese Unsicherheiten vor allem konzeptionelle Probleme bei der
Art wider, wie Befunde aus Labor- und kleinriumigen Feldstudien auf Flidchen kontinenta-
ler AusmafBe iibertragen werden sollen. Bisher fehlt vor allem eine ungefdhre Abschidtzung
des moglichen Fehlers bei diesen Modellstudien, bei denen in der Regel nur ein Wert fiir
die Produktivitit der Vegetation an jeweils einem Punkt berechnet wird.

Langfristige Messungen des optischen Reflexionsgrades der Erdoberfliche von Satelliten
aus stellen einen besonders geeigneten Datensatz zur Uberpriifung und moglichweise zur
Verbesserung solcher globaler Vegetationsmodelle dar. Daher wurde unter anderem die Ar-
chivierung solcher Daten global und mit hoher Auflésung als ein wichtiges Projekt innerhalb
des IGBP beschlossen (Townshend et al. 1994). Solche Daten werden meist in sogenannte
Vegetationsindizes umgerechnet, welche dann verschiedenen biophysikalischen Parametern
zugeordnet werden. Dieses Verfahren fiihrt jedoch zu erheblichen Problemen, da Beobach-
tungsbedingungen, Helligkeit des Bodenhintergrunds und der Zustand der Atmosphére das
Signal stark verdndern konnen (Verstraete 1994). Ob mit Hilfe dieser Daten Vegetations-
modelle tatsichlich verbessert werden kdnnen, hingt also sowohl von der Genauigkeit bei
der Vegetationsmodellierung als auch von der Genauigkeit der satellitengestiitzten Messung
ab.



1.2. ZIEL DER ARBEIT 3

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit orientiert sich an den oben dargelegten wissenschaftlichen
Fragen. Es besteht zun#chst in der Bestimmung der CO,-Fliisse zwischen der Landvegeta-
tion und der Atmosphire in globalem MafBstab bei einem mittleren Klima und mit einer
zeitlichen Auflésung von etwa einem Monat. Es soll also der Anteil der Landvegetation am
globalen Kohlenstoffkreislauf auf kiirzeren Zeitskalen aufgeklart werden.

Neben der mittleren Grofe dieser Fliisse besteht ein wichtiges Ziel darin, den bei der Be-
rechnung entstehenden Fehler abzuschitzen. Gelingt dies konsistent innerhalb eines Modells
(anstelle von Vergleichen verschiedener Modelle, s.0.), so lassen sich jene Prozesse angeben,
deren Formulierung zu den groSten Unsicherheiten fiihrt. Solche Informationen sind wichtig
fiir die Weiterentwicklung derartiger Modelle und zum besseren Verstdndnis der Ursachen
fiir Verdnderungen im globalen Kohlenstoffkreislauf.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist es, eine Methode zur Uberpriifung und Verbesserung
solcher Modellrechnungen mit Hilfe von globalen Beobachtungsdaten zu entwickeln. Der
dafiir verwendete Datensatz besteht aus Satellitenmessungen des von der Erdoberfliche
reflektierten Sonnenlichts. Die Verwendung von COj-Messungen in der freien Atmosphére
wird ebenfalls diskutiert. Daneben soll diese Arbeit auch fiir die Anwendung von Satelli-
tendaten forderlich sein.

Die vorliegende Arbeit versteht sich als ein Teil umfassender Anstrengungen zur Ent-
wicklung eines Modells des gesamten globalen Kohlenstoffkreislaufs mit dem Ziel, verldBliche
Vorhersagen fiir die Zukunft machen zu kénnen. Ahnlich wie bei Modellen der allgemeinen
atmosphirischen und ozeanischen Zirkulation erscheint jedoch als Voraussetzung fiir aus-
reichend verlidBliche Prognosen eine befriedigende Wiedergabe des gegenwirtigen Zustands.
Aus dieser Motivation heraus beschriankt sich diese Studie auf die Gegenwart, wobei die
Verwendung globaler Beobachtungsdaten zur Uberpriifung von Modellen einen besonders
breiten Raum einnimmt. Es handelt sich somit um eine “diagnostische” Studie des vegeta-
tionsbedingten Teils des Kohlenstoffkreislaufs der Erde.

1.3 Der globale Kohlenstoffkreislauf

Der globale Kohlenstoffkreislauf umfaBt im wesentlichen den Austausch von Kohlenstoff
zwischen den vier Reservoiren Atmosphire, Ozean, fossiler Kohlenstoff und Landbiosphére.
Der deutliche und weiterhin sich beschleunigende Anstieg des CO2-Gehalts der Atmosphire
— diese enthilt z.Zt. etwa 750 GtC (Gigatonnen Kohlenstoff, 1 Gt = 10'2 kg) — stellt wohl
die am besten dokumentierte vom Menschen verursachte Verdnderung im globalen Kohlen-
stoffkreislauf dar. Dies zeigen besonders deutlich langjihrige Messungen auf Hawaii, durch-
gefiihrt von der National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) der U.S.A.
(Keeling et al. 1996). Diesen Anstieg zeigt Abb. 1.1 zusammen mit jener Konzentration,

die sich ergibe, bliebe alles bei der Verbrennung fossiler Energietréger seit 1958 emittierte
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Abbildung 1.1: Verlauf der gemessenen COz-Konzentration an der Station Mauna Loa auf
Hawaii. Die obere Kurve bezeichnet zum Vergleich die kumulative CO2-Emission seit 1958

bei der Verbrennung fossiler Energietrager.

CO; in der Atmosphire, also seit dem Beginn der Messungen. Diese Emissionen beliefen
sich wihrender achtziger Jahre auf durchschnittlich 5,5 GtC pro Jahr, wahrend im gleichen
Zeitraum der Gehalt der Atmosphire nur um 3,2 GtC pro Jahr anstieg. Der Grund fiir
diesen Unterschied liegt beim Ozean: Dessen Aufnahmerate wird auf etwa 2,0 GtC a~!
gesch#tzt, mit einer Unsicherheit von 1 GtC a~! (Heimann 1997). Nach dieser Bilanz er-
scheint die Landbiosphire nahezu im Gleichgewicht, jedoch wird aufgrund von Statistiken
der Landrodungen eine zusitzliche menschengemachte Quelle von etwa 1,64+1,0 GtC a™!
vor allem in den Tropen angenommen (Houghton 1995). Diese wird durch nachwachsende
Wilder auf ehemaligem Ackerland in gemifBigten Breiten und eine nicht genau bekannte
Senke, ebenfalls im Norden, ausgeglichen (Schimel 1997). Diese missing sink genannte Senke
ist immer noch wichtiger Gegenstand der Forschung.

Im Gegensatz zu den eben erliuterten lingerfristigen Fliissen sind die in Abb. 1.1 erkenn-
baren jahrlichen Fluktuationen zum gréfiten Teil Ausdruck der Photosynthese der Land-
pflanzen (vgl. Kapitel 6). Dabei werden jihrlich etwa 100 GtC aufgenommen und etwa die
Hilfte davon bei der pflanzeneigenen, sogenannten autotrophen Respiration wieder abgege-
ben. Diese Rate ist weit grofer als die zuvor genannten, wenn auch iiber ihre Gréfle noch
erhebliche Unsicherheit herrscht.

Einen Uberblick iiber den globalen Kohlenstoffkreislauf bietet Abb. 1.2. Dabei ist zu
bedenken, daf} die Zahlen z.T. mit erheblichen Unsicherheiten behaftet sind, wie die oben-
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Abbildung 1.2: Schema des globalen Kohlenstoffkreislaufes.

genannten 100 GtC bei der Photosynthese. Fest steht jedoch, daf der tiefe Ozean mit etwa
38000 GtC den meisten Kohlenstoff enthilt, wobei der Austausch mit dem Oberflachen-
ozean (ca. 1000 GtC Reservoirgrofie) durch die grofiskalige ozeanische Zirkulation bestimmt
wird, die auf Zeitskalen von Jahrhunderten abliuft. Da der Oberflichenozean, d.h. die etwa
50 m tiefe, gut durchmischte ozeanische Deckschicht, in diffusivem Kontakt zur Atmosphére
steht (750 GtC), ergibt sich daraus, daf sich einige Jahrtausende nach Verbrauch aller fos-
siler Brennstoffe (einige Tausend GtC) ein neues Gleichgewicht zwischen Atmosphédre und
tiefem Ozean einstellt, bei dem der gréfite Teil der anthropogenen Emissionen vom Ozean
aufgenommen wird. Innerhalb noch lingerer Zeitspannen spielt auch die Ablagerung von
Kalksedimenten eine Rolle. Im Vergleich dazu stellt die Biosphére innerhalb des Ozeans nur
ein sehr kleines Reservoir dar (ca. 3 GtC), ist aber fiir den saisonalen Austausch von CO,
zwischen ozeanischer Deckschicht und Atmosphire von grofer Bedeutung (Six und Maijer-

Reimer 1996), auch beschleunigt sie den Transfer von Kohlenstoff in den tiefen Ozean.

Die Landbiosphire stellt das zweitgréfite aktive Reservoir des Systems dar, das zu etwa
einem Drittel aus den lebenden Pflanzen und zu zwei Dritteln aus Bodenkohlenstoff und
Streu besteht. Wie schon erwihnt, hat sich die Grofie dieses Reservoirs seit der letzten
Eiszeit erheblichen gedndert. Der kurzfristige Austausch wird hier von der CO3-Aufnahme
beim Wachstum der Pflanzen und durch die schnelle Dekompostierung der Streu verur-
sacht. Lingerfristige Veranderungen betreffen z.B. den Auf- und Abbau von Torfmooren,
Wachstumszyklen der Wilder mit Brinden und Schéddlingsbefall, Sukzessionen, wie etwa
das Vordringen von Wald in Steppengebiete, u.a.m. Hierbei darf die Rolle des Menschen
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Abbildung 1.3: Prinzip der passiven Fernerkundung mit Satelliten. Die Flughthe ist stark
iibertrieben (meist 800-900 km bei polarem Orbit).

nicht vernachlissigt werden, etwa bei Rodungen (s.0.) oder der Gewinnung von Ackerland.

Diese Verinderungen verursachen jedoch Fliisse, die nur klein sind im Vergleich zu der
Aufnahmerate bei der Photosynthese (Bruttoprimdrproduktion, GPP) oder der Nettoauf-
nahme beim Wachstum (Nettoprimérproduktion, NPP = GPP minus autotrophe Respi-
ration). Daher kann in guter Niherung angenommen werden, daf$ sich NPP und Dekom-
postierung (auch heterotrophe Respiration genannt) ausgleichen. Da nur der kurzfristige

Austausch untersucht wird, soll dies fiir diese Studie vorausgesetzt werden.

1.4 Satellitenfernerkundung

Die in dieser Studie betrachtete Art der passiven Fernerkundung, bei der das an der Erd-
oberfliche reflektierte Sonnenlicht gemessen wird, illustriert Abb. 1.3. Da eine ausfiihrliche
Einfithrung in Abschnitt 4.1 gegeben wird, soll an dieser Stelle nur erwdhnt werden, daf}
die drei dargestellten Winkel (6, 6, und A¢) sowie die Atmosphéare zwischen Sensor und
Boden das gemessene Signal erheblich beeinflussen, und da der Kontrast in der Reflexi-

on zwischen photosynthetisch aktivem Licht (rot) und photosynthetisch unbrauchbarem,
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lingerwelligem Licht (nahes Infrarot: NIR) mit der Menge der am Boden vorhandenen
Vegetation in Zusammenhang gebracht werden kann.

Was die hier angestrebte Uberpriifung von Vegetationsmodellen betrifft, so lassen
sich grundsitzlich drei Methoden unterscheiden: Klassifizierung der Landbedeckung durch
Zeitserienanalyse, Bestimmung der terrestrischen Energiebilanz oder einer ihrer Komponen-
ten und Bestimmung des Anteils griiner Pflanzen an der Bodenbedeckung iiber den eben
erwihnten optischen Kontrast. Da eine globale Klassifizierung mit Satellitendaten bereits
existiert (DeFries und Townshend 1994), werden in Abschnitt 3.3 Berechnungen mit der
zitierten Vegetationskarte mit solchen verglichen, bei den die Vegetationsart aus herkdmm-
lichen Quellen abgeleitet wird. Die zweite Methode beruht darauf, daf§ die Energiebilanz
und die mit ihr eng verkniipfte Wasserbilanz in groflem Mafle die mikrometeorologische
Umgebung bestimmen, unter der Pflanzenwachstum und biologische Aktivitdt stattfinden.
Insbesondere stellt die Verdunstungsrate eine wichtige Einschrankung der Photosynthese
dar (siehe Abschnitt 2.5). Entsprechende auf verschiedene Satellitendaten gestiitzte Berech-
nungen wurden im Rahmen des Earth Radiation Budget Fzperiment, ERBE, durchgefiihrt
(Barkstrém 1984). Eine Sensitivitdtstest in Abschnitt 3.3 ergibt, dafi die Nettostrahlung
eine bei der Vegetationsmodellierung nicht zu vernachlissigende Gréfle darstellt.

Bei der dritten Methode, die in dieser Studie zur Anwendung kommt, werden aus den
Daten meist verschiedene Vegetationsindizes gebildet, z.B. NDVI (normalized difference
vegetation indez), definiert als Reflexionsgrad (NIR-Rot)/(NIR+Rot). Mit welcher Grofe
ein solcher Index jedoch in Zusammenhang gebracht werden soll, dafiir gibt es bis heute
keine einheitliche Methode. Verwendet werden je nach Autor Biomasse, Blattfdche, ab-
sorbierte photosynthetisch aktive Solarstrahlung, potentielle Photosyntheserate, Verhéltnis
aus tatsichlicher und potentieller Verdunstung u.a. Ein einziger Wert kann natiirlich nicht
all diese Informationen liefern, es sei denn, die Groflen sind streng korreliert. Es handelt
sich bei den Beziehungen auch meist um ungefdhre Niherungen, ohne daf eine Genauigkeit
spezifiziert werden kénnte. Dieses Thema wird in Kapitel 4 noch genauer behandelt, wobei
gezeigt wird, daf der Anteil absorbierter roter (d.h. photosynthetisch aktiver) Strahlung die
am besten geeignete Grofle ist, und dafl mit einem moderneren Vegetationsindex als NDVI,
dem Global Environment Monitoring Indez (GEMI, Pinty und Verstraete 1992a) bessere

Ergebnisse erzielt werden kdnnen.

1.5 Methode und genaue Fragestellung

Das im Abschnitt 1.2 gesetzte Ziel soll im weiteren Verlauf dieser Untersuchung anhand

einer exemplarischen Fragestellung behandelt werden:

Wie verindert sich die Unsicherheit bei der mathematischen Modellierung der glo-
balen Vegetationsaktivitit, wenn das Modell gezwungen wird, die hier verwendeten

Satellitenbeobachtungen — innerhalb ihrer Genauigkeit — zu erfiillen?
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Die Methode zur Beantwortung dieser Frage besteht aus einer Synthese von globalen Vegeta-
tionsmodellen mit Fernerkundungsdaten. Dabei muf eine Reihe von Schritten durchgefiihrt

werden:

(1) Zuerst werden relevante Datensiitze zusammengetragen und ein Vegetationsmodell
konstruiert, daB sowohl die GréBen Nettoprimérproduktion (NPP) und heterotrophe
Respiration (RES) berechnet, als auch solche, die fiir die fernerkundliche Beobachtung
der Vegetation relevant sind. Dieses Modell sollte den gegenwirtigen Stand der mecha-
nistischen Modellierung beriicksichtigen, wobei durchaus verschiedene Konzeptionen

austauschbar im Modell untergebracht sein diirfen (Kapitel 2).

(2) Die Sensitivitit der Ergebnisse wird gegeniiber Variationen von Eingangsdaten, Mo-
dellparametern und verschiedenen Modellkonzeptionen berechnet und daraus der er-
wartete Fehler abgeleitet. Diese Simulationen werden “prognostisch” genannt (Kapi-
tel 3).

(4) Es wird ein Zusammenhang zwischen Berechnungen des Vegetationsmodells und Sa-
tellitenbeobachtungen hergestellt. Dazu dient ein weiteres Modell der Beobachtungs-
optik. Die dabei moéglichen Fehler werden ebenfalls betrachtet (Abschnitte 4.5 und
5.2).

(5) Das Vegetationsmodell wird mit den Satellitendaten zuerst getestet (Kapitel 4) und
dann so angepaft, dafl vorausberechnete und gemessene Werte innerhalb der Mefi-
genauigkeit iibereinstimmen (Kapitel 5). Danach werden Sensitivitdts- und Fehlerbe-
rechnung mit dem eingeschrinkten Modell wiederholt, was als “diagnostische” Mo-

dellberechnung bezeichnet werden soll.

(6) Die Fehlerbereiche vor und nach der Anpassung mit Satellitendaten werden verglichen
(Abschnitt 5.5) und so der Gewinn bei der Vegetationsmodellierung evaluiert. Zur
Uberpriifung der Ergebnisse mit weiteren global umfassenden Messungen werden die
berechneten CO;-Fliisse iiber ein Modell des Transports in der Atmosphére anhand

von CO,-Messungen an verschiedenen Stationen verglichen (Kapitel 6).

Bei der Konstruktion des Modells liee sich natiirlich auf bereits existierende zuriick-
greifen. So seien als Beispiele fiir relativ mechanistische Modelle SiB2 (Sellers et al. 1996),
CARAIB (Warnant et al. 1994), Hybrid 3.0 (Friend et al. 1996), DOLY (Woodward et al.
1995) und SILVAN (Kaduk 1996) genannt. Von diesen Modellen beriicksichtigen jedoch
nur SiB2, Hybrid 3.0 und DOLY die volle Energie- und Wasserbilanz (vgl. Abschnitt 2.5),
ohne die eine Fehlerabschétzung bei der Photosyntheseberechnung nicht sinnvoll ist. Bei
Hybrid 3.0 handelt es sich eher um ein Modell der Sukzession von Pflanzentypen, so daf} die-
ses fiir die hier behandelte Frage zu schwer zu handhaben ist, wihrend SiB2 nur innerhalb
eines Klimamodells global lauffihig ist, was ebenfalls zu Problemen des Rechenaufwandes
fiihrt. Eine Entscheidung gegen das Modell DOLY beruht schliefllich darauf, dafl in diesem
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ein Zusammenhang zwischen Blattfliche und potentieller Verdunstung angenommen wird,
der durch Messungen nicht belegt werden kann (Kelliher et al. 1995, vgl. Abschnitt 2.5).
Es sollte schlieflich noch erwihnt werden, dafl alle diese Modelle die CO2-Aufnahme mit
einem biochemischen Modell berechnen, das auf das von Farquhar et al. (1980) zuriickgeht
(vgl. Abschnitt 2.6); diese Modell wird auch in dieser Studie verwandt.

Ein vereinfachtes Photosynthesemodells, daf} auf enzymkinetische Parametrisierungen
verzichtet, wird in den Modellen TEM (Raich et al. 1991), BIOME-BGC (Running und
Hunt 1993) und FBM (Liideke et al. 1994) verwendet. Daneben gibt es noch eine wichtige
Gruppe ebenfalls halb-mechanistischer Modelle, bei denen die Photosynthese nach einem
Konzept von Monsi und Saeki (1953) und Monteith (1965a) berechnet wird (CASA: Potter
et al. 1993, TURC: Ruimy et al. 1996, GLO-PEM: Prince und Goward 1996). Danach wird
NPP als Produkt der absorbierten Solarstrahlung und einer meist vegetationsabhéngigen
Lichtnutzungseffizienz berechnet (vgl. ebenfalls Abschnitt 2.6), wobei der Grad der Absorp-
tion durch Vegetation — im Gegensatz zum Boden — aus Satellitendaten abgeschitzt wird.
Da dieser Absorptionsgrad jedoch prognostisch berechnet werden soll, kénnen diese Modelle
nicht direkt verwendet werden; das dort verwendete Monteith’sche Photosyntheseschema
soll jedoch als zusitzliche Moglichkeit neben dem Farquhar-Modell in dem hier entwickelten
Modell eingesetzt werden.

Einige korrelative Modelle seien noch genannt, bei denen NPP direkt aus Klimavariablen
berechnet wird: Das MIAMI Modell (Lieth 1975, S. 238 ff.; darauf beruhend OBM, Esser
1991, HRBM, Esser et al. 1994 und Modelle von Dai und Fung 1993, und Friedlingstein et
al. 1995) sowie das Grasland-Modell von Sala et al. (1988). Diese Modelle verzichten auf die
Reprisentation durch Fernerkundung erfafibarer Grofien, insbesondere auf Blattfliche, und
auf jede mechanistische Beschreibung von Prozessen {iberhaupt. Dies bedeutet allerdings
nicht, daf} sie weniger genaue Ergebnisse liefern.

Zum Schluf} dieser Einleitung sei noch erwihnt, daf§ die hier entwickelte Methode neben
einer Antwort auf die gestellte Frage noch einige weitere Ergebnisse liefern kénnte, die iiber

die Erforschung des Kohlenstoffkreislaufes z.T. hinausgehen:

e Die Sensitivititsstudien sollen Anhaltspunkte fiir Okophysiologen iiber die Wichtig-
keit verschiedener physiologischer und mikrometeorologischer Prozesse in globaler

Perspektive liefern.

e Die Fehlerabschitzung dient allgemein der Frage nach der Modellierbarkeit von Ve-

getationsprozessen zur Untersuchung des Kohlenstoftkreislauf.

e Im Interesse der angewandten Fernerkundung soll die quantitative Erfassung von

Vegetation gefordert werden.



Kapitel 2

Das Vegetationsmodell BETHY

2.1 Anforderungen an das Modell

Aus den im vorangehenden Kapitel dargelegten Zielen und dem daraus entwickelten Pro-

gramm ergeben sich nun folgende Anforderungen an das Vegetationsmodell:

(1) Das Modell berechnet Nettoprimérproduktion (NPP) und Bodenrespiration (RES)
monatlich und mit einer rdumlichen Auflésung, die der globaler Fernerkundungsdaten

zumindest nahe kommt.

ustandsgroflen der Vegetation, die mittels Fernerkundung erfabibar sind, werden ex-
2) Z dsgroflen der Veg i di ittels F kund fafbar sind d
plizit dargestellt. Dies sind vor allem Bedeckungsgrad und Blattflichenindex (LAI).

Dies schlieft korrelative Modelle aus.

(3) Die Beschreibung der Prozesse sollte moglichst mechanistisch sein und den gegenwirti-
gen Stand der Okosystemmodellierung widerspiegeln. Dadurch soll eine Ubertragbar-
keit der Ergebnisse auf gesinderte Bedingungen und eine einfache Erweiterbarkeit des

Modells gewédhrleistet werden.

(4) Die Unsicherheiten im simulierten Mikroklima sollten durch Parametervariation quan-
tifiziert werden konnen. Unsicherheiten in der Art der Prozefibeschreibung werden

durch mégliches Umschalten zwischen Modellteilen beriicksichtigt.

Im folgenden soll ein Modell beschrieben werden, das diesen Anforderungen entspricht,
soweit dies bei vertretbarem Aufwand méglich ist. Nach einer Ubersicht iiber die verschie-
denen Modellkomponenten werden diese in den sich anschlieBenden Abschnitten im Detail

beschrieben.

2.2 Ubersicht iiber die Modellstruktur

Das
hier gewahlte Modell trigt dem Namen “Biosphiren-Energietransfer-Hydrologiemodell”,

10
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Abbildung 2.1: Struktur des Modells BETHY mit Ein- und Ausgangsdaten sowie dem

Informationsflul zwischen den vier Modellteilen. Dargestellt sind noch die verschiedenen

berechneten Fliisse von Wasser, Licht und Kohlenstoff.
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abgekiirzt BETHY. Es simuliert die CO2-Aufnahme der Vegetation als einen Prozef, der
gleichzeitig limitiert ist durch Licht, Wirme, Bodenwasser und Stickstoff. Lichtlimitierung
wird beriicksichtigt durch Berechnung einfallender und absorbierter photosynthetisch akti-
ver Strahlung (PAR) und Wirmelimitierung iiber die Strahlungs- und Energiebilanz an der
vegetationsbedeckten Erdoberfliche. Weiterhin wird Wasserlimitierung zeitabhéngig durch
ein Bodenwassermodell mit t#glichen Zeitschritten berechnet, wéhrend StickstofHlimitie-
rung, als ein langfristiger Proze mit Zeitskalen auBerhalb des Bereichs dieser Studie, durch
feste Werte der mit dem Blattstickstoffgehalt zusammenhingenden photosynthetischen Ka-
pazitit beriicksichtigt wird.

Abb. 2.1 gibt eine Ubersicht iiber die Struktur des Vegetationsmodells, das aus den Teilen
Energie- und Wasserbilanz, Photosynthese, Kohlenstoffbilanz und Phénologie besteht.

In die Energiebilanz gehen Daten {iber Temperatur, Niederschlag, Solarstrahlung, Bo-
dentextur, Bodenalbedo und Rauhigkeitslinge ein. Dazu kommen LAI und Bedeckungsgrad
aus dem Phinologieteil. Daraus werden Oberflichenalbedo, Nettostrahlung, latente und
fiihlbare Wirmefliisse, Luftfeuchte, sowie Bodenwasser- und Schneebilanz berechnet. Die
Energiebilanz wird stiindlich, die Wasser- und Schneebilanz téglich gerechnet. Dazu kann
die Energiebilanz entweder fiir jeden Tag oder fiir eine feste Zahl von Tagen pro Monat
berechnet werden.

Im Photosyntheseteil werden aus PAR, Sonnenstand, Bodenalbedo und CO,-Gehalt der
Atmosphire als Eingangsdaten, LAI und Bedeckungsgrad vom Phénologieteil, Luftfeuchte
und Transpirationsrate aus dem Energiebilanzteil sowie vom Vegetationstyp abhéngigen
Parametern (Photosynthesekapazitit, Photosyntheseweg) die PAR-Absorption, der CO2-
Gehalt im Blatt und die Brutto-COz-Aufnahme (GPP = gross primary productivity) be-
rechnet. Wie bei der Energiebilanz betrigt der Zeitschritt eine Stunde und wird entweder
fiir jeden Tag oder nur fiir einige Tage pro Monat berechnet.

Der Kohlenstoffbilanzteil erhidlt GPP vom Photosyntheseteil, Daten iiber Bodenwasser-
gehalt und Blattemperatur vom Energiebilanzteil und aus Eingangsdaten Lufttemperatur
und vegetationsspezifischen Blattstickstoffgehalt. Daraus wird die autotrophe Respiration,
also die Pflanzenatmung, und die heterotrophe oder Bodenrespiration (RES) berechnet.
NPP ist dann die Differenz GPP minus autotrophe Respiration. Ihre Jahressumme ist
gleich dem jihrlichen Kohlenstoffeintrag von der Vegetation in den Boden. RES, also die
Kohlenstoffabgaberate des Bodens, wird tiglich berechnet und NPP immer nach Aufruf
des Photosyntheseteils.

Der Phinologieteil berechnet aus Lufttemperatur und vegetationsspezifischen phénolo-
gischen Parametern (immergriin / laubabwerfend) sowie aus NPP die gleichzeitig wirme-
und wassergesteuerte Phinologie, d.h. den zeitlichen Verlauf des LAI Im wasserlimitierten
Fall wird dabei der LAI so bestimmt, daf} {iber eine Vegetationsperiode der Blattzuwachs
optimal ist, wobei diese Optimierung iiber eine Riickkopplungsschleife vom Phénologieteil
iiber den Photosynthese- und Kohlenstoffbilanzteil zurtick zum Phénologieteil geschieht. Ei-

ne Kohlenstofflimitierung des Blattzuwachses wird ebenfalls beriicksichtigt. Die Phanologie



2.3. EINGANGSDATEN: KLIMA UND BODEN 13

wird in zeitlich gleichen Abstidnden ein oder mehrere Male pro Monat neu bestimmt.

Das Modell berechnet fiir jeden Gitterpunkt getrennt die Wasser-, Energie- und Kohlen-
stoffbilanz, so daf8 es mit beliebiger rdumlicher Auflésung betrieben werden kann. Die volle
Auflosung betrigt 0,5° geographische Linge und Breite mit insgesamt 62.438 Landpunkten
auflerhalb der Antarktis. Dies entspricht auch der rdumlichen Auflésung der Eingangsda-
ten. Aus Griinden der Rechenzeit wird jedoch fiir die meisten Studien eine flichentreue
Projektion mit einer dquatorialen Auflésung von 1 Grad Linge wie Breite gewidhlt, wobei
die Zahl der Punkte nur noch 11.069 betragt. Das Modell berechnet nach einer Einschwing-
phase von in der Regel 2 Jahren GPP, NPP, RES, LAI, Bedeckungsgrad, Bodenreflexion,
pflanzenverfiigbares Bodenwasser, tatsachliche und potentielle Verdunstung, Transpiration,
Bodenverdunstung und Regenwasserabflufl und gibt diese als monatliche Mittelwerte aus.
Als Eingabedaten dienen neben Vegetations- und Bodenkarten das mittlere Klima an je-
dem Gitterpunkt mit monatlicher Aufldsung. Wird der tégliche Niederschlag stochastisch
simuliert, so wird der mittlere Jahresgang einer vordefinierten Zahl von Jahren ausgegeben,

bei periodischem Niederschlag das erste Jahr nach Einschwingen der Bodenwasserbilanz.

2.3 Eingangsdaten: Klima und Béden

Aktivitdt und Verbreitung der Landvegetation werden in erster Linie durch das mittlere
Klima und durch die Eigenschaften des Substrats bestimmt, auf dem die Pflanzen wach-
sen. Dementsprechend benétigt das vorgestellte Modell, wie im vorangehenden Abschnitt
beschrieben, Monatsmittel von Temperatur, Niederschlag, Zahl der Regentage und Sonnen-
einstrahlung entsprechend dem mittleren Klima sowie eine Karte der Bodentypen.

Fiir Niederschlag und bodennahe Lufttemperatur, und zwar sowohl Tagesmittel als auch
Tagesamplitude, werden Klimatologien von Cramer und Leemans (CL) verwendet (Cramer
1995, pers. Mitteilung, Leemans und Cramer 1991). Diese liegen auf einem Gitter von 0,5
Grad Linge mal Breite fiir alle Landflichen auflerhalb der Antarktis vor (62.483 Punkte,
s. oben). Das verwendete Interpolationsschema fiir die Temperatur zeichnet sich dadurch
aus, daf} die Temperaturabnahme mit der H6he nicht vorgeben ist, sondern aus den Daten
selbst abgeleitet wird. Die Klimatologien von Cramer und Leemans sind wahrscheinlich die
zur Zeit besten verfiigbaren fiir die globale bewachsene Landfldche.

Zur stochastischen Simulation des tédglichen Niederschlags benstigt das Modell auflerdem
den Anteil der Regentage im Monatsdurchschnitt. Die verwendeten Datenfelder wurden
von Andrew Friend berechnet (Friend 1997) und sind aus einer Regression der Zahl der
Regentage gegen die Niederschlagsmenge fiir 896 Stationen aus dem Datensatz von Miiller
(1982) abgeleitet. Diese Regressionsparameter wurden dann riumlich interpoliert und mit
der CL-Klimatologie in eine globale Klimatologie fiir die Zahl der Regentage umgerechnet.

Als weitere Eingangsgréfie dient das Verhiltnis von potentieller zu tatsichlicher Solar-
strahlung im photosynthetisch aktiven Bereich zur Berechnung von Energiebilanz und Pho-

tosynthese. Da es zu wenige direkte Messungen der Solarstrahlung am Boden gibt, wird
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ein von Satellitenmessungen abgeleiteter Datensatz der globalen PAR fiir 1987 mit einer
riumlichen Auflésung von 2,5 Grad verwendet (International Satellite Cloud Climatology
Project, ISCCP, Pinker und Laszlo 1992). Potentielle PAR wird auerdem nach der Metho-
de von Weiss und Norman (1985) berechnet (siehe Abschnitt 2.5) und das Verhéltnis rpar
= potentielle PAR / ISCCP-PAR mit einer Auflésung von 2,5 Grad gebildet.

Um die Auflésung von 2,5 Grad auf standardisierte 0,5 Grad zu erhdhen, wird der Da-
tensatz iiber relative Sonnenscheindauer, n, von Cramer und Leemans herangezogen. Ein

Vergleich zeigt folgenden Zusammenhang:
rpAar ~ 0,564+ 0,4n (1)

Die 0,5-Grad-Version von rpsg, r'pap, wird demnach folgendermaflen berechnet:

0,5+ 0,4n'

_—— 2
0,54 0,4n 2

{/
TPAR = TPAR

Dabei stehen rpag und n fiir die bilinear auf 0,5 Grad interpolierten 2,5-Grad-Datensétze,
wiahrend n’ der Originaldatensatz mit 0,5-Grad-Auflésung ist. (Zur Berechnung von n wird
n' zunichst auf 2,5 Grad gemittelt und dann bilinear auf 0,5 Grad interpoliert.)

AuBerdem verwendet das Modell noch die der Cramer-Leemans-Klimatologie zugrunde-
liegende Meereshéhe zur Bestimmung des Bodenluftdrucks und des optischen Pfades bei
der Berechnung der potentiellen Solarstrahlung.

Als Bodenkarte dient ein Datensatz von Dunne und Willmott (1996), der eine Weiterent-
wicklung eines friiheren Datensatzes von Webb et al. (1991) darstellt, wobei die Auflésung
von 1 auf 0,5 Grad erhdht wurde. Beiden liegt die Bodenkarte der Food and Agricultural
Organization (FAO) zugrunde, wohl zur Zeit die einzige verbreitete globale Karte von Bo-
dentypen. Die Bodenkarte von Dunne und Willmott ordnet jedem Landgitterpunkt einen
von 128 Bodentypen zu. Zu jedem Bodentyp geben Dunne und Willmott eine feste Boden-
tiefe und -schichtung sowie fiir jeden von maximal fiinf Horizonten die relativen Anteile
von Lehm, Schluff und Sand an (entsprechend einer Korngréfie von kleiner als 2 pum, 2 bis
50 uym und 50 bis 2000 pm nach der US-Nomenklatur). Aus dieser Verteilung der sogenann-
ten Bodentextur berechnet das Modell schlieBlich die Wasserspeicherkapazitdt des Bodens
(siehe Abschnitt 2.5).

AuBer den hydrologischen Eigenschaften des Bodens benétigt das Modell noch die Bo-
denalbedo. Diese wird aus einem globalen Datensatz von hellen, mittleren und dunklen
Boden von Wilson und Henderson-Sellers (1985) abgeleitet. Die Berechnung der Bodenal-
bedo aus dieser Klassifizierung wird in Abschnitt 2.5 erldutert.

Weitere Bodeneigenschaften, wie Nihrstoffgehalt oder Lateritverkrustung bei tropischen
Béden (Walter und Breckle 1990) werden in dem Modell nicht beriicksichtigt. Wie im vor-
angehenden Abschnitt erwéhnt, spielen Nihrstoffkreisldufe auf den untersuchten Zeitskalen
nur eine geringe Rolle. Soweit sich die Bodenqualitét auf die Verteilung der Vegetationsty-

pen auswirkt, sollte dies mit der Verwendung von Vegetationskarten bereits beriicksichtigt
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worden sein (siehe néchster Abschnitt). Was den Zusammenhang aus NPP und Bodenné&hr-
stoffgehalt anbelangt, so ist noch zu bemerken, da8 in vielen Fillen der grofte Teil der in
einem Okosystem vorhandenen Nihrstoffe in den Pflanzen gespeichert ist und nur ein rela-
tiv kleiner Anteil in den Béden verbleibt. Dadurch 148t sich ein Zusammenhang zwischen
Produktivitst und Bodenn#hrstoffgehalt nur schwer herstellen. In Kapitel 5 wird schliefilich
noch gezeigt, daf sich Satellitendaten zur Quantifizierung eines verringerten Wachstums,

etwa durch Nihrstofflimitierung, heranziehen lassen.

2.4 Vegetationskarten und vegetationsspezifische Parameter

Neben den Klima- und Bodenfaktoren bestimmt, gewissermafien in zweiter Ordnung, auch
der vorherrschende Vegetationstyp die Produktivitdt eines Okosystems. Dies liegt daran,
daB verschiedene Anpassungsstrategien an die Umweltbedingungen auch verschieden grofie
Produktivitit verlangen. So kénnen sich an bestimmten Standorten immergriine Spezies mit
geringerer Produktivitit gegen laubabwerfende Arten durchsetzen, weil sie weniger neues
Blattmaterial produzieren miissen, mit der Konsequenz, daf§ immergriine Pflanzen meist
eine geringere Lichtnutzungseffizienz haben als laubabwerfende (s. Tabelle 2.1). Auch kann
durch die Tatigkeit des Menschen die Produktivitit ganzer Regionen erheblich verdndert
werden, da landwirtschaftliche Nutzpflanzen i.a. deutlich besser mit N&hrstoffen versorgt
sind und somit eine deutlich héhere Wachstumsraten erreichen als natiirliche Vegetation am
gleichen Standort. Dementsprechend beriicksichtigt das hier entwickelte Vegetationsmodell
eine Reihe von vegetationsspezifischen Parametern, die sowohl Art der Phénologie bei Kélte
und Diirre, als auch die Produktivitit bei vorgegebenem Blattflichenindex (LAI) bestim-
men. Was allerdings, mit Ausnahe der Bedeckungsart “Eis”, nicht durch Vegetationskarten
bestimmt wird ist die Verteilung des LAI selbst, also die Menge der Vegetation an einem
gegebenem Ort.

Drei Moglichkeiten, die vorherrschende Vegetationsart zu bestimmen, werden in dieser
Modellstudie verwendet: (1) nach Atlanten; (2) nach zeitlicher Profilanalyse von Satelliten-
daten des Vegetationsindex NDVI; (3) nach dem mittleren Klima. Im dritten Fall handelt
es sich um eine potentielle, in den anderen um beobachtete Verteilungen. Die Verwendung
mehrerer Landbedeckungskarten soll vor allem der Unsicherheit Rechnung tragen, die bei
der Klassifizierung der globalen Vegetation besteht. Alle drei Karten haben eigene Vorteile
und Limitierungen: So erlaubt die NDVI-gestiitzte Methode unter (2) eine global konsi-
stente Klassifizierung, wihrend Karte (1) mehr Informationen enthélt. Der Vorteil der aus
dem Klima abgeleiteten Karte (3) ist dagegen die Konsistenz des Vegetationstyps mit dem
angenommenen Klima. Dadurch wird verhindert, da durch Ungenauigkeiten der Karten
oder der Klimadaten Vegetation an Orten simuliert wird, an denen diese nach Kenntnis
ihrer Okologie und Verbreitung nicht anzutreffen wiren.

Es gibt im Modell 14 natiirliche und 9 landwirtschaftliche Vegetationstypen, deren Aus-

wahl sich vor allem an den vorliegenden Daten orientiert. Jedem dieser Typen wird ein Satz



16 KAPITEL 2. DAS VEGETATIONSMODELL BETHY

vegetationsspezifischer Parameter aus Tab. 2.1 zugeordnet. Dies sind Lichtnutzungseffizienz
(Ruimy et al. 1994 und Abschnitt 2.6), Parameter der photosynthetischen Kapazitat (Vi
und J,,, Beerling und Quick 1995, siche Abschnitt 2.6), spezifische Blattfliche (Schulze et
al. 1994), typische Vegetationshhe zur Berechnung der aerodynamische Leitfdhigkeit (nach
Kelliher et al. 1993) und Wurzeltiefe (Kelliher et al. 1993).

Die Photosyntheseparameter V,, und k fiir C4-Pflanzen (vgl. Abschnitt 2.6) werden nach
Collatz et al. (1992) gewihlt. Die dort enthaltenen Werte fiir Mais werden fiir die Typen
Mais und Rohrzucker direkt iibernommen. Dagegen sind fiir natiirliche C4-Gréser nur sehr
wenige Daten vorhanden, so z.B. nur ein Meflwert fiir den Stickstoffgehalt in Schulze et al.
(1994). Das Verhéltnis aus V,, und k sollte jedoch konservativ sein, wie das aus V,, und J,,
bei C3-Pflanzen (Wullschliger 1993, Berling und Quick 1995). Die in Tab. 2.1 angegebenen
Werte sind daher durch gleiches Herunterskalieren jener fiir Mais bestimmt, und zwar durch
Anpassen an die Produktivitit koexistierender C3-Gréser. V,, und k werden, neben Rq/V,,
(Abschnitt 2.6) dabei so definiert, da8 an bestimmten Modellgitterpunkten sowohl GPP
als auch NPP der C3- und C4-Gréser gleich sind. Fiir diese Gitterpunkte gilt: (1) C3- und
C4-Griéser sind die beiden hiufigsten Vegetationstypen; und (2) das C3/C4-Verhéltnis der
Griser nach Glg. 3 liegt zwischen 0,45 und 0,55.

Weitere Angaben in Tab. 2.1 betreffen den Photosyntheseweg sowie die Art der Phénolo-
gie, also kalt-immergriin (alle immergriinen Nadelbiume) oder warm-immergriin (tropisch-
immergriine und Hartlaubgewichse), falls nicht laubabwerfend.

Die Wurzeltiefe betrigt fiir alle Vegetationstypen 1 m, aufler in Savannen, wo sie 1 m
fiir Griser und 3 m fiir Biume betrigt. Diese Wurzeltiefen entsprechen in etwa denen in
den Bioshpirenmodelle TEM (Raich et al. 1991), CASA (Potter et al. 1993) und SILVAN
(Kaduk 1996).

In einigen Féllen ist es nicht moglich, die definierten Vegetationtypen eindeutig den Kategorien von Ber-
ling und Quick oder den Werten von Ruimy et al. zuzuordnen. Daher folgt nun eine detaillierte Beschreibung
der Zuordnung der dabei zugrundegelegten Annahmen. Dabei ist zu bedenken, dal im Gegensatz zu Ruimy
et al. (1994) die Werte der Lichtnutzungseffizienz fiir Bedingungen ausreichender Wasserversorgung gelten,
da Trockenheitsstref im Modell explizit berticksichtigt wird. (Die Abkiirzungen bedeuten: BQ Berling und
Quick 1995; R&a Ruimy et al. 1994; S&a Schulze et al. 1994)

2 ¢ wie 4

3 Vin, Jm nach BQ, Tab. 1, Fuinote e, multipliziert mit 12,7/10,8 (Amas nach S&a fiir gemaBigt-immergriine
Biume / Amaz nach BQ in der genannten Zeile)

6 Vi, Jn nach BQ, Tab. 1, Fuinote h, multipliziert mit 12,0/12,4 (Ames nach S&a fiir laubabwerfende
Nadelbdume / Amaz nach BQ)

7 ¢ wie 4; Vi, Jm nach BQ, Tab. 1, Fuinote i, multipliziert mit 9,9/25,7 (Amaz nach S&a fir immergriine
Straucher / Amqs nach BQ)

8 Vin, Jm nach BQ, Tab. 1, Fufinote i
9, 10 V.., Jn nach BQ, Tab. 1, Fufinote k

11, 12 ¢ wie 9 multipliziert mit dem C4/C3-Effizienzverhiltnis fiir Nutzpflanzen aus Ré&a (3,51/2,71); Vin,
k fiir C4-Pflanzen siehe oben



2.4. VEGETATIONSKARTEN UND VEGETATIONSSPEZIFISCHE PARAMETER 17

Tabelle 2.1: Die verwendeten Vegetationstypen mit den dazugehérigen Parametern. e: Lichtnutzungseffi-
zienz in g Trockenmasse pro MJ PAR, V,,: maximale Carboxylierungsrate bei 25°C in umol(COz)m_zs_l,
Jm: maximale Elektronentransportrate bei 25°C in pmol(CO2)m™2s~'(C3) bzw. k: CO-Spezifizitit bei
25°C in mmol(CO,)m~2s~1(C4), op: spezifische Blattfliche in m?’kg™" (Trockenmasse), ho: Hohe in m, C4:
C4-Photosyntheseweg, sonst C3, Ph.: Phénologie, wenn nicht laubabwerfend. Weitere Abkiirzungen sind 1G:
immergriin, LA: laubabwerfend, TS: trockensaisonal, gem.: gemifigt, trop.: tropisch, K-I: kalt-immergriin,
W-I: warm-immergriin und B-F: bewissert oder Feuchtgebiet; -: nicht benutzt.

Nummer Vegetationstyp € Vm JIn/k oB ho C4 Ph.
1 Trop. IG Laubb3dume 0,62 62 118 - 30,0 W-I
2 Trop. TS Laubbdume 1,01 90 179 13,2 15,0
3 Gem. IG Laubbdume 0,62 41 82 - 15,0 W-I
4 Gem. LA Laubb&ume 1,01 35 70 11,4 15,0
5 IG Nadelbdume 1,57 29 52 - 15,0 K-1
6 LA Nadelbaume 1,57 53 95 11,3 15,0
7 1G Straucher 0,62 52 102 - 1,0 W-1
8 LA Straucher 1,01 160 266 11,4 10
9 C3-Kurzgras 1,26 42 80 16,9 0,3

10 C3-Langgras 1,26 42 80 16,9 2,0

11 C4-Kurzgras 1,63 8 140 16,9 0,3

12 C4-Langgras 1,63 & 140 169 20 «x

13 Tundra-Vegetation 0,62 20 37 - 0,3 K-I
14  Sumpf-Vegetation 1,26 20 37 16,9 0,3 B-F
15 Getreide 2,71 117 220 24,5 0,6

16 Bewdsserungskulturen 2,71 123 227 23,6 0,6 B-F
17 Trop. Baumkultur 1,74 60 106 - 2,0 W-1
18  Zitruskulturen 1,71 60 106 - 2,0 W-1
19 Gem. Laubbaumkultur 2,72 123 227 10,1 2,0

20 Rohrzucker 3,51 39 700 9,0 2,0

21  Mais 351 39 700 26,3 2,0

22 Reis 271 98 190 16,6 0,3

23 Baumwolle 2,71 123 227 20,0 2,0

13 ¢, Vin, Jn wie 9, R&a folgend
14 ¢, Vi, Jm wie 9, R&a folgend
15, 16 mittleres € der C3-Nutzpflanzen aus R&a; Vi, Jm nach BQ, Tab. 1, Fuinote 1 (15) bzw. m (16)
17 ¢ fiir tropisch/subtropisch/feuchte Baumkulturen aus R&a; Vi, Jm nach BQ, Tab. 1, Fufinote n
18 ¢ fiir mediterrane Baumkulturen, wie in R&a angenommen (keine Mefiwerte); Vin, Jm wie 17
19 Vi, Jm wie 16 (eine Kategorie in BQ)
20,21 e fiir C4-Nutzpflanzen aus R&a; Jn, und Vi, siehe oben
22 ¢ fiir C3-Nutzpflanzen aus Ré&a; Vi, Jm nach BQ, Tab. 1, Fufinote q
23 ¢ fiir C3-Nutzpflanzen aus R&a; Vin, Jm wie 16 (eine Kategorie in BQ)
In den nun folgenden Unterabschnitten wird beschrieben, wie einer bestimmten Be-

deckungsart oder einem bestimmten Klima genau definierte Anteile der verschiedenen Ve-

getationstypen zugeordnet werden. Zu einem Bedeckungs- oder Klimatyp gehdren N, < 3
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verschiedene Vegetationstypen mit einem eigenen Satz von Parametern nach Tab. 2.1. Ist
N, > 1, so liuft das Modell entweder N, mal am gleichen Gitterpunkt mit dem gleichen
Klima, und die Ergebnisse werden danach gemif der relativen Anteile f, der N, Vegeta-
tionstypen gemittelt; oder es wird ein Vegetationstyp aus den N, mit Hilfe eines Zufalls-
zahlengenerators ausgewihlt, wobei die Wahrscheinlichkeit, Typ v auszuwéhlen, gerade f,

betragt.

Traditionelle Vegetationskarte (1)

Die “traditionelle”, also aus Atlanten zusammengetragene Karte von Wilson und
Henderson-Sellers (1985) kennt insgesamt 52 verschiedene Landbedeckungsarten. Diesen
werden von den Autoren relative Anteile von 19 Vegetationstypen und 5 nichtbewachsenen
Landtypen zugeordnet. Um den vorhandenen vegetationsspezifischen Daten Rechnung zu
tragen, wurde diese Liste auf 23 Vegetationstypen erweitert, die auch fiir die anderen Kar-
ten gelten (siehe oben und Abb. 2.1). Entsprechend wurde auch die Aufteilung der Typen
nach Wilson und Henderson-Sellers modifiziert (siehe Tab. 2.2).

Da der Datensatz von Wilson und Henderson-Sellers es nicht erlaubt, zwischen C3- und
C4-Grisern zu unterscheiden, wird der Anteil der Kurz- und Langgriser (Typen 9/11 und
10/12) nochmals aufgeteilt. Dabei wird der Anteil der C4-Gréser an der Gesamtmenge der
Gréser, rog4, nach folgender Regression gegeniiber der mittleren Temperatur des warmsten
Monats, Ty, (in °C), berechnet:

rca = —1,185+ 0, 07317, (3)

Bei der Herleitung der Regressionsgleichung wurde dem Wert r¢4 aus insgesamt 61 Okosy-
stemstudien aus Nordamerika mit einem Grasanteil von mehr als 20% (Paruelo und Lau-
enroth 1995) der Wert T, aus der CL-Klimatologie zugeordnet. Die Korrelation ist mit
r? = 0,47 verhiltnismiBig gut. Eine Einbeziehung des Jahresniederschlags, der allein ge-
nommen 15% der Variation in rgy4 erklirt, wird nicht in Betracht gezogen, da der multiple
Korrelationskoeffizient r2 mit 0,49 nur geringfiigig héher liegt und da die Anwendung auf
Klimagebiete mit wesentlich verschiedener jihrlicher potentieller Verdunstung fragwiirdig
erscheint.

Fiir die Zuordnung der Wurzeltiefe wird noch die Information ben&tigt, ob es sich bei
einer Bedeckungsart um Savanne handelt. Diese ist hier definiert durch die Codes 23, 26,
32, 37 und 73.

Zur Anpassung der Vegetationskarte von Wilson und Henderson-Sellers an die CL-
Klimatologie wurde der Datensatz noch auf das 0,5-Grad-Gitter iibertragen und fehlende
Landpunkte auf den Wert des am hiufigsten vorkommenden Nachbargitterpunktes gesetzt.
An einigen Orten war eine Setzung “von Hand” ndtig, die sich dann auf andere Quellen
stiitzte. (Da dies fiir die globale Modellierung von sehr geringer Bedeutung ist, soll darauf

nicht niher eingegangen werden.)
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Tabelle 2.2: Die Landbedeckungsarten aus dem Datensatz von Wilson und Henderson-Sellers (1985) und
ihre Zuordnung zu den Vegetationstypen. D dicht, O offen (offener Wald engl. woodland), LA laubabwerfend,
IG immergriin, TS trockensaisonal (laubabwerfend in der Trockenzeit); “Lérchenwalder” (lat. lariz) steht

fiir LA Nadelwélder.

Code Bezeichnung Typl Anteil Typ2 Antel Typ3 Anteil
2 Feuchtgebiet 14 1,00
4 Reis 22 1,00
5 Mangroven 1 0,60 7 0,40
10 D Nadelwald 5 1,00
11 O Nadelwald 5 0,65 9/11 0,35
12 D Mischwald 5 050 4 0,50
13 O Mischwald 5 0,35 4 0,35 9/11 0,30
14 O IG Laubwald 3 0,65 9/11 0,35
15 IG Laubbaum-Anbau 19 0,75 9/11 0,25
16 IG Laubstraucher 7 0,70 9/11 0,30
17 O Lirchenwald 6 0,70 9/11 0,30
18 D Léarchenwald 6 1,00
19 D IG Laubwald 3 1,00
20 D Laubwald 4 0,90 9/11 0,10
21 O Laubwald 4 065 9/11 0,35
22 Laubbaum-Anbau 19 0,65 9/11 0,35
23 O tropischer Wald 10/12 0,40 2 030 1 0,30
24 O Wald + Straucher 4 0,65 8 0,35
25 D TS Laubwald 2 1,00
26 O TS Laubwald 2 0,75 10/12 0,25
27 LA Straucher 8 0,65  9/11 0,35
28  Dornbusch 7 0,75 10/12 0,25
30 Gem. Wiesen + Weiden 9/11 1,00
31 Gem. extensive Weiden 9/11 0,85 8 0,15
32 Trop. Graser + Straucher 10/12 0,75 8 0,25
33 Trop. Weiden 10/12 0,75 9/11 0,25
34 Extensive Weiden + Striucher 9/11 0,75 8 0,25
35 Weiden + Biume 9/11 080 4 0,20
36 Semiaride extensive Weiden 10/12 0,60 7 0,40
37 Trop. Savanne 10/12 0,80 2 0,10 1 0,10
39 Weiden + Straucher 9/11 0,85 8 0,15 7
40  Ackerland 15 0,75 9/11 0,25
41 Trockenes Ackerland 15 0,75 9/11 0,25
42  Gartenbau 15 1,00
43  Zuckerrohr 20 0,90 10/12 0,10
44  Mais 21 060 15 0,40
45 Baumwolle 23 0,90 15 0,10
46 Kaffee 17 075 15 0,25
47  Weinbau 8 0,75 15 0,25
48 Bewaissertes Ackerland 16 0,85 9/11 0,15
49 Tee 8 0,75 10/12 0,25
50 Aquatorialer Regenwald 1 0,90 2 0,10
51 Aquatorialer Baum-Anbau 17 0,80 10/12 0,10 14 0,10
52 Trop., leicht TS Laubwald 1 0,50 2 0,35 10/12 0,15
61 Tundra 13 1,00
62 Zwergstraucher 13 0,45 7 0,35 8 0,20
70  Sandwiiste und unbewachsen 7 1,00
71  Strauch- und Halbwiiste 7 0,75 10/12 0,25
73 Halbwiiste + wenige Bdume 2 0,65 10/12 0,35
80 Bebauung 4 1,00
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Tabelle 2.3: Landbedeckungsarten aus dem Datensatz von DeFries und Townshend und
ihre Zuordnung zu den Vegetationstypen wie in Tab. 2.1 definiert. Es wird nur ein Typ von
Kulturpflanzen beriicksichtigt (15), die Typen 16 bis 23 kommen nicht vor, ebenso wie 14
(Sumpf) und 10 (C3-Langgras).

Code Bezeichnung Typ 1 Anteil Typ?2 Anteil
1 Tropischer Wald 1 0,90 2 0,10
2 Laubwald 4 0,80 9 0,20
3 Mischwald 4 0,50 5 0,50
4 Nadelwald 5 0,80 9 0,20
5 nérdl. laubabw. Wald 6 0,60 9 0,40
6 (C4-Gras, bewaldet 12 0,70 2 0,30
7 C4-Gras 11 1,00
9 Busch 8 1,00
10 Tundra 13 1,00
11 Wiistenvegetation 7 1,00
12 Kulturland 15 0,70 9 0,30
14 (C3-Gras, bewaldet 9 0,70 4 0,30
15 C3-Gras 9 1,00
Bei der anschlieenden Zuordnung von maximal N, = 3 Vegetationstypen zu jeder

0,5-Grad-Gitterzelle wird angenommen, daf} die primire Bedeckung nach Wilson und
Henderson-Sellers 70% der Landfliche ausmacht, die sekundire 30%. Von den maximal
8 Vegetationstypen (nach der C3/C4-Unterteilung) werden zunichst jene ausgeschlossen,
die weniger als 5% der Gesamtvegetation ausmachen, dann werden die N, < 3 haufigsten

Typen ausgewihlt und die Summe der Anteile f, auf 100% normiert.

NDVI-abgeleitete Vegetationskarte (2)

Als weitere Landbedeckungskarte wird jene von DeFries und Townshend (1994) verwen-
det, die aus einer Kombination von Atlas- und Satellitendaten erstellt ist. Dabei wurden
zunichst Gebiete definiert, fiir die mehrere Quellen in der Bedeckungsart iibereinstimmen.
Fiir diese Typen wird dann ein typischer Jahresgang des Vegetationsindex NDVI festgelegt.
Die iibrigen, nicht vordefinierten Landpunkte werden dann dem Bedeckungstyp zugeordnet,
dessen zeitliches NDVI-Profil dem des Landpunktes am hnlichsten ist. Ahnlichkeit wird
dabei iiber eine die Variationsbreite beriicksichtigende Metrik definiert. Die Methode stellt
eine auf dem NDVI basierende Interpolationstechnik fiir traditionelle Bodendaten dar.

Da die Karte von DeFries und Townshend nur eine Auflésung von 1 Grad hat, werden
jedem 1-Grad-Punkt zunichst vier 0,5-Grad-Punkte des CL-Gitters zugeordnet. Nichtdefi-

nierte Landpunkte werden dem unter den Nachbarpunkten am hiufigsten vorkommenden
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Typ zugeordnet. Fiir einen Rest von 234 Landpunkten ohne eindeutige Zuordnung wird
zusétzlich die Vegetationskarte von Matthews (1983) beriicksichtigt, oder die Zuordnung
erfolgt willkiirlich (21 Punkte).

Den insgesamt 13 bewachsenen Bedeckungsarten werden 10 verschiedene Vegetationsty-
pen nach Tabelle 2.3 zugeordnet. Einigen wird nur ein Vegetationstyp zugeordnet, anderen
zwei. In diesem Fall sind Savannen (tiefere Wurzeln) durch Bedeckungstyp 6 definiert. Da
die Karte von DeFries und Townshend nur wenige recht allgemeine Landbedeckungsarten
angibt, wird Kulturland einheitlich als 70% C3-Ackerkulturen und 30% C3-Gréser ange-
nommen. C4-Kulturpflanzen werden nicht beriicksichtigt, ebensowenig wie die Koexistenz
von C3- und C4-Grésern.

Klimaabgeleitete Vegetationskarte (3)

Als dritte Moglichkeit kann eine allein vom Klima abgeleitete Karte der potentiellen Vege-
tation gewdhlt werden. Potentiell bedeutet hier eine Vegetationsverteilung, die sich mit dem
standorteigenen Klima im Gleichgewicht befindet, ohne Eingriffe des Menschen. Dement-
sprechend kommen in dieser Karte keine Kulturpflanzen vor. Ebenfalls nicht beriicksichtigt
werden Sukkulenten und andere unbedeutende Vegetationstypen. Die globale Vegetation
wird daher in 4 funktionale Typen eingeteilt, und zwar in Biume, Striucher, C3- und
C4-Griser.

Der Anteil der Baume wird nach Box (1981) aus dem jéhrlichen Feuchteindex (FI)
berechnet. Dieser ist definiert als der Quotient aus Jahresniederschlag und jihrlicher po-
tentieller Verdunstung (Berechnung siehe Abschnitt 2.5). Es wird angenommen, daf§ bei
einem FI von 1,0 der Baumanteil, fg, 100% betrigt und dieser linear bis zu einem FI von
0,6 auf 0% zuriickgeht. Zur Abgrenzung des Verbreitungsgebietes in kalten Regionen wird
nach Woodward (1987) auflerdem angenommen, dal Biume fiir eine volle Entfaltung eine
Tagesgradsumme auf der Basis von 5°C (T'GSs) von 900 benstigen und der Baumanteil bei
TGSs = 350 Null wird (TGSs ist definiert als die Summe der Temperatur aller Tage iiber
5 °C abziiglich 5°C, in Einheiten von °CxTage):

fB = f(FI)f(TGSs) (4a)
0 fir FI<0,6
FED) = { (F1-0,6)/0,4 fir 0,6<FI< 1,0 (4b)
1 fir FI>1
0 fir TGSs < 350
F(TGSs) = { (TGSs—350)/550 fir 350 < TGSs < 900 (4c)
1 fir TGSs > 900

Die nordliche Baumgrenze verlduft in diesem Modell etwas nordliche der James Bay in
Kanada, nahe der finnisch-norwegischen Grenze und entlang des Polarkreises in Sibirien.
Die aride Baumgrenze verlduft etwa entlang des Mississippi in den USA, wihrend im Mit-
telmeergebiet Nordspanien, Siidfrankreich, der Appennin und der Balkan mit Ausnahme
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Ostgriechenlands bewaldet sind. In Afrika werden das Kongogebiet und der guineische Re-
genwald korrekt vorhergesagt, dazu das #thiopische Hochland sowie Ost-Madagaskar. In
Asien erscheinen Indonesien sowie das gesamte Monsungebiet von Burma bis Korea und
Japan als bewaldet. Bewaldet erscheint auch der grofite Teil Stidamerikas, mit Ausnahe
Guayanas und Nordvenezuelas, der Cerrados, des Andenhochlands, Patagoniens und der
Steppen- und Graszone Nordargentiniens und Paraguays bis zum Mato Grosso. Inkorrekt
wird der nérdliche Teil der argentinischen Pampas als zu 50% bewaldet vorhergesagt, was
auch von anderen Modellen bekannt ist (z.B. Box 1981).

Der Anteil der iibrigen funktionalen Typen wird nach einem empirischen korrelativen
Modell von Paruelo und Lauenroth (1995) berechnet, das urspriinglich fiir die nicht be-
waldeten Gebiete Nordamerikas entwickelt und spiter anhand von Daten aus Siidamerika
erfolgreich getestet wurde (Paruelo et al. 1997). Obwohl fiir diese Gebiete nicht speziell
entwickelt, berechnet es fiir die Winterregengebiete des Mittelmeerraums bis zum Iran, des
siidlichen Afrika und Australiens korrekt einen hohen Strauchanteil und in tropisch-ariden
Gebieten mit Sommerregen eine Dominanz von C4-Grisern. In der baumlosen Tundra wer-
den etwa drei Viertel C3-Gréser und ein Viertel Strducher berechnet.

Die Regressionen von Paruelo und Lauenroth stiitzen sich auf die Werte Jahresmittel-
temperatur, 7%, Jahresniederschlag, P,, und Anteil des Niederschlags wahrend der drei
Sommer- sowie Wintermonate, P,y bzw. Py, (Sommer fiir die Nordhemisphére: Juni bis

August, Winter: Dezember bis Februar; umgekehrt fiir die Siidhemisphére):

fs = 1,7105—0,29181n P, 4+ 1,5451 Py, (5a)
foa = —0,9837+0,000954P, + 1,3528P,,,, + 0,27101n T° (5b)
fos = 1,1905— 0,029097* + 0,17811n Py, — 0,2383nprom (5¢)

fs, fos und fo4 bezeichnen den Strauch-, C3-Gras- und C4-Gras-Anteil, respektive. Die
Niederschlige (P,, Psom und Pyy,) sind in mm, die Temperatur T* in °C angenommen.
Der Wert fiir ngroas betrigt 2, wenn fs > 0,2, sonst 1.

Um der Tatsache Rechnung zu tragen, daf§ im ozeanischen Klima Westeuropas die Som-
mer bei gleichen Jahresmitteltemperaturen wesentlich kiihler sind als in Nordamerika oder
Argentinien, wird T® nicht direkt verwendet, sondern aus einer linearen Regression mit T,
(Mitteltemperatur des wirmsten Monats) errechnet, die fiir die 73 untersuchten Orte aus
Paruelo und Lauenroth (1996) gilt:

T% = —19,1337+ 1, 268937y, (6)

Die Korrelation ist mit 72 = 0, 88 sehr hoch und wurde mit der CL-Klimatologie errechnet.
Die Vorhersage der C3- und C4-Gras-Verteilung wird fiir kontinentale und tropische Gebiete
durch die Verwendung von T, kaum beeinflufit.

Nach Anwendung der Glg. 5a bis 5c werden die Anteile fs, fcs und fos so normiert, daf§
ihre Summe gerade 1 — fg ergibt. Die Anteile foz und fo4 werden entweder den Typen 9
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und 11 (Kurzgras) oder den Typen 10 und 12 (Langgras) zugeordnet. Die Grenze zwischen
beiden wird bei einem Feuchteindex (FI, s.0.) von 0,5 angenommen, und zwar Langgras
bei FI>0,5. In den Pririen Nordamerikas entspricht dies dem beobachteten Verlauf etwas
entlang des 100ten Lingenkreises (Walter und Breckle 1991). Weiterhin zé&hlt der Anteil fs
zu Typ 7 (immergriine Striaucher), wenn TGS5 > 900, sonst zu Typ 12 (Tundra-Vegeta-
tion). Die Vegetationstypen 8 (laubabwerfende Straucher), 14 (Sumpf-Vegetation) sowie 15
bis 23 (Kulturpflanzen) werden nicht verwendet.

Die Zuordnung des Baumanteils, fg, zu den Typen 1 bis 6 richtet sich weitgehend nach
der Arbeit von Woodward (1987), nach der bestimmte absolute Tiefsttemperaturen die
Ausbreitung anspruchsvollerer Arten behindern und so die Ansiedlung kélteresistenterer
Arten zur Folge haben. Anstelle der absoluten Temperaturminima, wie in der Arbeit von
Woodward, wird hier nach Prentice et al. (1992) die Mitteltemperatur des kiltesten Monats,
T., verwendet, basierend auf einer Regression der Temperaturdaten von Miiller (1982). Nach
Box (1981, S.42, Tabelle 8) wird auBlerdem noch der Feuchteindex (FI) verwendet, um
zwischen tropisch-immergriinen und tropisch-laubabwerfenden Biumen zu unterscheiden.
Box gibt einen Schwellwert von etwa 1,1 fiir das Auftreten von immergriinem Regenwald
an, jedoch 1,0 fiir das Auftreten von Wald generell. Da im immergriinen Regenwald jedoch
auch laubabwerfende Spezies vorkommen kénnen (Box 1981, Walter und Breckle 1990),
wird hier angenommen, daf der Anteil immergriiner Biume linear von 0% bei FI=1,0 bis

100% bei FI=1,2 ansteigt. Die Zuordnungen im einzelnen:
Typ 1: tropisch-immergriine Laubbiume bei T, > 15, 5°C und ab einem FI von 1,0;

Typ 2: tropisch-trockensaisonale Laubbdume bei T, > 15,5°C bei einem FI von mehr als
1,0 und bis zu einem FI von 1,2; fiir FI zwischen 1,0 und 1,2 nimmt der Anteil des

Typs 2 linear ab, der des Typs 1 in gleichem Mafle zu;
Typ 3: gemiiBigt-immergriine Laubbdume bei T, zwischen 5°C und 15,5°C;

Typ 4: gemiBigt-sommergriine Laubbdume bei T, zwischen —15°C und +5°C und TGS5 >
1300;

Typ 5: immergriine Nadelbdume bei T, zwischen —15°C und —35°C, oder bei hoheren
Werten, wenn TGSs < 1300;

Typ 6: laubabwerfende Nadelbdume (Lérchen) bei T, < —35°C.

Wie bei der Verwendung der Landbedeckungskarte nach Wilson und Henderson-Sellers
bleiben die Anteile, die weniger als 5% betragen, unberticksichtigt und von den iibrigen
werden die maximal 3 hiufigsten ausgew&hlt. Die Zuordnung der vegetationsspezifischen
Parameter zu den Vegetationstypen geht aus Tabelle 2.1 hervor. Savannen (tiefere Wurzeln)
sind in diesem Fall definiert als die Gebiete, in denen der FI zwischen 0,6 und 1,0 liegt und
T. mindestens 15,5°C betrégt.
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2.5 Energie- und Wasserbilanz
Die Energiebilanz an der Erdoberfliche 148t sich folgendermaflen niederschreiben:
R,-G-H-XE=Q+Qp (7

Links des Gleichheitszeichens stehen die Nettostrahlung, R, (eintreffende Sonnenstrah-
lung plus langwellige Strahlung der Atmosphére minus langwellige Abstrahlung der Ober-
fliche), der Bodenwérmeflul, G, verursacht durch Warmeleitung, der sensible Warmeflu$,
H, zwischen Oberfliche und umgebender Luft, verursacht hauptsdchlich durch turbulen-
te Durchmischung warmer und kalter Luft, und die Verdunstung, E, multipliziert mit der
latenten Verdunstungswirme (2,45 MJ kg=! bei 20°C). Die Bilanz wird geschlossen durch
die zeitliche Veréinderung (gekennzeichnet mit einem dariiberstehenden Punkt) der beiden
Wirmemengen @ und Qp. @ steht dabei fiir die gespeicherte Warme sowohl in der Vegeta-
tion selbst als auch in der innerhalb der Vegetationsdecke befindlichen Luft. @p schliefflich
bezeichnet die in biochemischer Form gespeichert Warme. () p ist daher gleich dem bioche-
mischen Energiegewinn bei der Photosynthese minus der Warmeerzeugung bei der Atmung
der Pflanzen und der Bodenorganismen. Beide Gréflen auf der rechten Seite der Gleichung
machen fast immer weniger als 10% von R,, aus und werden daher meistens vernachléssigt
(Jones 1983, S. 85).

Die Wasserbilanz 148t sich dagegen folgendermaflen notieren:
P-E-®=W (8)

P ist dabei die Niederschlagsrate, W bezeichnet die im Boden, auf der Vegetation oder im
Schnee vorhandene Wassermenge, und ® ist der (ober- oder unterirdische) Abflu8.
Energie- und Wasserbilanz der Erdoberfliche sind eng miteinander verkniipft. Dies ist
eine Folge der hohen Verdampfungswirme, A, die bewirkt, daf ein erheblicher Teil der Net-
tostrahlung an der Oberfliche zur Verdunstung von Wasser verwendet wird — und zwar mehr
als die Hilfte im Durschnitt aller Landflichen (Budyko 1974). Die Bedeutung der Energie-
bilanz fiir den Kohlenstoffkreislauf liegt daher weniger in dem relativ kleinen Energiebedarf
der Photosynthese (=~ Qp bei Tage), sondern hauptsichlich im Einfluf der Energiebilanz
auf die Temperatur der Vegetation. Diese bestimmt dann einerseits in erheblichem Mafe
die Transpirationsrate und zwingt die Pflanzen so, durch schlieflen der Spaltéffnungen ihre
Photosyntheserate zu reduzieren (siehe unten); andererseits hat die Temperatur auch Aus-
wirkungen auf die biochemische Aktivitit, und zwar sowohl bei der Photosynthese als auch

bei der Pflanzenatmung.

Bedeutung der Stomata und ihre Modellierung

Da Pflanzen bei der Photosynthese auf einen Gasaustausch mit der Umgebungsluft an-

gewiesen sind, wobei Kohlendioxyd mit der Luft durch Spaltéffnungen oder Stomata ins
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Blattinnere diffundiert, verlieren sie stindig Wasser durch in umgekehrte Richtung diffun-
dierenden Wasserdampf, also durch Transpiration. Die Transpiration macht in der Regel
den groBten Teil der Verdunstung, F, an der Oberfliche aus, und zwar sowohl bei trockenem
Boden als auch bei einem Blattflichenindex (LAI) von mehr als zwei (Ritchie 1972, Kelliher
et al. 1995). Um ein Austrocknen zu verhindern, sind die meisten Pflanzen in der Lage, die
diffusive Leitfahigkeit ihrer Stomata zu regulieren, so daf sich ein enger Zusammenhang
aus Photosynthese und Transpiration ergibt, der in komplizierter Weise von verschiedenen
Umweltfaktoren abhingt (Farquhar und Sharkey 1982).

Wegen der grofen Bedeutung der Transpiration fiir die Energiebilanz der Landflichen
wurden Modelle entwickelt, die das Verhalten der Stomata simulieren. Diese sogenannten
SVAT-Modelle (Soil Vegetation Atmosphere Transfer) sollen die Energiebilanz der Land-
flichen in Modellen der atmosphérischen Zirkulation verbessern (also von Klima- oder
Wettervorhersagemodellen; siehe Dickinson et al. 1991 fiir eine Ubersicht). Die stomatire
Leitfahigkeit, g,, wird meist in einer empirischen Form vorgeschrieben, wie sie zuerst von
Jarvis (1976) vorgeschlagen wurde (z.B. SiB, Sellers et al. 1986, und BATS, Dickinson et
al. 1993):

9s = 95 **f(D) f(Rs) F(T) f(W) (9)

Die Funktionen f(...) nehmen in Abhingigkeit von Dampfdruckdefizit (D), Solarstrahlung
(Rs), Temperatur (T') und Bodenwassergehalt (W) Werte zwischen 0 und 1 an. Modelle
dieser Art wurden mit Erfolg an lokale Messungen angepafit (z.B. Stewart 1988, Dolman
et al. 1991, Kim und Verma 1991a). Es wurde weiterhin gezeigt, dafl die Einbeziehung
einer solchen Stomata-Formulierung in mesoskalige (d.h. regionale) Klimamodelle grofien
Einflu auf simulierte Verdunstungsraten hat (z.B. Avissar und Pielke 1991, Mascart et
al. 1991). Jedoch fehlt bisher die Grundlage fiir die Bestimmung der notwendigen Kon-
stanten auf globalem Mafstab, so daf eine Formulierung innerhalb ,verniinftiger® Grenzen
gewihlt werden muf3 (Dickinson et al. 1991). Auch ist es unwahrscheinlich, dafl verschiedene
Umweltfaktoren g, unabhingig voneinander beeinflussen (Friend 1995).

Eine von dem Jarvis’schen Ansatz abweichende Formulierung von Collatz et al. (1991)
wird in einer weiterentwickelten Version des SiB-Modells mit eingebundenem Kohlenstoff-
kreislauf verwendet (SiB2, Sellers et al. 1992). Es wird dabei eine Abhdngigkeit der sto-
matiren Leitfihigkeit, g5, von der relativen Feuchte an der Blattoberfliche und der Photo-
syntheserate angenommen, die selbst wieder von g, abhingt, so daf} g, in einem iterativen
Verfahren berechnet werden mufl. Jedoch besitzt das Schema nicht immer stabile Losun-
gen, was in manchen Féllen zu einem unrealistischen Verhalten fiihren kann (Collatz et al.
1991, S. 127 oben). Auch fehlt diesem Modell, insbesondere der Abhdngigkeit der Stomata-
Leitfahigkeit von der relativen Feuchte (vgl. Schulze et al. 1987), eine konsistente funktionale
Begriindung. Auch eine mit diesem Modell simulierte Riickkopplung zwischen Photosyn-
these und laminarem Grenzschichtwiderstand der Blitter entspricht nicht den Befunden
pflanzenphysiologischer Studien (Zeiger et al. 1987). Damit stiitzt sich dieses Modell vor

allem auf die angefiihrten Messungen und fillt damit in die gleiche empirische Kategorie
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wie das Jarvis’sche.

Ein Modell, das allein von 8kophysiologischen Annahmen ausgeht, ist das von Cowan
und Farquhar (1977). Danach kann der Tagesgang der stomatiren Leitfahigkeit durch die
Bedingung bestimmt werden, daf} der marginale Gewinn an Kohlenstoffaufnahme pro in-
vestierter Menge an transpiriertem Wasser iiber den Tag konstant bleibt (d.h. 0A/OF =
const., wobei A fiir die Photosyntheserate steht), was zu einer maximalen Kohlenstoffauf-
nahme bei gegebenem Wasserverlust fiihrt. Unbestimmt bleibt jedoch die Grofe der téglich
transpirierten Wassermenge. Wie Cowan (1982) in einer spateren Studie feststellt, hingt ein
optimales Verhalten der Pflanze auflerdem stark von der Konkurrenzsituation mit anderen
Pflanzen ab.

In einem dhnlichen konzipierten Modell (PGEN) nimmt Friend (1995) an, daf§ nicht die
Kohlenstoffaufnahme, sondern die Sprof-Expansionsrate optimiert wird, die bei sinkendem
Blattwasserpotential stirker abnimmt als die Photosyntheserate (vgl. auch Luxmoore 1991).
Ein stark negatives Blattwasserpotential ergibt sich immer dann, wenn bei niedrigem Bo-
denwasserpotential die Transpirationsrate zu stark zunimmt. Wahrend im Cowan-Modell
optimales Verhalten bei begrenzter Wasserverfiigbarkeit eine erhohte Transpirationsrate vor
allem morgens bedeutet, gilt nach PGEN eine zu starke Verlagerung von den Mittags- in die
Morgenstunden als ungiinstig, da eben diese erh6hte Transpiration bei trockenem Boden
zu stark negativem Blattwasserpotential fiihrt.

Damit n8hert sich der Tagesgang der Transpirationrate in PGEN dem in einem wesent-
lich einfacheren Modell von Federer (1979, 1982), das sich mathematisch folgendermafen
formulieren 1a8t:

F = min{S; D} (10)

Dabei steht S fiir die Versorgungsrate (supply), also fiir die von den Wurzeln lieferbare
Wassermenge pro Zeiteinheit, und D fiir die atmosphérische Nachfrage (demand), das ist
die Transpirationrate bei unbegrenzter Wasserzufuhr. Die Betonung liegt bei diesem Modell
weniger bei dem Verhalten der Stomata als bei der Wasseraufnahme der Wurzeln und den
die Nachfrage bestimmenden meteorologischen Groflen.

Dies entspricht auch der Theorie der Gleichgewichtsverdunstung (Jarvis und
McNaughton 1986, McNaughton und Jarvis 1991), nach der mit zunehmender Léngenskala
der Wechselwirkung Vegetation — Atmosphére der Einflufl der Stomata auf die Transpi-
rationsrate abnimmt. Auf der Ebene des Bestandes ist daher bei ausreichender Boden-
feuchte die Nettostrahlung in guter Ndherung fiir die Transpirationsrate bestimmend, bei
trockenem Boden hingegen die Wasseraufnahme durch die Wurzeln. Auf regionaler Ebene,
entsprechend etwa einer Gitterzelle eines globalen Zirkulationsmodells, wirken noch negati-
ve Riickkopplungsschleifen iiber die gesamte planetarische Grenzschicht, so dafl die Bedeu-
tung des Stomataverhaltens noch weiter abnimmt. Dies wurde mit gekoppelten Vegetations-
Grenzschicht-Modellen demonstriert (McNaughton und Jarvis 1983). Die Transpirationsra-
te ndhert sich dadurch einer Gleichgewichtsrate, die nur von Nettostrahlung und Tempe-
ratur abhdngt. Tatsdchlich fand Shuttleworth (1988) eine Abweichung von nur 5-10% der
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jahrlichen Verdunstung von diesem Wert fiir einen Wald im Amazonasgebiet bei groferen
Abweichungen an individuellen Tagen.

Die in der vorliegenden Studie gew#hlte Parametrisierung der Stomata-Leitfahigkeit
kombiniert eine reduzierte Form des Jarvis-Modells (mit nur einer Funktion mit variabler
Abhingigkeit) mit der Kopplung an die Photosyntheserate wie in Collatz et al. (1991) und
dem Konzept einer wurzelbedingten Versorgungsrate nach Federer. Dabei werden mehrere
Ergebnisse aus der Physiologie der Stomataregulierung beriicksichtigt: Erstens ist Licht der
primire regulierende Faktor, wahrscheinlich bedingt durch den damit verbundenen CO,-
Bedarf der Photosynthese (Sharkey und Ogawa 1987). Als Folge davon bleibt zweitens der
blattinterne CO,-Gehalt iiber weite Bereiche annihernd konstant (Morison 1987). Drit-
tens ist fiir das SchlieBen der Stomata bei Trockenheit wahrscheinlich ein Wurzelsignal
verantwortlich, so daf ein Dampfdruckdefizit der Luft bei ausreichender Versorgung durch
die Wurzeln allein noch keine Reduktion der Stomata-Leitfahigkeit bewirkt (Gollan et al.
1985, Schulze et al. 1987). Dies entspricht auch dem weiter oben erwédhnten Befund Cowans
(1982), daB Pflanzen aus Griinden der Konkurrenz vorhandenes Bodenwasser zur Erhthung
der Produktion weitgehend ausschopfen, also nicht damit haushalten.

Eine direkte Ubernahme des Modells von Friend scheitert daran, daf§ eine globale Mo-
dellierung des Wurzel- und Blattwasserpotential nicht sinnvoll erscheint und mit dem ver-
wendeten Bucket-Modell (s.u.) auch nicht moglich ist. Daher wird eine einfache empirische
Abhingigkeit vom Dampfdruckdefizit der Luft gew#hlt, mit einer variablen, vom tagli-
chen Bodenwassergehalt abhingigen Form. Die genaue Berechnung wird im Unterabschnitt

“Verdunstung von Vegetation” dieses Abschnittes erldutert.

Ubersicht iiber Fliisse und Reservoirs

Eine Ubersicht iiber die modellierten Energiefliisse, Wasserfliisse und Wasserreservoirs gibt
Abb. 2.2. Das Modell beriicksichtigt insgesamt drei Wasserreservoirs: das Bodenwasser (W}),
einen auf Blittern und anderen Pflanzenteilen befindlichen Wasserfilm, Benetzungs- oder
Interzeptionswasser genannt (W;) und Schnee (W;). Die gesamte am Boden befindliche
Wassermenge, W, aus Glg. 8 wird damit in drei Anteile aufgeteilt (vgl. Glg. 51, 55 und 59):

W =W+ Wi+ W, (11)

Dabei ist W} der bei weitem bedeutendste Anteil. Auch die Niederschlagsrate, P, und die

Verdunstungsrate, F, werden in weitere Grofien unterteilt:
P=PR+P+P (12)

und
E=FE,+E,+Ei+E, (13)

P, ist der direkt auf den Boden fallende Regen, P; der von der Vegetation interzipierte
Anteil und P, der Schneefall. Die Aufteilung des Gesamtniederschlags, P, in Schnee (P,)
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Abbildung 2.2: Energie- und Wasserbilanz des Modells BETHY mit den dazugehorigen
Bezeichnungen fiir die Fliisse (Normalschrift) und Reservoire (kursiv).

und Regen (P, = P, + P;) wird nach Glg. 60 (siche Abschnitt “Schneebilanz”) und die
Interzeptionsrate, P;, nach Glg. 56 berechnet (siehe folgender Unterabschnitt). Weiterhin
ist E, die Schneeverdunstung (Glg. 88), E; die Verdunstung des Benetzungswassers (Glg.
70), F; die Transpiration (Glg. 72) und E} die Bodenverdunstung (Glg. 91).

Die Nettostrahlung, R,, bestimmt iiber die Energiebilanz (Glg. 7) in hohem Mafle die
Oberflichentemperatur und damit die Verdunstungs- oder Transpirationsrate. Fiir Pflan-
zen ist es daher giinstig, einerseits das Sonnenlicht zwecks Photosynthese moglichst effektiv
zu absorbieren, andererseits die absorbierte Strahlungsenergie, R,,, moglichst gering zu hal-
ten. Hilfreich ist dabei, dal lebende Blitter photosynthetisch aktives Licht zu fast 90%
absorbieren und Licht im fiir die Photosynthese nutzlosen nahen Infrarot zu etwa 90% re-
flektieren oder streuen (siehe Abschnitt 2.9). Daneben kann Vegetation durch “Klumpung”
und Aufrechtstellen der Blitter die Lichtabsorption in den Mittagsstunden verringern und
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in den Morgen- und Abendstunden bei geringer atmosphérischer Verdunstungsnachfrage
erh6hen. Um solche Effekte simulieren zu kénnen, wird die Nettostrahlung und damit die
Energiebilanz in einen Vegetationsanteil, R, und einen Bodenanteil, R, aufgeteilt. Die

Energiebilanz fiir beide Teile lautet dann:
R,, = H,+ A(E:+ E)) (14)

und
Rnb—GIHb+)\(Eb+E3) (15)

Es gibt also zwei Verdunstungsfliisse, die von R,, gesteuert werden (Transpiration und
Verdunstung von Benetzungswasser) und zwei, die von R,; abhingen (Boden- und Schnee-
verdunstung). Beide Teilsysteme sind dadurch verbunden, da8 fiir die dominierenden Fliisse,

E; und Ej, ein gemeinsames Bodenwasserreservoir, Wy, zur Verfiigung steht.

Niederschlag

Zur Simulation des t#glichen Niederschlags, P, stehen zwei verschiedene Modelle zur
Verfiigung. Dabei sind P die mittlere monatliche Niederschlagsrate in mm/Tag, P, die
Niederschlagsrate an Regentagen (=“nassen” Tagen, einschlieflich Tagen mit Schneefall)
im Monatsmittel und fn der Anteil der Regentage im Monatsmittel mit P=f,xP,:

e Periodischer Niederschlagsmodus: Die monatlichen Niederschlagsraten werden linear
interpoliert und es regnet alle 1/ f,, Tage. Fiir f, wird der Wert des jeweiligen Monats,

fn, genommen.

e Stochastischer Niederschlagsmodus: Der tégliche Niederschlag wird mit einem stocha-
stischen Wettergenerator nach Geng et al. (1986) mit Hilfe der Gamma-Verteilung
und einer Markow-Kette erster Ordnung simuliert. Die Wahrscheinlichkeit eines Re-
gentages nach einem trockenen Tag ist dabei p,; = 0,75f, und nach einem Re-
gentag ppn = 0,25 + pus. fn wird in diesem Fall linear interpoliert (wie die Nie-
derschlagsrate im periodischen Modus). Die Niederschlagsmenge an Regentagen hat
die Wahrscheinlichkeitsverteilung f(P,) = e~»/63-*P2=1/T'(a) mit & = P,/ und
B=-2,164+1,83P, fiir P, > 3 und g =1,11PF, fiir P, < 3.

Temperatur

Die Monatsmitteltemperatur und das Monatsmittel der tidglichen Temperaturamplitude
werden analog der Niederschlagsrate im periodischen Modus linear zu tiglichen Werten, T
und 7', interpoliert.

In einem zusitzlichen Wettergeneratormodus wird der tégliche Temperaturbereich an

Regentagen verringert (13,) und an trockenen erhht (T3):

N

Tn:T/(x'i‘(l_m)fn) (16)
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Ty = T/(14 (/2 - 1) fi) (17)

Der Wert fiir ¢ = Ty/T}, wird fiir Sensitivititsstudien in Kapitel 3 (Version “V+7) auf
z = 2 gesetzt, d.h. trockene Tage haben die doppelte Temperaturamplitude von Regenta-
gen. (In dhnlicher Weise wird in dem gleichen Modus die solare Strahlung variiert, siehe
Unterabschnitt “Strahlung”.)

Fiir den téglichen Temperaturverlauf wird angenommen, daf§ die Tagesmitteltemperatur,
T, in der Mitte zwischen Tagesmaximum und Tagesminimum liegt und dafl das Tagesmi-
nimum bei Sonnenaufgang und das Tagesmaximum um 14 Uhr solarer Zeit erreicht wird.
In der Zeit von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang wird dabei ein sinusférmiger Tem-
peraturverlauf und nach Sonnenuntergang ein linearer Temperaturriickgang angenommen
(Rosenberg 1974, S.91):

(s :{ T+Tcos(7r7‘!72:42) fir 12—7/2<t<1247/2
T(12+7-2) +z (T(12-7/2) — (T - T)) sonst.
(18)
mit
x_{ 0242 fiir > 124-7/2 (19
B %}q@ firt<12—1/2

Dabei steht ¢ fiir solare Zeit in Stunden und 7 fiir Tageslinge. Wenn die Tageslinge weni-
ger als 4 Stunden oder mehr als 20 Stunden betrigt, wird eine konstante Lufttemperatur

angenommen: T = T.

Luftfeuchtigkeit

Da keine verldflichen Daten der bodennahen Luftfeuchte fiir eine globale Modellierung exi-
stieren, muf diese geschiitzt werden. In solchen Fillen (z.B. Running et al. 1987) wird
hiufig angenommen, daf das Tagesmittel des Feuchte-Dampfdrucks gleich dem S&ttigungs-
dampfdruck der Tagesminimumstemperatur ist. Friend (1997) hat diese Annahme anhand
des Klimadatensatzes von Miiller (1982) iiberpriift und eine sehr gute Ubereinstimmung
fiir Europa und Nordamerika gefunden. Fiir Wetterstationen in ariden Gebieten ist die
Ubereinstimmung jedoch deutlich schlechter, so da die Korrelation fiir 805 Stationen aus
dem Miiller-Datensatz insgesamt r? = 0, 87 betriigt. Eine Uberschitzung des Dampfdrucks
ergibt sich, wenn die Luft beim Temperaturminimum, Ty, nicht gesdttigt ist, was bei
grofler Trockenheit der Fall ist (Running et al. 1987), eine Unterschédtzung hingegen, wenn
durch Verdunstung der Dampfdruck im Tagesverlauf ansteigt (Rosenberg 1974, S. 132ff.).

Um diese Zusammenhinge zu beriicksichtigen, wird der Tagesgang des Wasserdampf-
drucks, e, (t), aus dem momentanen Sittigungsdampfdruck, e,(T’), dem S&ttigungsdampf-
druck bei Sonnenaufgang, e,(Tpin) und dem Verhiltnis f. aus Tagesmittel der Verdunstung
und Tagesmittel der Verdunstungsnachfrage abgeschitzt (siche Unterabschnitt “Bodenwas-
serbilanz”). Um die Abh#ngigkeit zu variieren, werden noch die Parameter hq und h ein-

gefiihrt: ho ist die relative Feuchte bei Sonnenaufgang (T' = T,i,) und volliger Trockenheit
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(fo = 0), wédhrend h die Tagesamplitude des Dampfdrucks relativ zum Fall konstanter
Séttigung bei feuchtem Boden (f. = 1) bestimmt:

€q = €q0 F feil (es(T) - eaO) (20)
wobel
€0 = (hO + (1 - hO)fe) €s (Tmin) (21)
und i A
200 = ) (22)

- Et,maa:(t == At] L5 Es.ma:‘-‘(t = At)

f. ist hier definiert als das Verhéltnis von aktueller Verdunstung (Glg. 13) zu potentieller
Verdunstung von Vegetation (Glg. 81) und Boden (Glg. 87). Zur Berechnung von e, wird
dabei der Wert des vorherigen Zeitschritts von At = 1 Tag genommen. Der Séttigungs-
dampfdruck iiber Wasser oder Eis, e,(T), wird nach Murray (1967) berechnet:

17,2697 T fir T
es(T):{ 610, 78 exp (17,2697/(237,3+ T))  fiir >0 (23)

610, 78 exp (22,33T/(271,15+ T))  fir T <0

Dabei hat e, die Einheit Pa und T die Einheit °C.

Anstelle einer Abhéngigkeit des Dampfdrucks von der Verdunstung hat Friend (1997) an-
hand der Miiller-Daten eine empirische Beziehung fiir das Tagesmittel in Abhangigkeit von
der Niederschlagsrate mit eigenen Koeffizienten fiir 704 untersuchte Stationen entwickelt.
Zur Anpassung an die Messungen wird daher der vom Modell berechnete Dampfdruck mit
dem nach der Friend’schen Beziehung — €, = (a + bP)ey(Tmin — fiir die Orte der einzel-
nen Stationen verglichen und die Parameter kg und h in geeigneter Weise bestimmt (siehe
Abschnitt 3.2).

Strahlung

Die Strahlungsbilanz an der Oberfliche wird in drei Schritten berechnet:

1. Aus geographischer Breite, Tag und Stunde wird der Sonnenstand, der Erde-Sonne-
Abstand und der Solarstrahlungsflufl oberhalb der Atmosphére berechnet.

2. Unter Beriicksichtigung des Verhéltnisses rpsgr aus potentieller zu tatsichlicher pho-
tosynthetisch aktiver Strahlung (PAR) werden die an der Oberfliche eintreffenden
Strahlungsanteile von PAR und gesamter Sonnenstrahlung sowie der direkten und
diffusen Strahlung berechnet. Die Werte fiir PAR werden bei der Berechnung der

Photosyntheserate verwendet.

3. Aus der eintreffenden Gesamt-Solarstrahlung sowie Oberflichenalbedo, Feuchte-
dampfdruck, Temperatur und aus rpsar abgeschitzter BewSlkung wird die Strah-

lungsbilanz an der Oberfliche berechnet.
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In dem zuvor erwihnten zuschaltbaren Wettergenerator-Modus wird auflerdem die Ein-
gangsgrofle rpap nach trockenen und Regentagen differenziert. Dabei wird zunéchst ein
Wert von rpar., = 0, 3 fiir Regentage angenommen, was in etwa dem Verhéltnis der Solar-
strahlung von 100% zu 0% Bewdlkung nach Linacre (1968) entspricht. Der Wert rpag, ¢ fiir
trockene Tage wird dann so bestimmt, dafl das Mittel aller Tage wieder rpapr betrégt, also
rpAR = T"PARnfn+TPaR:(1— frn). Ist dieser Wert grofier als 1, so wird hingegen rpag,: = 1
angenommen und umgekehrt rp4p , aus der vorangehenden Gleichung bestimmt.

Der erste Schritt der Strahlungsrechnung beginnt mit der Bestimmung des inversen
Abstandes Erde-Sonne zum Quadrat in astronomischen Einheiten, rg? (d.h. in Einheiten
des mittleren Abstandes). Dieser wird nach Paltridge und Platt (1976) berechnet:

rg? = 1,00011 4 0, 034221 cos(arg) + 0, 0128 sin(ag)0, 000719 cos(2ag) + 0, 000077 sin(2aro)

(24)
mit g = 27(d — 1)/365 und der Tageszahl d (1: 1. Januar; 365: 31. Dezember). Der
Sonnenstand, y, definiert als der Cosinus des Winkels zwischen Zenit und der Richtung der
Sonne (d.h. 4 = 1 wenn die Sonne im Zenit steht und g = 0 bei Sonnenuntergang), wird

folgendermafien berechnet:
p = sin(¢) sin(8) — cos(¢) cos(d) cos(mt/12) (25)

Dabei ist ¢ die geographische Breite und § = —23, 4(7/180) cos(27 (d+10)/365) die Position
der Sonne innerhalb der Ekliptik. Der solare Strahlungsflufl oberhalb der Atmosphére durch
eine zur Erdoberfliche parallele Fliche, Ro 4, wird dann berechnet als

ROA = 507‘62}1 (26)

mit der solaren Konstanten Sg = 1360 W m?.
Im zweiten Schritt wird nach Weiss und Norman (1985) zun&chst PAR an der Oberfliche

berechnet:
Rpar =0,44tpsprparRoa (27)
mit
tpar = 0,4+ 0,6tpar D (28)

und

0, 185£> (29)

B Po
Der Anteil der direkten Strahlung, dpsg, wird ebenfalls nach Weiss und Norman berechnet
(der indirekte Anteil ist der diffuser Strahlung von Wolken und Atmosphire):

lPAR,D = €Xp (

0 fir rparp < 0,2
i = (1 _ (0!9*”“&)2/3) LPARD fiir 0,2 < rpag < 0,9 (30)
0,7 tpPAR ! !
1 fir rpar > 0,9
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Dabei ist p der bodennahe Luftdruck und po = 1,01325x 105 Pa. p wird aus der Meereshdhe
h in m und der Tagesmitteltemperatur T in K mit dem vertikalen Temperaturgradienten
der Standardatmosphire, £, von 6 x 1072 K/m berechnet (Houghton 1986):

1 gMa/(RL) -
P=Do (m) ( )

mit der allgemeinen Gaskonstante, B (8,314 J K~1mol~!), der Erdbeschleunigung, g¢
(9,81 m s~'), und M,, der molaren Masse von Luft (28,964 x 1073 kg/mol). (Die Ver-
wendung des Wertes fiir trockene Luft bedingt einen im Vergleich zu den Unsicherheiten
der Strahlungsrechnung nur kleinen Fehler.) Die Verwendung des Verhéltnisses rpap in
Glg. 27 stellt sicher, dafl das Monatsmittel von Rpsg den aus Satellitendaten berechneten
Werten von Pinker und Laszlo (1992) entspricht. Die gesamte solare Einstrahlung, R,, die
noch den photosynthetisch passiven Anteil im Bereich 0,7 bis 4,0 um enthélt, wird aus
Rpag und dem Konversionsfaktor, F, nach Pinker und Laszlo berechnet:

R; = Rpsgr/F (32)

Im wesentlichen hingt der Konversionsfaktor von dem Sonnenstand, p, und der optischen
Dicke der Wolken, X, ab. Um eine geeignete Abhingigkeit von rpag zu formulieren, wird
angenommen, dafi rpag von x nach rpar = (1 + 0,1x)~! abhingt. (Die ist die Losung
der Zweistromgleichung mit einer Einzelstreualbedo von 1, d.h. Wolken absorbieren keine
Strahlung im PAR-Bereich, und einem Forwirtsstreuanteil von 0,9, siehe Houghton 1986, S.
84f.) Mit dieser Annahme wurde folgende Gleichung an Simulationsergebnisse von Pinker
und Laszlo angepaft, die F in Abhingigkeit von x und p darstellen:

1
F=
1+ (1,185 — 0,437r — 0,494r?) exp {(0, 0305 — 0, 208r + 0, 495r2) /u}

(33)

mit » = 1 — rpag. Die Abweichung dieser Kurvenanpassung betrégt deutlich weniger als
5% fiir p > 0,2 (= 78° vom Zenit). Die Form der Abhingigkeit von u in dieser Gleichung
ergibt sich aus der Annahme, da8 fiir die Verringerung des PAR-Anteils bei groflem Zenit-
winkel in erster Linie die gréfilere Rayleigh-Streuung der héherfrequenten PAR-Strahlung

verantwortlich ist:
aeb/l"

Fw aeb/t + (1 — a)ec/n

mit den zu bestimmenden Konstanten a, b und c.

Der direkte Anteil der gesamten Solarstrahlung, d,, wird aus dem direkten Anteil an
PAR, dpag, dem Konversionsfaktor fiir Gesamtstrahlung, F, und dem Konversionsfaktor
fiir den direkten Anteil, Fg;,, berechnet:

ds = dparF [ Fiir (34)

wobei folgende Gleichung fiir Fy;, an Daten aus Ross (1975) angepaft wurde:

1
1+ 1,184¢0:1061/n

Eipp= (35)
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Im dritten Schritt wird schlieBlich die Strahlungsbilanz an der Oberfliche berechnet, also
R, = Rgy— Rt + (1 - po)R, (36)

wobei po die Oberflichenalbedo, Ry, die langwellige Warmestrahlung von der Atmosphére
zur Oberfliche und Rp4 die langwellige Riickstrahlung von der Oberfliche ist. Wie oben
erliutert, wird die Nettostrahlung nochmal in einen Vegetations- und einen Bodenanteil
aufgeteilt (R, = Rny + Rup):

an = (1 - tlyU) (RLJf - RLT - G) + avRs (37&)

und
Rupy = t1o(Rpy — Rrp) + as R+ (1 — 11,,)G (37b)

t1,v ist die langwellige (thermisch-infrarote) Transmissivitdt der Vegetation, a, und a, der
kurzwellige (solare) effektive Absorptionsgrad von Vegetation und Boden (mit 1—po = a,+
ap, siehe unten) und G der Bodenwirmestrom, der nach Verma et al. (1986) als konstanter
Anteil der Nettostrahlung berechnet wird (vgl. auch Rosenberg 1974, S.179ff.):

G =0,036R, (38)

Es wird angenommen, dafl der Anteil (1 — ¢;,,) des Bodenwérmestroms gleich der Wirme-
strahlung von der Vegetation zum Boden ist, so dafl dieser Betrag in die Strahlungsbilanz
der Vegetation und des Bodens (negativ bzw. positiv) eingeht (siehe oben).

Die Wérmeriickstrahlung der Oberfliche, Rr+, wird aus der Lufttemperatur mit einer
einheitlichen Oberflichenemissivitit, o, von 0,97 berechnet (mittlerer Wert fiir Landober-

flichen, Brutsaert 1982, S. 137):
Rrt+ =eo0Tk (39)

mit der Stefan-Boltzmann-Konstante o (5,6703x1078 Wm~=2K~*) und der Lufttemperatur
in Kelvin (Tg = T + 273, 16).

Die abwirts gerichtete Warmestrahlung, Ry, wird mit einer temperatur- und feuch-
teabhingigen Emissivitit der wolkenfreien Atmosphire, €49, und einem bewdlkungs-

abhingigen Korrekturterm, r.4, berechnet:
Rp, = €AT‘5A0T£’ (40)

mit (Brutsaert 1982, S. 139)

1
e, \ 7
EA = EAQ (T_;(> (41)

mit e, in Pa und Tk in K, und einem mittleren Korrekturterm fiir Bewdlkung (Bolz 1949),

rea =14 0,22n (42)
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wobei die Bewdlkung, n., aus rpsp entsprechend dem Verhéltnis aus Abschnitt 2.3, Glg. 1

(mit n, = 1 — n) abgeschitzt wird:

1 fir rpar<0,5
Ne = (0,9—rpar)/0,4 fir 0,5<rpar<0,9 (43)
0 fir rpar>0,9

Der Standardwert fiir € 49 betrédgt nach Brutsaert 0,64.

Die Wirmestrahlung wird jeweils bei Lufttemperatur, T', berechnet, so daf der Effekt
einer Erwdrmung oder Abkiihlung der Vegetations- oder Bodenoberfliche gegeniiber der
Luft vernachlissigt wird. Dieser kann jedoch mit Hilfe des Konzepts der isothermischen
Leitfihigkeit beriicksichtigt werden, was im folgenden Abschnitt “Verdunstung” besprochen
wird. Die Transmission der Warmestrahlung durch die Vegetationsdecke wird dann nach

der Zweistromgleichung mit w = 0 berechnet (vgl. Abschnitt 2.9):

tw = feexp(—pA/fe) + (1 = fo) (44)

mit z = 1 und f, nach Glg. 137 in Abschnitt 2.9. Weiterhin wird angenommen, daf der Teil
(1—t;,) des Bodenwirmestroms aus der Nettostrahlung der Vegetation stammt, damit ein
thermisches Gleichgewicht zwischen Vegetation und Boden gewdhrleistet bleibt.

Der Absorptionsgrad von Vegetation und Boden, a, und a;, héngt in komplizierter Weise
von Struktur und Verteilung der Vegetation, inbesondere der Blitter, sowie den optischen
Eigenschaften von Boden und Blittern ab. Beide Werte sollen hier aus fpar geschdtzt
werden, dem PAR-Absorptionsgrad, der im Photosyntheseteil des Modells berechnet wird
(vgl. Abschnitt 2.6, Glg. 125):

ay = (1= pp) = (1= po — av0) fPAR (45)
mit ap0 = 0,05, dem durch den Boden absorbierte Anteil bei dichter Vegetation, und
ay = (1 = py — a0) fPAR (46)

wobei p, die Albedo von dicht mit Vegetation bedeckten Oberflichen ist (Standardwert:
0,15, Brutsaert 1982, S.136). Damit betrdgt die Oberflichenalbedo:

po=1—a,—ap=pp+ (py — p) fPAR (47)

Der angegebene Wert fiir a3 o wurde bei mittlerer Bodenalbedo (0,15 und 0,25) und einem
LAI von 3 mit Hilfe der 2-Fluf-Gleichungen fiir PAR und NIR berechnet (vgl. Abschnitt
2.6). Da die geforderte Genauigkeit bei der Nettostrahlung geringer ist als bei der PAR-
Absorption zu Berechnung der Photosynthese, sollte diese Abschitzung fiir den gesamten
Bereich von fp4gr ausreichen. Damit wird vermieden, daf} die 2-Strom-Gleichungen aufler
fiir PAR noch fiir den NIR-Anteil gelost werden miissen.
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Tabelle 2.4: Werte der Bodenalbedo fiir drei verschiedene Helligkeitsklassen nach Wilson
und Henderson-Sellers (1985), differenziert nach feuchten (py ¢) und trockenen (py,;) Boden.

feucht trocken
Po.f Pb,t
hell 0,18 0,35
mittel | 0,10 0,20
dunkel | 0,07 0,15

Der Wert fiir die Bodenalbedo, pp, hingt entweder vom Bodenwassergehalt, W3, und
der Helligkeitsklasse des Bodens ab, oder, wenn Schnee vorhanden ist (h, > 0, siche Ab-
schnitt “Schneebilanz”, Glg. 64), von der Schneealbedo p,, die bei geringen Schneehdhen
auch den Albedowert des Bodenhintergrunds berticksichtigt. Zusétzlich wird der Einfluf}
des Sonnenstands, u, und der Bewdlkung, n., auf die Schneealbedo beriicksichtigt (Loth
und Graf 1996):

zpof+ (1 —)ppe wenn hy =10
Po=19q Ps wenngyz <0 (48)
pat (1= po)pd (n2+ (1= 1,302)el~0-w12)™)  wenn  p13 > 0

Die Albedowerte fiir feuchten und trockenen Boden, py s und py, richten sich nach der Hel-
ligkeitsklassifizierung von Wilson und Henderson-Sellers (1985), die als Eingangsgrofie vor-
liegt (sieche Abschnitt 2.3). Die dazugehorigen Werte gehen aus Tabelle 2.4 hervor. Es wird
angenommen, daf}; wenn der pflanzenverfiigbare Wassergehalt des Bodens, W}, bei Feldka-
pazitét liegt, (Wy = Wy maz), die Bodenalbedo den Wert fiir feuchten Boden hat (z = 1).
Ist der Boden bis zu einer Tiefe dy,, = 10 cm ausgetrocknet, so wird der Wert fiir trockenen
Boden angenommen (z = 0), wihrend bei Zwischenwerten des Bodenwassergehalts zwi-
schen den beiden Albedowerten interpoliert wird (0 < z < 1). Da die vertikale Verteilung
des Bodenwassers nicht simuliert wird, wird angenommen, daf§ der Boden gleichméfig von
oben nach unten austrocknet, wobei das Bodenwasser nur bis zur angenommen Wurzeltie-
fe, d,, erfaBt wird (siehe Unterabschnitt “Bodenwasserbilanz”). Dementsprechend wird 2

durch folgende Gleichung berechnet:

dy, Wi
a— max{l - ao—p(l — Wb.maz‘),o} (49)

Ist Schnee vorhanden (h, > 0), richtet sich der Wert fiir p, nach der Schneealbedo,
ps, die wie in dem Schneemodell von Loth und Graf (1996) berechnet wird. p, ist eine
Statusvariable, die zu Beginn auf den Wert des feuchten Bodens, py ¢, gesetzt wird. Fillt
Schnee (siehe nachfolgender Abschnitt “Schneebilanz”), so wird nach einem Tageszeitschritt
ps um den Wert P,/¢"x 10 m~! erhdht, wobei P, der tégliche Schneefall in kg m~2 ist und &7
die Dichte des Neuschnees nach Glg. 65. Dabei kann p, einen Maximalwert von 0,8 erreichern,



2.5. ENERGIE- UND WASSERBILANZ 37

der Albedo von Neuschnee. Um die Albedoabnahme des Schnees bei Alterung zu simulieren,
wird diese nach jedem Tageszeitschritt verringert, wobei die Rate davon abhéngt, ob die
Tagesmitteltemperatur, T, iiber oder unter 0°C liegt. Bei T < 0 wird eine konstante Rate
von 0,006 pro Tag angenommen; bei Temperaturen iiber Null wird der Albedoriickgang
zusitzlich durch Schmelzen des Schnees beeinfluit und hingt von der Schneehdhe, hg, ab.
Liegt diese iiber einem kritischen Wert von 25 cm, so betrigt die tagliche Albedoabnahme
0,107 — 0,214p,, wihrend sie unterhalb A, ¢.;; 0,071 betrdgt. Weiterhin wird sichergestellt,
dafl der Wert des schneefreien Bodens nicht unterschritten wird.

Zur Korrektur der Schneealbedo wird in Glg. 48 noch der Sonnenstand um 12 Uhr
mittags und die Bewdlkung, n., bendtigt. Der Bewdlkungsgrad wird nach Glg. 43 aus rpar
berechnet und g1, nach Glg. 25 mit ¢ = 12 nach der Bedingung:

p12 = min{p(t = 12); cos(60°)} (50)

An dieser Stelle sollen die bisher erklirten Berechnungen noch einmal rekapituliert wer-
den: Von den Groflen der Energiebilanzgleichung (Glg. 7) wurden bisher R, (Glg. 36)
und G (Glg. 38) vollstindig beschrieben; die dabei berechneten Hilfsgroflen sind Lufttem-
peratur, T, Feuchtedampfdruck, e,, sowie Oberflichenalbedo, po. Eingangsgréfien, deren
Berechnung noch nicht beschrieben wurde, sind Blattflichenindex, A, (siche Abschnitt 2.8),
pflanzenverfiigbares Bodenwasser, W, die gleiche Grdfie bei Feldkapazitdt, Wp mqz (siche
folgender Abschnitt), die Schneehdhe, hs (siehe Unterabschnitt “Schneebilanz”, Glg. 64)
und das Nachfrage/Versorgungsverihltnis der Verdunstung, f. (folgende Unterabschnitte).
Da die Wirmespeicherterme @ und Qp in Glg. 7 vernachlissigt werden, verbleiben noch
die Groflen H (fiihlbarer Wirmeflu) und E (Verdunstungsrate). Dazu kommen noch die in
der Wasserbilanzgleichung (Glg. 8) vorkommenden Gréfien ® (AbfluB) und W (Anderungs-
rate des Gesamtwassergehalts). Die Berechnung dieser Gréflen wird in den anschliefenden
Unterabschnitten erldutert, danach die der Verdunstungsfliisse und, zur SchlieBung der

Energiebilanz, die des fithlbaren Wirmeflusses.

Bodenwasserbilanz

Die Bodenwasserbilanz 148t sich nun folgendermafien formulieren:
Wi (t) — Wi(t — At) = (Bo(t) + Pu(t) + Sm(t) — Eu(t) — Ep(t) — ®(t))At (51)

mit dem Zeitschritt At, der in dem Modell einen Tag betrigt. Die Flufiterme auf der rechten
Seite der Gleichung sind daher Tagesmittelwerte in kg m~%s~!. P, und P, sind jeweils der
Niederschlag, der direkt am Boden eintrifft bzw. erst von Vegetation aufgefangen wird und
dann zum Boden durchtropft. P, ergibt sich aus P, = P — P; — P; mit P; nach Glg. 60 und
P; nach Glg. 56; P, ist dagegen durch Glg. 57 gegeben (ndchster Unterabschnitt). Sy, die
Schneeschmelze, wird nach Glg. 61 berechnet (Unterabschnitt “Schneebilanz”), wihrend E;
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(Transpiration, Glg. 72) und E, (Bodenverdunstung, Glg. 91) auf die Teile “Verdunstung
von Vegetation” und “Verdunstung vom Boden” aufgeteilt sind.

Zu erkliren bleibt die Groéfie ®, die fiir die Summe aus oberirdischem Abflufl des Regen-
und Schmelzwassers und unterirdischer Drainage des Bodenwassers steht. Davon 1§t sich
der oberirdische Abflufl auch als Differenz aus Regen- und Schmelzwassereintrag (P, + P, +
Sm) einerseits und Infiltrationsrate andererseits ausdriicken. Bei der Infiltration handelt es
sich um einen komplexen und schwer modellierbaren Proze8, der aufler vom Wassergehalt
des Bodens noch von dessen vertikaler wie horizontaler Heterogenitat, etwa der Existenz
von Rinnen, Rissen, u.a., sowie von der kurzzeitigen Intensitit und rdumlichen Verteilung
der Niederschlagsereignisse abhingt (Hillel 1980). Daher gibt es trotz der grofien Bedeutung
der Infiltration fiir Agrarékosysteme bis heute kein allgemein anwendbares Modell, das in
der Lage ist, die genannten Prozesse in befriedigender Weise zu beschreiben.

Aus diesem Grund soll hier ein einfaches sogenanntes bucket-Modell fiir die Wasserspei-
cherung des Bodens verwendet werden. Ein solches Modell beruht auf der Beobachtung,
dafl Boden unterhalb eines als Feldkapazitdt bezeichneten Wassergehaltes dieses Wasser so
fest binden, dafl vertikale Bewegungen praktisch zum Stillstand kommen. Dagegen nimmt
die Wasserleitfihigkeit oberhalb dieses Wertes rasch zu, und es kommt zu einer unterir-
dischen Drainage des Bodenwassers. Daher wird angenommen, daf} jeder Wassereintrag
iiber die Feldkapazitit hinaus zum Abflufl, ®, beitrigt, wobei unbestimmt bleibt, ob es
sich dabei um nicht infiltrierendes Regen- oder Schmelzwasser handelt, oder um, innerhalb
des Grundzeitschrittes von einem Tag als instantan angenommenen, unterirdischen Abflufi.
Zur Bestimmung der Grofe des “Eimers” wird auflerdem noch der Bereich des Bodens
beriicksichtigt, den Pflanzen {iber ihre Wurzeln iiberhaupt erreichen, und es bleibt jener
Bodenwasseranteil unberiicksichtigt, der fiir die Pflanzen nicht mehr extrahierbar ist. Bei
einem solchen Wassergehalt spricht man auch vom permanenten Welkepunkt.

Bei der Bilanz des Bodenwasser wird also nur das pflanzenverfiigbare Bodenwasser,
W4, modelliert, das den Wert der Feldkapazitit innerhalb der Wurzelzone, bezeichnet mit
Wh,mag, nicht iiberschreiten kann. Damit 148t sich der Abfluf}, @, folgendermaflen berechnen:

O (t)At = max {W;(t — At) + (P + Py + Sm — E)At — Wy mas; 0} (52)

Die Wasserspeicherfihigkeit des Bodens, Wj moe, wird an jedem Gitterpunkt wie folgt
berechnet: Nach dem Datensatz von Dunne und Willmott (1996, vgl. Abschnitt 2.3) wird
jedem Gitterpunkt ein Bodenprofil mit bis zu fiinf Bodenhorizonten und den fiir die ein-
zelnen Horizonte geltenden Anteilen von Lehm, Schluff und Sand zugeordnet. Um eine
spitere Erweiterung des Bodenwassermodells auf mehrere Schichten zu erleichtern, wird
das Bodenprofil mit variablen Abstinden zwischen den Horizonten auf eine Schichtstruk-
tur mit festen Abstinden abgebildet, wobei sowohl die Zahl der Schichten als auch die
Abstinde frei gewdhlt werden kdnnen. Die Standardeinstellung liegt bei 5 Schichten mit
Schichtiibergingen in einer Tiefe von 10, 30, 70 und 150 cm. Hierbei erstreckt sich die fiinf-
te Schicht von 150 cm bis zur Tiefe des gesamten Bodenprofils. Ist der Boden flacher als
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150 cm, so werden entsprechend weniger Schichten angenommen, mit der untersten Schicht
bis zur Gesamttiefe des Bodenprofils. Daraufhin wird jeder Schicht der Lehm-, Schluff- und
Sandanteil jenes Bodenhorizontes zugeordnet, mit dem die vordefinierte Schicht den gréfiten
Uberlapp hat. (Geht z.B. der erste Horizont bis in eine Tiefe von 25 cm, so werden dessen
Eigenschaften den Schichten 1 und 2 zugeordnet.)

Da in sehr flachgriindigen Gebirgsbdden die Wurzeln hiufig in das darunterliegende
Substrat eindringen (Walter und Breckle 1994, S.115), wird eine minimale Wurzeltiefe von
30 cm angenommen. Ist der Boden flacher als dieser Wert, so wird die Tiefe des untersten
(meist des einzigen) Horizontes auf diesen Wert erweitert.

Die Berechnung von Wp e, erfolgt nach den bodenhydraulischen Gleichungen von
Saxton et al. (1986). Dazu wird einerseits der volumetrische Bodenwassergehalt am Welke-
punkt, ©,, andererseits bei Feldkapazitit, Oy, berechnet. Der Welkepunkt ist durch eine
Bodensaugspannung von 1,8 MPa und die Feldkapazitit durch eine hydraulische Leitfdhig-

keit von 2 mm/Tag definiert (Federer 1979). Wj nqr Wird dann berechnet nach:

Wimaz = di(0f — Ou) (53)
=1
Dabei ist n, die Zahl der Schichten und d; die Dicke dieser Schichten, soweit sie noch in
der Wurzelzone liegen:
d; = min{l;_1; dy} — min{l;; dy} (54)

wobei I; die Tiefe des unteren Rands der ¢’ten Schicht (mit /o = 0) und d,, die Wurzeltiefe
nach der verwendeten Vegetationskarte ist (Abschnitt 2.4).
Einen Sonderfall der Wasserbilanz stellen bewésserte landwirtschaftliche Gebiete und

Feuchtgebiete dar (F-B in Tabelle 2.1). Fiir diese wird immer Wy = Wi y4, angenommen.

Bilanz des Benetzungswassers

Die Bilanzgleichung fiir das Benetzungswasser, W;, lautet
Wi (t) = W;i(t — At) = (Bi(t) — BEi(t) — Py(t))At (55)

Fillt Regen auf dichte Vegetation (etwa LAI > 3), so trifft der grofite Teil auf Blatter oder
Aste. Ein erheblicher Teil dieses Regenwassers verbleibt zunéchst als diinner Film auf der
Vegetation, ein anderer Teil, abhingig von der Grofle der Regentropfen und der Benet-
zungsfihigkeit der Pflanzen, gelangt auf den Erdboden. Bei anhaltendem Regen erreicht
die Menge des auf der Vegetation gespeicherten Benetzungswassers, W;, ein Maximum und
das Regenwasser beginnt, auf den Erdboden durchzutropfen. Ein gutes Maf fiir die LAI-
Abhingigkeit der Interzeption ist die vertikale Projektion der Blattfliche geteilt durch die
Bodenfliche. Nihert sich dieser Wert 1, so soll angenommen werden, da3 100% des Regen-

wassers von der Vegetation abgefangen wird:

P=f (1 _ 6—0,5A/fc) P. (56)
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Dabei ist f. der Bedeckungsgrad von Vegetation und A der LAI der Gesamtfliche (bewach-
sen und unbewachsen). Schlieflich wird die tégliche durch die Vegetationsdecke hindurch-

tropfende Regenmenge (throughfall), P,At, berechnet:
P,At = max{W;(t — At) + P;iAt — Wy mae; 0} (57)

Dabei wird angenommen, daf} sich das Benetzungsreservoir bis zu der Kapazitdt W maq
auffiillt und dafl bei Regenfall keine Verdunstung stattfindet. Die Benetzungskapazitét der
Vegetation, W; mqz, wird hier, wie im BATS-Modell (Dickinson et al. 1993), proportional
zum LAI angenommen:

Wi maz = WimazA (58)
mit einer flichenspezifischen Kapazitdt, w;mqee, von 0,1 kg m~2. SchlieBlich ist wegen

W;(t) > 0 die tégliche Verdunstung des Benetzungswassers noch durch die Summe aus

Regeneintrag und Reservoirgrofie begrenzt:
E;At < (P, — P)At+W(t — At)

Dies wird in Glg. 70 bei der Berechnung von E; beriicksichtigt.

Schneebilanz

Schneefall wirkt sich auf die Energie- und Wasserbilanz in zweierlei Weise aus: einerseits
wird durch Schnee die maximale Wassermenge erhght, die am Boden gespeichert werden
kann; andererseits hat Schnee, insbesondere Neuschnee, eine sehr geringe Albedo, was die
Nettostrahlung an der Oberfliche (Glg. 36) und damit die Verdunstung verringert (Glg. 88).
Da in die Berechnung der Schneealbedo auch die Schneehdhe eingeht (siehe Unterabschnitt
“Strahlung”), wird auch eine einfache Berechnung dieser Grofle miteinbezogen.

Folgende Gleichung beschreibt zunichst die Schneebilanz:

Wi(t) — Wit — At) = (Py(t) — Sm(t) — Es(£)) At (59)

Die Schneefallrate, P;, richtet sich dabei nach dem Tagesmittel der Lufttemperatur, 7', und
der Niederschlagsrate, P (Wigmosta et al. 1994):

P fir T < —1,1°C
P={ 3=Tp fir —1,1°C < T < 3,3°C (60)
0 fir 7> 3,3°C

Fiir die Schneeschmelze wird eine einfache Temperaturfunktion gew#hlt (in kg m~2Tag™!,

Hagemann und Diimenil 1996):
Sm = 3,22max{T/°C;0} kg m~2Tag~! (61)

mit 7' in °C. Da W(t) nach Glg. 59 keine negativen Werte annehmen darf, betrigt der

maximale Werte fiir S,,:

Sm(t)At < W, (t — AL) + (Py(t) — Eo(t)) At (62)
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Der Wert fiir die Schneeverdunstung, E,, wird nach der Formel fiir die Gleichgewichtsver-
dunstung mit der latenten Sublimationswiarme und der Steigung der Dampfdruckkurve iiber
Eis berechnet (Glg. 88, Unterabschnitt “Schneeverdunstung”), darf aber aus Bilanzgriinden

folgenden Wert nicht iiberschreiten:
E,(t)At < W,(t — At) + Pi(t)At (63)

Bei der Berechnung der Schneebilanz wird zunsichst die Schneefallrate bestimmt (Ps, Glg.
60), dann die Verdunstung F, nach Glg. 87 und unter Beriicksichtigung der Beziehung 63.
Sind diese beiden Gréfien bekannt, so kann die Schneeschmelzrate, S,,, nach Glg. 61 durch
die Beziehung 62 begrenzt werden. Schliellich wird der neue Wert des Schneereservoirs, W,
nach Glg. 59 berechnet.

Die Schneehéhe, h,, wird aus der Dichte des Altschnees, £%, und der Dichte des Neu-

schnees, &' berechnet:

Ws - P.s Ps
R i R K 64
34 134 (64)
mit der Neuschneedichte in kg m™2 (Loth und Graf 1996):
30 fir T < —22,5°C
£&0 =1 10+ 5(T + 30) fir —22,5°C < T < —15°C (65)

50+ 1,7(T +15)1° fiir T > -15°C

und der Tagesmitteltemperatur, T, in °C.
Die Dichte des Altschnees wird mit einer Kompaktionsrate nach Anderson (1976) mit

einer iiber die Hohe konstanten Dichte, also mit

a _ Ws(t— A
5.9 (t - At) - h/.s (t _ At) (66)
wie folgt berechnet:
a _gfafy _g_e - afy At
&) =€t - 29 (1+ Gewlagt- A0+ 0T gty ) (6)

Die Werte fiir die Konstanten sind, nach den Empfehlungen von Anderson, n? =
3,7x107 kg m~'s7!, a, = 2,1x107%m 3 kg! und b, = 8x1072 K1,

Verdunstung von Vegetation

Die Verdunstung von Vegetation (E, = E;+ E;) wird im wesentlichen von der Nettostrah-
lungsbilanz der Vegetation angetrieben (R,,, Glg. 37a) und vom verfiigbaren Bodenwasser
(Wy, Glg. 51) und Benetzungswasser (W;, Glg. 55) begrenzt. Sind die Vegetationsober-
flichen naB (W; > 0), so ist die Vegetationsleitfihigkeit unendlich (G, — oo) und die
Verdunstung erfolgt mit der maximalen Rate, E, mqz, wobei das Wasser aus dem Interzep-
tionsreservoir stammt:

$Rny + pep(es(T) — €a)Ga

S+

Ev . Ei = Ev,ma:z: = (Wl > 0) (68)
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Dabei darf F; auch negative Werte annehmen, d.h. es kann sich Tau bilden. Ist die Vegeta-
tion dagegen trocken (W; = 0), so wird die Verdunstung durch G bestimmt, die kombinierte
Leitfihigkeit aller Stomata des Bestandes. Die Transpirationsrate wird dann durch die
Penman-Monteith-Formel (Monteith 1965b) berechnet:

$Rny + pcp(es(T) - ea)Ga
s+ 71+ Go/Ge)

Es gilt zusétzlich die Bedingung FE; > 0, d.h. Transpiration erfolgt nur in Richtung Atmo-

E,=F;= (W; = 0) (69)

sphire. Das Tagesintegral der Verdunstungsrate E; ist noch von der Grofle des Reservoirs

W; und vom Regeneintrag abhéngig:

Ei(t)At = min ] Bymas(t)dt'; Wit — At) + (Bi(t) — P, (t)) At (70)
1 Tag

mit dem Tageszeitschritt At. Das Integral wird, wie alle folgenden Tagesintegrale, im Modell
in 1-Stunden-Schritten berechnet.

Transpiration erfolgt nach Glg. 69 nur von trockener Vegetation. Um dies bei der Be-
rechnung der tiglichen Verdunstung, F,At, zu berlicksichtigen, wird ein mittlerer taglicher

Benetzungsgrad definiert

Ei(t)At
Fi = 71
[ Eymas(t)dt (71)

1 Tag
und die Tagestranspiration entsprechend reduziert:
SRy, + pepAeGy,

E.(t)At=(1-F; / dt 72
WA=0-F) | er i+ GalCo) =

1 Tag

Die aerodynamische Leitfahigkeit, G, zwischen der Vegetation und der Referenzhohe
von 10 m wird aus der Héhe der Vegetation, h, (aus Tab. 2.1), wie folgt abgeschétzt:

ku

G, =
[in(529 + ik

(73)

mit A, in Metern, einer Rauhigkeitslinge von 0, 1h, und einer Windgeschwindigkeit, u, 10 m
iiber der Vegetation. v wird hier einheitlich auf 2 m/s gesetzt, und k ist die von Karmann-
Konstante (0,41). Fiir gem#Bigte Laub- und Nadelwilder (h, = 15 m) ergibt dies 0,198 m/s
und fiir Kurzgras (h, = 0,3 m) 0,024 m/s, in guter Ubereinstimmung mit den mittleren
beobachteten Werten in Kelliher et al. (1993).

Weiterhin ist p die Dichte der Luft (= 1,29 kg m~3), ¢, die spezifische Wirme von
Luft bei konstantem Druck (= 1005 J kg=!K~!), v die psychrometrische Konstante (~
65 Pa K1), s die stark temperaturabhéngige Steigung der Dampfdruckkurve, de,(T) /0T
(nach Glg. 23, in Pa K~!), und A die latente Verdampfungswirme (2,45 MJ kg~'bei 20°C).

Da auch Schneesublimation simuliert wird, werden die Groflen eg, s und A bei Temperaturen
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iiber oder unter 0°C unterschiedlich berechnet, und zwar es; und s nach Glg. 23 und A (in
J kg~1, mit T in °C) nach
/\:{ 2,501 x 106 — 2,38 x 103T fiir T > 0°C (74)
2,834 x 108 © fir T < 0°C

mit einer leicht temperaturabhingigen Verdampfungswirme (Jones 1983) und einer festen
Sublimationswirme (Anderson 1976). Die Dichte der Luft betrégt

b= (75)
mit der allgemeinen Gaskonstante (R = 8,314 J K~'mol~!), der molaren Masse von Luft
(M, = 28,964 x 10~2 kg mol~1), dem Luftdruck, p (nach Glg. 31, “Strahlung”) und der
Lufttemperatur in Kelvin (Tx = T + 273). Schliellich ist die psychrometrische Konstante,
v, definiert als

Py
7= 0,622) (76)

Die verbleibende Grofle zur Bestimmung der Transpirationsrate ist die Bestandsleitfahig-

keit, G, (canopy conductance). Diese kann als die Summe der stomatéren Leitfdhigkeiten,
gs, aller Blitter einer Vegetationsdecke berechnet werden (Raupach und Finnigan 1988,
Raupach 1994):

G.= [ a0 ™)
Dabei ist A der Blattflichenindex (LAI) der Vegetationsdecke und dI ein differenti-
elles Element davon. Es ist bekannt, daB# g, durch folgende &duflere Faktoren beein-
fluBt wird (Farquhar und Sharkey 1982): Licht (Sharkey und Ogawa 1987), inter-
zellulire COy-Konzentration (Morison 1987), potentielle Verdunstung, d.h. Blatt-Luft-
Dampfdruckgradient (Fischer und Turner 1978, Schulze 1986, Schulze et al. 1987) und
Bodenwassergehalt (Schulze 1986, Turner 1986, Schulze et al. 1987). Weiterhin nimmt nach
Schulze et al. (1994) der Maximalwert, gs mqz, d.h. der Wert bei gentigend Licht- und Was-
serzufuhr, mit steigender Blattstickstoffkonzentration zu. Da auch die maximale Photosyn-
theserate, Apmqs, mit dem Blattstickstoffgehalt zunimmt (Field und Mooney 1986), liegt ein
Zusammenhang von g, meg Und Apmgee nahe. Tatsdchlich 148t sich die Photosyntheserate A
mit Hilfe folgender Diffusionsgleichung beschreiben (in mol(COz)m~2?s~1, z.B. Jones 1983):

A'=0,6259,(Ca — Ci) i (78)
K

Der Faktor 0, 625 beriicksichtigt die geringere Diffusivitét von CO, gegeniiber Wasserdampf.
C, und C; sind die COz-Konzentrationen der Luft und der interzelluldren Luftrdume in
mol(CO3)/mol(Luft) = 106 ppm. Der Faktor hinter der Klammer dient der Umrechnung
in mol(CO3)/m3(Luft) (= 40,9 mol(Luft)/m?3(Luft) bei 25°C und Normaldruck). Nimmt
man bei ausreichender Wasserzufuhr einen typischen Wert, C; o, fiir die interzellulire CO,-
Konzentration an, so 148t sich die nicht-(wasser-)limitierte Stomata-Leitfédhigkeit, g0 be-

rechnen als
1,64 RTk

gs,0 = m v (79)
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und iiber den Bestand zur Bestandsleitfdhigkeit integrieren:

1,6 A RTx
Geop = —— Ag(HYdl——
0 Ca . Ci,O 0 0( ) p
1,64,0 RTx
_ , 80
Ca - Ci,O p ( )

Dabei ist Ao die nicht-limitierte Bestands-Photosyntheserate. In dieser letzten Gleichungen
sind zwei wichtige Annahmen enthalten:

Erstens nimmt die Leitfahigkeit eines Bestandes nicht, wie von Woodward (1987) in einer
ersten Modellstudie {iber wasserlimitierten LAI angenommen, linear mit dem Blattfldchen-
index, A, zu. Vielmehr erreicht G o wie Ao bei hohen Werten des LAI eine Sittigung, die
bei etwa dem dreifachen der maximalen Stomata-Leitfahigkeit, g; o, liegt. Dies ist jedenfalls
das Ergebnis einer Zusammenstellung und Interpretation von Feldstudien von Kelliher et
al. (1995). Bezieht man die Bodenverdunstung mit ein, so erscheint die Gesamtleitfdhigkeit
vom LAI weitgehend unabhingig, mit der Konsequenz, daf§ nicht der LAI fiir die Verdun-
stung iiber bewachsenen Gebieten entscheidend ist, sondern die absorbierte Strahlungsener-
gie, R,. Daher ist eine umfassende Darstellung der Energiebilanz bei einer mechanistischen
Modellierung des gekoppelten Systems Verdunstung-Photosynthese von grofler Bedeutung;
dies wird auch von den Ergebnissen der Sensitivititsliufe im folgenden Kapitel bestétigt.

Zweitens legt die genannte Gleichung einen linearen Zusammenhang zwischen maxima-
ler Photosyntheserate und maximaler Bestandsleitfihigkeit nahe. Ein solcher Zusammen-
hang ist gerade das Ergebnis der Ubersichtsstudie von Schulze et al. (1994). Setzt man
die dort definierten Begriffe “maximale Oberflichenleitfihigkeit” und “maximale Bestands-
Assimilationsrate” mit G, o bzw. A, gleich, so erhélt man aus den Werten fiir C3-Pflanzen

folgenden Zusammenhang:
Geo=0,883A.0

mit G0 in mm/s und Ao in pmol(COz)m~2s~!. Einsetzen in Glg. 80 ergibt Cy — Cio =
45 ppm oder Cio/Cy = 0,87 (bei Cy = 355 ppm, 25°C und Normaldruck). Tatséchlich
wird hiufig beobachtet, daf dieser Quotient bei Verdnderung des Lichteinfalls und der
externen Konzentration, C,, konstant bleibt (Morison 1987). Daher wird in dieser Studie
G.po nach Glg. 80 mit einem einheitlichen Wert fiir alle C3-Pflanzen von Cj;o = 0,87C,
berechnet. Fiir C4-Pflanzen betrigt dieser Wert 0,67, berechnet aus dem Zusammenhang
G.o = 333A. fiir tropische Gréser in Schulze et al. (1994). (In der Tat ergibt sich ein
deutlich niedrigerer Wert fiir C4- gegeniiber C3-Pflanzen aus der Enzymkinetik der CO,-
Aufnahme und wird auch regelmifig gemessen, vgl. Morison 1987). Die Berechnung der

nicht-limitierten Bestandsphotosyntheserate, A. o, wird in Abschnitt 2.6 beschrieben.

Mit Glg. 80 ist nun die potentielle Transpiration definiert:

SRy + pepleGy
s+ '}'(l =+ Ga/Gc,{})

AEt,max = (81)
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Tabelle 2.5: Ergebnisse einer Kurvenanpassung von g, = go/(1 + b.Ae) an Messungen von
Turner et al. (1984), bei der die Wurzel aus der mittleren quadratischen Abweichung (r.m.s.)

minimiert wurde. go in mmol m~2 s=1, b, in kPa~1.

Art do b r.m.s.|n
Helianthus annus 707 0,35 95| 5
Vigna unguiculata | 2161 3,23 13,7 | 4
Pistacia vera 606 0,85 11,71 5
Nerium oleander 344 0,39 12,1 | 5
Prunus dulcis 209 0,39 6,415

Diese Grofie wird in Federer (1979) als “demand” bezeichnet (s.o., 1. Unterabschnitt) und
stellt die Transpirationsrate ohne Wasserlimitierung dar.

Tatsdchliche Leitfihigkeit, G, und tatsichliche Transpirationsrate, E;, sollen in die-
ser Studie, wie schon zu Beginn dieses Abschnittes erldutert, durch eine Kombination des
Jarvis’schen und des Federer’schen Ansatzes berechnet werden. Es gibt dabei nur einen
empirischen Multiplikationsfaktor (vgl. Glg. 9), und zwar eine Funktion des Dampfdruck-
defizits, Ae = e,(T) — €4, nach Lindroth und Halldin (1986):

1
1+ b.Ae
Dafl diese Form die Abhingigkeit der Stomata-Leitfahigkeit vom Dampfdruckdefizit recht
gut wiedergibt, zeigen die Ergebnisse einer Kurvenanpassung von g, = go/(1 + bcAe) an
Messungen von Turner et al. (1984), dargestellt in Tab. 2.5. Der mittlere Fehler (r.m.s.) ist

Ge.=Gep (82)

weit geringer als go.

Untersuchungen von Turner et al. (1984) und Schulze et al. (1987) haben ergeben, daf
fiir das SchlieBen der Stomata unter wasserlimitierten Bedingungen wahrscheinlich ein hor-
monelles Signal von den Wurzeln verantwortlich ist. Es wurde festgestellt, daf§ sich die
Stomata als Reaktion auf ein vermindertes Bodenwasserangebot unabhédngig vom Blatt-
wasserzustand schlieen. Um dies zu berticksichtigen, kénnte nach dem Jarvis’schen Ansatz
ein weiterer Multiplikator in Abhéngigkeit vom Bodenwassergehalt eingefiihrt werden. Dies
wiirde jedoch bedeuten, dafl Stomata auch bei ausreichendem Bodenwasser als Reaktion auf
einen Anstieg in Ae schlieflen. Blattstomata reagieren jedoch nicht direkt auf ein Dampf-
druckdefizit der Umgebungsluft, sondern die Reaktion erfolgt indirekt durch den Anstieg
der atmosphérischen Verdunstungsnachfrage (Schulze et al. 1987); ist der Nachschub an
Bodenwasser ausreichend, so bleiben die Stomata trotz ansteigender Lufttrockenheit meist
gedffnet.

Daher soll hier ein anderer, dem Federer’schen Modell folgender Ansatz gewahlt werden:
Die empirische Konstante b, wird bei jedem berechneten Tagesgang neu bestimmt, und zwar
so, dafl zur Zeit der hochsten Transpirationsnachfrage, E; oz, in diesem Modell stets um 13

Uhr angenommen, die Transpirationsrate nach Glg. 69 kleiner oder gleich der Versorgungs-
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oder supply-Rate, S, ist. S ist {iber einen Tag konstant und hingt vom Bodenwassergehalt
und von der Durchwurzelung ab. Ohne detaillierte Kenntnisse iber Bodenhydraulik und
Wurzelverteilung ist nach Federer (1982) folgende Formulierung eine verniinftige Ndherung:
Wf“
Wh,max
mit Werten fiir ¢, im Bereich von 0,5 bis 2,0 mm/Std und dem verfiigbaren Bodenwasser-
gehalt Wfff (Glg. 84). Insbesondere ist b, = 0 wenn die Nachfrage (E}t maqs) iiber den Tag

kleiner als S ist.

S =cy (83)

Damit ist der einzige unbestimmte und daher mehr oder weniger frei wéhlbare Para-
meter des Stomata-Modells die Rate ¢,. Dies ist dadurch gerechtfertigt, dafl dieser Wert
den Einflu$8 des hier nicht modellierten Wurzelsystem reprisentiert. Die anderen Elemente
des Modells stiitzen sich auf allgemeingiiltige Erkenntnisse iiber die Steuerung der Stomata
(siehe Unterabschnitt “Bedeutung der Stomata...”) oder auf empirische Befunde. Dabei ist
der empirische Ansatz in Glg. 82 anstelle einer mechanistischen Beschreibung der Stomata-
Steuerung als Antwort auf eine atmosphirische Verdunstungsnachfrage (Schulze et al. 1987,
Friend 1995) dadurch gerechtfertigt, dafl eine Modellierung der dafiir bendtigten bodenhy-
draulischen Grélen auf globalem MafBstab wahrscheinlich nicht moglich ist. Auch stellt sich
mit den Ergebnissen in Kapitel 3 heraus, daf die die Wahl des genannten Parameters fiir
die globale Kohlenstoff- und Wasserbilanz von eher geringer Bedeutung ist; ein numerisch
weit aufwendigeres Modell wie das von Friend (1995) wiirde, auch wenn es einen etwas rea-
listischeren Tagesgang von G, zu simulieren vermag (vgl. Abschnitt 3.4), den zus&tzlichen
rechentechnischen Aufwand nicht rechtfertigen.

Zuletzt sei noch auf die im Modell angenommene Abh#ngigkeit der Stomata-Leitfdhigkeit
von der Boden- und Lufttemperatur eingegangen: Die Temperaturabhéngigkeit von G ist
einerseits gegeben durch die Temperaturabhingigkeit von A, iiber Glg. 80 (vgl. Abschnitt
2.6). Insbesondere ist A, = 0, wenn das Tagesmittel der Lufttemperatur, T, Null Grad
oder weniger betrigt, und damit G, = 0 und F; = 0. Andererseits gibt es, bei teilweise
gefrorenem Boden, wihrend die Lufttemperatur bereits iiber 0°C liegt, eine Abhéngigkeit

von der Bodentemperatur iiber den effektive Bodenwassergehalt, Wbeff:

max{Wb (1 — %{7’) ;0} wenn T >0 und T >Tis
Wf“ =4¢ 0 wenn T <0 (84)
Wy sonst,.
Dabei ist d,, die Wurzeltiefe, T} 5 die Bodentemperatur in 1,50 m Tiefe und dy, die Ein-
dringtiefe des Bodenfrosts. T 5 wird folgendermaflen berechnet: Nimmt man eine thermische
Leitfihigkeit des Bodens von 7,5 x 1077 m~2s~! an (DKRZ 1992, dies ist der im Klima-
modell ECHAMS3 angenommene globale Wert), so hat der Jahrestemperaturverlauf in einer
Tiefe von etwa 1,50 m eine zeitliche Verzégerung von 1 Monat und etwa 60% der Amplitude
an der Oberfliche (Rosenberg 1974, S. 66ff.). Damit ergibt sich:

Ti5(d) =T*+0,6 [T(d— 30) — T?] (85)
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wobei d die Tagesnummer bedeutet und 7% die Jahresmitteltemperatur. Um die Tiefe des

Bodenfrosts, dy,, zu bestimmen, wird noch ein linearer Temperaturverlauf bis zur Ober-

fliche angenommen. Damit 148t sich dy, fiir den ersten Fall in Glg. 84 berechnen:
_1,50mT

Diese Annahme verliert ihre Giiltigkeit bei wesentlich grofileren Wurzeltiefen als 1,50 m.
Jedoch sind die Wurzeln in Gebieten mit sehr tiefen Wintertemperaturen wegen des ver-
breiteten Permafrostes in der Regel flacher (Walter und Breckle 1994).

Folgender Effekt wird in der hier beschriebenen Modellierung vernachléssigt: Bei der Be-
rechnung der Nettostrahlung der Vegetation, R,,, oder des Bodens, R,;, wird die langwelli-
ge Abstrahlung nach Glg. 39 mit der Luft- anstelle der Vegetations- oder Bodentemperatur
berechnet. Jedoch hingt z.B. die Vegetationstemperatur, T, selbst vom fiihlbaren Warme-
fluB, H, = R,, — AF,, ab. Dies 148t sich durch das Konzept der isothermen Leitfahigkeit,
G, in linearer Niherung beriicksichtigen (z.B. Jones 1983). Der Wert von G; betrdgt da-
nach 40T,/ (pcyM,), das sind 3,5 mm/s bei 0°C und 6,0 mm/s bei 40°C , p = po und
ti,, = 1. Dieser Wert miifite zur aerodynamischen Leitfdhigkeit, G, hinzuaddiert werden,
liegt aber etwa eine Groflenordnung unter dem typischen Wert fiir Grasformationen und

sogar zwei GréBenordnungen unter dem fiir Nadelwilder (Kelliher et al. 1993).

Verdunstung vom Boden

Als potentielle Verdunstungsrate fiir den Schnee, E; 145, wird die Gleichgewichtsverdun-
stung angenommen, und zwar bezogen auf den Wirmeeintrag des Bodens, R, — G (Glg.

37b und 38):
_ 8(Rw —G)
AE;s mag = i (87)
Esmas wird somit hauptsichlich von der Nettostrahlung, R,;, bestimmt und héngt in
starkem Mafle von der Albedo des Schnees selbst ab. Zur Berechnung der tatsichlichen
taglichen Verdunstung des Schnees miissen dann noch die Menge des vorhandenen Schnees

und die Schneefallrate mit einbezogen werden:
Es(t)At = min{Es maz(t)At; Ws(t — At) + Py (t)At} (88)

mit dem Tageszeitschritt At¢. Die Verwendung der Gleichgewichtsrate 188t sich damit be-
griinden, daf die Rauhigkeit iiber Schnee sehr gering ist und daher G, — 0 angenommen
werden kann.

Als potentielle Rate der Bodenverdunstung wird ebenfalls Gleichgewichtsverdunstung
angenommen (Philip 1957), allerdings abziiglich der Schneeverdunstungsrate, E,;

s(Rnp — G) B

/\Eb,maac =
sS4

E, (89)
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Zur Simulation der Bodenverdunstung wird das Modell von Ritchie (1972) verwendet, nach
dem die Verdunstung in zwei Phasen abliuft: Phase 1 erfolgt mit potentieller Verdunstung
bis zu einer Gesamtverdunstung X F;. In der danach eintretenden Phase 2 ist die kumu-
lative Verdunstung proportional zur Quadratwurzel aus der verstrichenen Zeit, mit einem
Proportionalititsfaktor «p, der “Desorptivitit” genannt wird. Dieses Modell, urspriinglich
fiir Nutzpflanzen entwickelt, wurde von Paruelo et al. (1991) fiir die ariden Bedingungen
der patagonische Steppe mit Erfolg getestet. Im folgenden soll die Einpassung des Ritchie-
Modells in die beschriebene Modellstruktur erldutert werden.

Die beiden Statusvariablen des Modells sind die Verdunstungszeit, t;, und die Ver-
dunstungssumme, L FE},. Die Verdunstungszeit ist die Zeit, die ohne zusdtzlichen Nieder-
schlagseintrag nach Eintritt in Phase 2 verstrichen ist, bei einer Phase-2-Verdunstung von
Y Ey, — ZE; (vgl. Glg. 93). Zunichst wird die tédgliche Verdunstung folgendermaflen berech-

net:

Eb mae(t) At wenn LEy(t — At) — Pj(t)At < ZE,

0,8P;(t)At wenn  LEy(t — At) — P/(t)At > XE,;
und Pl(t)At > 1,25k4(v/ts + At — /1)

ky (Vtp + At —+/t,)  sonst.

Eb,o (t) At =

(90)
wobei t, zum Zeitpunkt ¢ — At genommen wird, also t, = ¢(t — At). Der am Boden eintref-
fende Niederschlag ist hier P/ = P, + P,. Der erste Fall entspricht der Phase-1-Verdunstung
mit der potentiellen Rate Ep mqq und der letzte Fall der Phase-2-Verdunstung, die von der
Desorptivitit, ks, bestimmt wird. Dazwischen existiert noch ein durch zusitzlichen Regen-
eintrag bedingter Sonderfall.

In einem zweiten Schritt wird die Verdunstungsrate in Phase 2 noch durch die atmo-
sphirische Nachfrage, also die potentielle Rate, begrenzt und der Fall einbezogen, daf} die
Verdunstung sich gerade am Ubergang von Phase 1 nach Phase 2 befindet. Die tatséchliche

Bodenverdunstung wird somit folgendermafen berechnet:
By mas(t)At ~ 0,4 [SEy(t - At) — SEy | At
_ _ /
Ey(t)At = wenn EzEb(t At) — P[(t)At < ZE4 (91)
und ZEy(t — At) > ZE;
min{E}o(t); FEpmac(t)}At sonst,

YEy(t — At) = max{ZEy(t — At) — PJAt; 0} + min{Ep0(t); Ebmas(t)}AL
Am Ende des Zeitschritts At werden noch die beiden Statusvariablen weitergesetzt:
YEy(t) = max{SEy(t — At) — By (t)At; 0} + Ep(t)At (92)

und

t
(1) = { 0 wenn  LEy(t) < ZE;

(SEy(t) — SE1)%/k?  sonst.
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Die Werte fiir Desorptivitit, x5, und Phase-1-Verdunstung, ¥ E}, werden, den in Ritchie
(1972) angegebenen Werten folgend, nach dem Sandanteil der obersten Bodenschicht, firme,

berechnet:
Kp = 5,62 — 2,56 f5974 (94)

in kg m=? Tag=%5 und
Y FE, = 14,29 — 9,23 f7*" (95)

in kg m~2.

Zur SchlieBung der Energiebilanz, Glg. 7 bzw. 14 und 15, sei abschliefend noch die

Berechnung des fithlbaren Warmeflusses, H, angegeben:

H = H,+H,
= R,-G-AF
= an+Rnb_G_)‘(Et+Ei+Eb+Es) (96)

Insbesondere ist bei Gleichgewichtsverdunstung, Ee,, (Glg. 87 und Glg. 89, wenn E, = 0):

AE,, = M (97)
s+
und " G
H,, = 1 =G) (98)
s+

2.6 Photosynthesemodelle: Monteith und Farquhar

In diesem Abschnitt sollen zwei Modelle fiir die Photosynthese beschrieben werden, al-
so fiir die primdre COs-Aufnahme der Pflanzen. Das erste Modell geht im wesentlichen
auf die Beobachtung von Monteith (1977) zuriick, daf8 die Nettoprimdrproduktion (NPP)
anndhernd linear mit der Menge der von den Pflanzen absorbierten photosynthetisch akti-
ven Strahlung (PAR) zusammenhingt (Prinzip der Lichtnutzungseffizienz, vgl. Abschnitt
1.5). In einer Erweiterung dieses Prinzips wird neben Licht noch Wasser als ein das Pflanzen-
wachstum limitierender Faktor beriicksichtigt. Dies geschieht durch die im vorangehenden
Abschnitt beschriebene Verringerung der Bestandsleitfihigkeit bei begrenzter Bodenwas-
serversorgung.

Als zweites Modell soll eine enzymkinetische Parametrisierung der Photosyntheserate
fiir C3-Pflanzen von Farquhar et al. (1980) verwendet werden. Fiir C4-Pflanzen wird ei-
ne Anpassung dieses Modells von Collatz et al. (1992) verwendet, jedoch ohne die dort

beschriebene Stomata-Parametrisierung.

Modellansatz nach Monteith

Hier wird ein linearer Zusammenhang zwischen Bestands-Photosyntheserate ohne Wasser-
limitierung, A.o (in mol(CO2) m~2s71) und absorbierter PAR-Strahlung (in W m~2s1)
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angenommen. Der Zusammenhang wird dabei durch die NPP-bezogene Lichtnutzungseffi-
zienz nach Tab. 2.1 in Abschnitt 2.4 wiedergegeben (¢ in g Trockenmasse pro MJ PAR).
Die Umrechnung der NPP-Raten in A, erfolgt iiber den Faktor fro (sieche Abschnitt 2.7,
Glg. 131):

CT!"'H’I
Ap = e—2i8,
07" froM.,

Dabei ist C,,, der Kohlenstoffanteil der Trockenmasse (0,45 gC/g, Ajtay et al. 1979) und
M, = 12 gC mol(CO3)~!. Weiterhin sind fpar der Absorptionsgrad der Pflanzendecke
im PAR-Bereich, die aus LAI, Strahlungs- und Bestandsgeometrie berechnet wird (FPAR,
Glg. 125, siehe unten) und Rpspr der PAR-Anteil der direkten und diffusen Solarstrahlung
zusammen (Abschnitt 2.5, Glg. 27).

Ao bestimmt zunichst die nicht-limitierte Bestandsleitfihigkeit, G.o (Glg. 80) und
damit die potentielle Transpirationsrate Etmqr (Glg. 81). Im nédchsten Schritt wird G
bei begrenzter Wasserverfiigbarkeit reduziert (Glg. 82). Das Resultat, G, bestimmt dann
die tatsichliche Transpirationsrate, E; (Glg. 72). Ist G, < G, so bedeutet dies, daf} die
Stomata fiir den Bedarf der nicht-limitierte Photosyntheserate, A, o, zu weit geschlossen
sind. Um die dadurch bedingte Reduktion der Photosynthese zu berticksichtigen, wird die
tatsichliche Rate, A,, analog Glg. 80 berechnet (in mol(COz)m~2s71):

fParRRPAR (99)

A. = 0,625G.(C, — C,-)R% (100)
K

Die Netto-Blattassimilation, A., wird hier #hnlich wie im Modell Forest-BGC von Run-
ning und Caughlan (1988) berechnet, wo ein fester Wert fiir die interzellulire CO,-
Konzentration, C; gilt (Running 1984). Hier soll jedoch angenommen werden, dafl C;
mit zunehmendem Trockenheitsstref bis zu einem Minimalwert, C; nn, verringert wird.
Fiir die C3-Photosynthese wird dafiir ein Wert von 0,3C, (ca. 100 ppm) und fiir die C4-
Photosynthese von 0, 15C, (ca. 50 ppm) angenommen:

Ci = Ci,min + (Ci,O - Ci,min)Gc/Gc,O (101)

Die nicht-wasserlimitierte Konzentration, C;gq, ist 0,87C, fiir C3- und 0,67C, fiir C4-
Pflanzen (siche Abschnitt 2.5). Der genaue Wert von Cj i, ist relativ unkritisch; selbst
beim Kompensationspunkt der C3-Photosynthese, I'y (45 ppm bei 30°C, s.u.), ist A, nach
Glg. 100 nur um 20% hoher als bei C; = C; jmin. Im Gegensatz zum Farquhar-Modell, un-
ten, wo C; nach Blattschichten differenziert ist, wird allerdings die Annahme beibehalten,
dafl C; im gesamten Bestand gleich ist. Die Verwendung eines konstanten Wertes fiir C;
in Forest-BGC hat jedoch bestitigt, dafl dies eine niitzliche N&herung fiir Wélder ist; in
ariden Gebieten ist dagegen der LAI klein, so dafl Lichtabsorption und damit C; innerhalb
des Bestandes nur wenig variieren. Der fiir die Verringerung von C; bestimmende Faktor,
G¢/Geo, wird nach Glg. 82 berechnet.

Der Vorteil dieses Modells liegt darin, dafl eine Integration der Photosyntheserate von
der Blatt- auf die Bestandsebene nicht notig ist. Da auch die Bestandsleitfahigkeit, G, aus
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A, berechnet wird, lassen sich sowohl die Photosynthese- als auch die Transpirationsrate
allein mit FPAR und ohne Bezug auf LAI berechnen. Dies ist deshalb von Bedeutung, weil
sich FPAR aus Satellitendaten weit besser ableiten 148t, als der LAI (siehe dazu Kapitel 5,
Abschnitt 5.2).

Modellansatz nach Farquhar

Die nicht-limitierte Photosyntheserate, Ag, wird auch in diesem Modell bei der festen
interzelluliren CO,-Konzentration Cjo berechnet. Die Berechnung der Assimilationsrate
auf Blattebene in Abhingigkeit von C;, A (in gC pro Sekunde und m? einseitige Blatt-
fliche), sei zunichst fiir die C3-Photosyntheseart nach Farquhar at al. (1980) beschrieben.
Sie wird als das Minimum einer vom Elektronentransport limitierten Rate, Jg, und einer
durch Carboxylase (Rubisco) limitierten Rate, J¢, dargestellt (in molaren Einheiten, also
mol(COz)m~2s71):

A=min{Je; Jg}—- R4 (102a)
Dabei gilt:
C;,-T,
=V, 102b
e v Ci+ Ko(1+ Oz/Ko) 05
C;-Ty
JE = er—*) (1020)

R, ist die Blatt- oder Dunkelatmung und J die Elektronentransportrate. J hangt in fol-

gender Weise von der PAR-Absorptionsrate, I, in mol Photonen m~2 s~! ab:

J _ QIJ;}; (103)

mit I = Ipar/Epar, der PAR-Absorptionsrate Ipsg (in W m™2) und dem Energiegehalt
von PAR-Quanten Epagr (220 kJ/mol, Jones 1983, S. 160). Die Temperaturabhéngigkeit
der maximalen Elektronentransportrate, J,,, wird nach Farquhar (1988) mit der Vegetati-
onstemperatur, Ty, in °C und der Rate bei 25°C aus Tab. 2.1 berechnet:

I (Ty) = I (25°C) x T,,/25 (104)

Fiir den CO;-Kompensationspunkt ohne Blattatmung, I'y, wird ebenfalls nach Farquhar
(1988) ein linearer Zusammenhang mit der Vegetationstemperatur in °C angenommen (in
pmol(COz)mol(Luft)~1):

I, =1,7T, (105)

Bei ausreichendem Licht wird die Photosyntheserate durch V,, begrenzt, die maximale
Umsatzsrate des primiren CO,-fixierenden Enzyms, Rubisco. Bei wenig Licht bestimmt
dagegen J,, die Assimilationsrate, also die Kapazitit des Elektronentransports. Es wird hier
nach Farquhar et al. (1980) und in Ubereinstimmung mit der von Berling und Quick (1995)

verwendeten Form ein scharfer Ubergang von carboxylase- zu lichtlimitierter Photosynthese
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Tabelle 2.6: Werte der kinetischen Parameter und Konstanten fiir die Berechnung der C3-
Photosyntheserate im Farquhar-Modell; unterer Teil: zus#tzliche Konstanten fiir die C4-
Photosynthese. E ist die Aktivierungsenergie in J/mol; konst.: keine Temperaturabhingig-
keit, Fé&a: Farquhar et al. (1980), C: Collatz et al. (1992), F: Farquhar (1988)

Symbol Bezeichnung Wert bei 25°C  Einheit E Referenz
@ Effizienz der Lichtausnutzung 0,28 - (konst.) BQ
T CO2-Kompensationspunkt 42,5 pmol m™? 71 s.T. F
O, O,-Partialdruck 0,21 mol/mol 35948 F&a
K¢ Michaelis-Menten-Konstante fiir CO; 460 pmol/mol 59356 F&a
Ko Michaelis-Menten-Konstante fiir Oz 0,33 mol/mol 35948 F&a
Vi Rubisco-Kapazitiatsmaximum s.T. pmol m™? s7? 58520 BQ F&a
Jm Elektronentransport-Kapazitat s.T. pmol m™2 s7? s. T, BQF
R4 Blatt- oder Dunkelatmung s.T. pmol m~2 s7? 50967 C
ay integrierte C4-Quanteneflizienz 0,04 mol/mol (konst.) C
PEPcase-CO;-Spezifizitit s.T. mmol m~2 s7! 50967 C
8 Kurvenparameter fiir J. 0,83 - - C

angenommen. Diese sogenannte Blackman-Kurve wird in der Natur mit einem gewissen
Ubergangsbereich beobachtet, in dem beide Raten limitierend wirken. Von Farquhar et al.
wird dabei argumentiert, daf} ein solches Verhalten nicht optimal ist und daher minimiert
wird. Trotzdem wird bisweilen ein gewisser Ubergangsbereich durch die Einfiihrung eines
Kurvenparameters simuliert (z.B. Farquhar et al. 1980, Collatz et al. 1991). Da dessen
GroBe fiir eine globale Simulation schwer zu bestimmen ist und das Resultat meist nahe
bei der idealisierten Form nach Glg. 102a liegt, soll hier auf die Anwendung eines solchen
Parameters verzichtet werden.

Die Werte von V,, und J,, sind vegetationsspezifisch und in Tab. 2.1 fiir die Standard-
temperatur von 25°C aufgelistet. Der Wert fiir « ergibt sich aus dem Wert aus Berling und
Quick (1995) bezogen auf einfallendes Licht dividiert durch eine Blattabsorptivitit von 0,86
nach Collatz et al. (1991). Die Temperaturabhdngigkeit von V,,,, J, und allen anderen Ra-
ten, fiir die in Tab. 2.6 eine Aktivierungsenergie, F, angegeben ist, wird durch folgenden
Gleichung berechnet (T, in °C ):

(106)

k(T,) = k(25°C) exp{ (T, — 25)E }

298R(T, + 273)

wobei k fiir eine beliebige Rate steht. Raten und Konstanten, die nicht vom Vegetationstyp
abhidngen, sind ebenfalls aus Tab. 2.6 ersichtlich.

In dichten Bestinden gibt es in der Regel ein Differenzierung der lichtgesdttigten
Photosyntheserate nach der Lichtverfiigbarkeit. Daher soll nach Sellers et al. (1996) fiir
A > Ao = 3 (vgl. Glg. 137) eine exponentielle Abnahme von Vi, und J,, innerhalb des

Bestandes von oben nach unten angenommen werden:

Vin(l) = Vi x Kjge™ K12l (107)



2.6. PHOTOSYNTHESEMODELLE: MONTEITH UND FARQUHAR 53

Im () = Im X Kyjge 12! (108)

wobei V;,, und J,, die temperaturabhingigen Werte nach den Glg. 106 und 104 sind und K2
der Extinktionskoeffizient um 12 Uhr mittags (Glg. 119¢ mit u(t = 12)). Diese Skalierung
gilt fiir Biume, Strducher und Nutzpflanzen, nicht jedoch fiir Gréser oder die Tundra.

Die nicht-limitierte Photosynthese, Ag, wird zunichst nach den Glg. 102a bis 102c mit
C; = Cio berechnet (C;o wie im vorherigen Abschnitt); danach wird die Bestandsrate als
Integral iiber die Blattfliche gebildet (vgl. Glg. 80):

Ago = /0 ® Ao (Tpar(D)) di (109)

Das Integral wird niherungsweise durch Summation iiber mehrere Schichten ausgefiihrt,
wobei fiir jede Schicht die PAR-Absorption Ips4p berechnet wird (siehe Unterabschnitt
“Lichtabsorption”, unten).

Die Vegetationstemperatur, 7, kann iiber oder unter der Lufttemperatur, T, liegen.

Dies hingt von der Energiebilanz der Vegetation in folgender Weise ab:

Rrw = Et

Tv =T+
panGn

(110)
Dabei wird E; nach Glg. 69 berechnet, mit G, aus G.o nach Glg. 82. Der Einfluf} der
Verdunstung von Interzeptionswasser (F;) wird hier vernachlissigt (also E, = FE, vgl.
Glg. 69). Da G, iiber Glg. 80 von Ao abhingt, welches selbst wieder von T, abhéngt,
werden A.g, und iiber Glg. 80 G, o, bei T, = T berechnet. Danach wird die tatsichliche
Bestandsleitfihigkeit, G, nach Glg. 82 bestimmt; mit dem so gewonnenen Wert fiir G,
werden sowohl die Transpiration, E}, als auch die Vegetationstemperatur, T, bestimmt.
Auf eine selbstkonsistente Berechnung, bei der iterativ mit dem hier bestimmten Wert fiir
T, Aco von neuem berechnet wiirde, wird hier verzichtet. Da die Berechnung von A, und
G0 bei einheitlichem C;g nur einer allgemeingiiltigen Formulierung der Lichtabhéngigkeit
der stomatiren Leitfihigkeit dient, ist der damit verbundene Fehler vergleichsweise gering.

Zur Berechnung der stomatidren Leitfihigkeit, gs({), wird eine gleichm&8ig durch den

Bestand verteilte Abhéingigkeit vom Dampfdruckdefizit angenommen (vgl. Glg. 79):

gs(l) = gs,O(l)Gc/Gc,O
1,640(l) RTx 1

Co—Cio p 14bcAe (111)

Damit wird schlielich die tatsichliche Photosyntheserate, A, bei vorgegebener stomatérer
Leitfahigkeit, g5, und bei der wie oben berechneten Vegetationstemperatur, T, berechnet.
Dafiir gelten einerseits die Glg. 102a bis 102¢ des Farquhar-Modells und andererseits die
Diffusionsgleichung fiir COg:

A(l) = 0,625¢,(1)(Ca — cz-)R%}K (112)
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Die neben A noch unbestimmte Grofe ist dabei C;. Die Glg. 112 wird daher nach C;
aufgeldst und jeweils in die Glg. 102b und 102c eingesetzt. Dabei ergeben sich quadratische
Gleichungen fiir Jo und Jg; das Minimum der beiden jeweils kleineren Losungen ergibt
dann A(l).

Zuletzt ist die Bestandsphotosynthese, A, in mol(COz)m~2s~1, noch das Integral iiber
die Blattfldche:

. A _0,625p A A
A= [T awa==22 [ a0 €.~ iy (113)

Fiir die C4-Photosynthese werden nach Collatz et al. (1992) die Glg. 102a bis 102c ersetzt
durch:

= min{J,;; Je}— Ryq (114a)
J. = kC; (114b)
1
— - N2 .
e = 55 [Vm + i = ) (Vin + J)? = 48,V (114c)
J; = oiP4R (114d)
Epsr

Wie bei der C3-Photosynthese wird auch hier ein allmihliches Einsetzen der Lichtsdttigung
angenommen, aber ein scharfer Ubergang bei steigendem C;. Daneben wird ein Kurvenpara-
meter fiir den Ubergang von der J.- zur J,-Limitierung auch aus mathematischen Griinden
weggelassen: nach Berechnung der tatsichlichen stomatiren Leitfahigkeit, g4(), wie oben

kann A(l) so aus folgender Gleichung abgeleitet werden:

: Ca + Ra/gy(l
A(l) = min {Je; l/!~+—1//5‘((!))} _ Ry (115)
mit g, = 0,625¢,p/(RTk).

Die Blatt- oder Dunkelatmung, Ry, bei 25°C wird bei Farquhar et al. (1980) und Collatz
et al. (1991, 1992) proportional zum Wert von V,,, ebenfalls bei 25°C, angenommen. Der
Proportionalititsfaktor richtet sich nach dem Photosyntheseweg und betrégt bei C3 0,011
(Farquhar et al. 1980, Collatz et al. 1991). Der Wert fiir C4-Pflanzen sollte aufgrund des
zweistufigen Prozesses deutlich hoher liegen. Tatsichlich ist der von Collatz et al. (1992) an-
genommene Wert fiir Mais mit 0,021 fast doppelt so grof3. Bei den in Kapitel 3 beschriebenen
Berechnungen hat sich jedoch gezeigt, dafl bei einem solchen Wert die Respirationskosten
fiir C4-Griser im globalen Mittel deutlich niedriger liegen als fiir C3-Gréser. Aus diesem
Grund, und auch weil fiir diesen Vegetationstyp nur wenige Daten existieren, wird nach
dem Prinzip der Koexistenz der im Modell angenommene Wert zusammen mit V,, und k
so bestimmt, dal im Mittel der Standorte mit ausgewogenem C3/C4-Verhiltnis fiir beide
Gruppen annihernd gleiche Werte fiir NPP und GPP simuliert werden (siche Abschnitte
2.4 und 2.7). Die hier angewandte Formulierung fiir die Blattatmung ist schlielich:

0,011V}, (25°C) (C3)

0,042V, (25°C) (C4) (116)

R4(25°C) = {
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Die Temperaturabhingigkeit von R, ist wie die der meisten enzymkinetischen Konstanten

durch Glg. 106 mit der Aktivierungsenergie aus Tab. 2.6 gegeben.

Lichtabsorption

Die fiir die Photosynthese relevante Lichtabsorption im PAR-Bereich wird nach Sellers
(1985) mit Hilfe der 2-FluB-N&herung berechnet. Diese wird durch die folgenden Gleichun-
gen beschrieben (die Vertikalkoordinate ist hier der kumulative Blattflichenindex, I, mit

= 0 am oberen und / = A am unteren Rand der Vegetationsdecke):

ﬂ% +[1- (1-pP)Ww]R, —wBRt = wpK(1—- fo)R()
—ﬂifl—T +[1-(1-pB)wlRt —wBR, = wipKpBoR(l) (117)

R, und R4 sind die diffusen ab- und aufwértsgerichteten Fliisse und R(l) der direkte Fluf
mit R(0) = dparRpar (Glg. 27 und 30):

R(l) = R(0)e™ & (118)

Weiterhin ist w die Blatt-Einzelstreualbedo, 3 der Vorwirtsstreufaktor fiir den diffusen
FluB, B, fiir den direkten Fluff, K der Extinktionskoeffizient fiir den direkten Flufl und
das Mittel von K~! iiber alle Richtungen (fol K1 (u)duy).

Folgende Vereinfachungen sollen gelten: (1) Es gibt keine Vorzugsrichtung der Blattorien-
tierung, d.h. die Verteilung der Blattwinkel ist isotrop; (2) Reflektivitdt und Transmissivitét

der Blitter sind gleich (die Summe beider ergibt w). Damit ergeben sich einfache Ausdriicke

fiir:
1
Bo = % (119b)
1
= — 1
K 2 (119c¢)
p =1 (119d)

Dabei ist p der Cosinus des solaren Zenitwinkels (Glg. 25).

Es gelten noch folgenden Randbedingungen: (1) Die diffuse Eingangsstrahlung ist gleich
R,(0); (2) die Reflexion am unteren Rand wird durch die Bodenreflektivitit im PAR-
Bereich, pfAE, bestimmt:

R, (0) = (1-dpar)RpPar (120)
Ri(A) = pi AR (R(A) + Ry(A)) (121)

Der Standardwert fiir die Einzelstreualbedo im PAR-Bereich betrigt w = 0,12, wihrend

pFAR aus der Bodenalbedo im gesamten solaren Bereich, p;, berechnet wird:

pPAR = 0,92p, — 0,015 (122)
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Diese Beziehung ergibt sich aus der sogenannten soil line von Price und Bausch (1995), einer
linearen Beziehung zwischen PAR- und NIR-Reflektivitit fiir die meisten vorkommenden
Béden, mit der Annahme p, = (pf 47 + pY1F) /2 (vgl. Abschnitt 4.5).

In ariden Gebieten ist meist nicht der gesamte Boden gleichmafig mit Vegetation be-
deckt, sondern nur ein Teil, der hier mit f, bezeichnet werden soll (fractional cover =
Bedeckungsgrad). Wie f. in dem vorgestellten Modell berechnet wird, geht aus Abschnitt
2.9 hervor (Glg. 137). Diese rdumliche Konzentration oder “Klumpung” der Vegetation
hat einen starken Einflul auf den Zusammenhang zwischen FPAR und LAI (Asrar et al.
1992) und damit fiir Photosynthese und Energiebilanz. Vernachldssigt man den Effekt der
Hohe der Vegetation, so gelten die 2-FluB-Gleichungen (117) nur fiir den Anteil f. der
Gitterpunktsfliche, wobei A durch A, = A/f. ersetzt wird. Diese Ndherung gilt fiir das
Standardmodell.

Ist f, deutlich kleiner als 1 und der Quotient aus Héhe und Breite der Vegetationsklum-
pen deutlich gréfer als 0, so kann die Vegetation wesentlich mehr Licht absorbieren, als sich
dies durch die Verwendung von f. nach der oben beschriebenen Niherung ergibe (aufler
bei direkt von oben einfallender Strahlung, also wenn g = 1). Ein solches dreidimensionales
Strahlengangsproblem zur Beschreibung dieses Hoheneffektes 148t sich jedoch nur schwer
mit Hilfe der 2-Fluf-N&herung erfassen. Um den Effekt der Vegetationshéhe wenigstens im
Rahmen einer Sensitivititsabschidtzung beriicksichtigen zu kénnen (Test “G” in Tab. 3.2,
Kapitel 3), wird ein effektiver Bedeckungsgrad, f¢/f, definiert, der fiir 4 < 1 groBer als
fe ist. Die genau Berechnung wird im Anhang beschrieben; im Standardfall ist dagegen

S =

Die Lichtabsorptionsrate bezogen auf die Blattfliche wird fiir die lichtlimitierte Photo-
syntheserate (Glg. 102c und 103bzw. 114d) als Summe iiber N; Schichten gleichen Abstands
in [-Koordinaten berechnet, und zwar von [ = ly_y bis [ =l mit I = 0 und Iy, = ASHT

0% = e - mer o ba
= {[R(k-1) + Ry(lk-1) — Ry(lx=1)] - ..
- = [R(k) + Ry(lx) = Ry(le)1} /(b — lk-1) (123)

wobei R, R und Ry die Losungen der Glg. 117, 120 und 121 mit A = A%/ sind (= A, im
Standardfall). Die Bestandsphotosynthese ist dann

N
Ao = fIINT AIPARY (I — k) (124)
k=0
und FPAR

frar = {[R(0) + Ry(0) — B4+(0)] — [R(A) + Ry(A) — R4(A)]}/(R(0) + E,(0))
_ B4(0) + (1 = ppR) (R(A) + Ry (A))

R(0) + R,(0)
Glg. 124 ist die Niherung fiir die Integrale der Glg. 109 und 113. Den Argumenten von
Sellers (1985) folgend wird keine eigene Schicht fiir sonnenbeschienene Blatter eingefiihrt.

=1 (125)




2.7. KOHLENSTOFFBILANZ 57

2.7 Kohlenstoffbilanz

Bruttopriméirproduktion (GPP)

Die Kohlenstoffbilanz wird in 1-Tages-Schritten berechnet, also in gC pro m? und Tag. Ein
Teil davon, némlich die Netto-Blattassimilation, 4., wurde bereits im vorangehenden Ab-
schnitt (2.7) besprochen. Daraus wird folgendermafien die Bruttoprimérproduktion (GPP)
berechnet:

GPP = M, / (Ac(t)) + Rao(t)) dt’ (126)

1 Tag

Der Faktor M, = 12 gC/mol(CO;) kommt daher, daf§ die Photosynthese einheitlich in
molaren Kohlenstoffeinheiten gerechnet wird. Im Fall des Farquhar-Photosyntheseschemas

ist Ry . das Integral von Ry iiber den differentiellen Blattflichenindex, I:

A
Ra. = / Ra(l)dl (127a)
0

Fiir das Monteith-Modell wird nach Ryan (1991a) angenommen, daf die Unterhaltsre-
spiration (siehe unten) 40% von GPP unter nicht-wasserlimitierten Bedingungen betréigt
und davon wiederum 40% in den Blittern stattfindet (fr,Biqtt, siehe unten). Damit ist
Rqc=0,16(Ac0+ Rq,) oder:

Ry = friAco (127b)

mit frg = 0,14. Die Verwendung von A.o bedeutet, da8 bei Trockenstrel zwar die CO,-

Aufnahme, nicht jedoch die Respiration verringert wird.

Nettoprimérproduktion (NPP)

Rg,. ist ein Teil der gesamten pflanzeneigenen (=“autotrophen”) Respiration, R4. Nach
Ryan (1991a) 148t sich R4 in zwei Anteile aufteilen, und zwar in Unterhalts- (Ry) und
Wachstumsrespiration (Rw ). Der Unterschied liegt darin, daf8 die sogenannte Wachstums-
respiration nur dann anfillt, wenn NPP > 0 ist. Dieses Konzept wird in einigen Vegeta-
tionsmodellen, z.B. TEM (Raich et al. 1991) und SILVAN (Kaduk 1996), so verwendet,
daB Ry proportional zur Biomasse, also zum Kohlenstoffgehalt, Ci,;, ist. Ryan (1991a)
betont jedoch, daB hiufig eine bessere Korrelation von Ry mit dem Stickstoffgehalt der
Vegetation, Ny, als mit Ci,; gefunden wurde. Dies gilt auch fiir die Gkosystemstudien,
die zur Entwicklung des TEM herangezogen wurden, wie aus den Abbildungen 2.3 und 2.4
hervorgeht.

Nach Ryan (1991a) betrigt Ry anndhernd 0,30 pmol(CO;) m~% s~! pro Gramm N
bei 25°C (gleiche Temperaturabhdngigkeit wie von Ry vorausgesetzt). Da Vy, anndhernd
proportional zum Stickstoffgehalt des Blattes ist (Farquhar et al. 1980) und ungefahr
45 pmol(COy) m~2 s~ pro Gramm N betrigt (bei 25 °C, 20% des N in Rubisco
angenommen), ergibt sich mit Glg. 116 fiir C3-Pflanzen, da} Ry pro Gramm N etwa
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Abbildung 2.3: Respirationskosten der Vegetation fiir die Feldstudien, mit denen das
Biosphirenmodell TEM kalibriert wurde, soweit diese bekannt ist, aufgetragen gegen den

Kohlenstoffgehalt. Die Korrelation ist mit r? = 0,19 nur gering.

0,5 umol(COz) m~2 571 betrigt, also etwas mehr als Ry. Es scheint also, als seien Blatter,
gemessen am Stickstoffgehalt, stirker an Respiration beteiligt als die iibrige Biomasse.
Weiterhin fallen nach den Daten von Ryan (1991b) typischerweise 40% der Unterhaltsre-
spirationskosten auf die Blitter. Aus diesem Grund soll folgende Gleichung fiir die Unter-

haltsrespiration angenommen werden:

Ry = M Rq./fr,Blatt = 1,6TM.Ra ./ fN,Blatt (128)

fR,Biatt ist der Blatt-Anteil an der Unterhaltsrespiration der gesamten Pflanze, und fn, Biast
der Anteil des Blattstickstoffs am Gesamtstickstoff. Der Faktor 1,67 beriicksichtigt dabei
die hohere Respiration pro N in Blittern (0,5 gegeniiber 0,3, siche oben).

In einem subtropischen Trockenwald in Puerto Rico (Lugo und Murphy 1986) fielen
auf Blattstickstoff 189 kg/ha von insgesamt 916 kg/ha, also 21%, bei einem &quatorialen
Feuchtwald in Zaire (einem 28-jdhrigen Sekundirwald) waren es 143 kg/ha in Bldttern von
593 kg/ha insgesamt (Greenland und Kowal 1960, damals noch “Belgisch Kongo”), das sind
24%. (Nach Glg. 128 bedeutet das fr Biatt = 0,4). Die Ahnlichkeit der relativen Anteile ist
deswegen bemerkenswert, weil der Anteil der Wurzeln am Gesamtstickstoffgehalt in dem
Feuchtwald mit 25% deutlich niedriger lag als in dem Trockenwald, wo er bei groflerer
Waurzeltiefe 60% betrug. Es hat also den Anschein, es sei der Wert fiir fy piqst im Vergleich
zur Verteilung der Biomasse zwischen Blittern, Stamm und Wurzeln eine verhéltnisméfig

konservative Gréfle. Eine Erklirung dafiir wire, dal Biume aus Griinden der Konkurrenz
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Abbildung 2.4: Respirationskosten der Vegetation fiir die TEM-Feldstudien, in diesem Fall
aber gegen den Stickstoffgehalt aufgetragen. Es ergibt sich eine mit 72 = 0,98 sehr hohe

Korrelation.

solange holzige Biomasse akkumulieren, bis fy, Biqs unter einen kritischen Wert von ca.
20 bis 25% sinkt, ab dem die Reduktion in NPP eine weitere Reduktion des relativen
Blattanteils verhindert. In gleicher Weise kann dies fiir Griser gelten, die in ariden Gebieten
und unter Bedingungen der Wurzelkonkurrenz mit Bidumen solange ihre Wurzelbiomasse
erhdhen, bis sich ein dhnlicher Wert fiir fy piqs einstellt. Dies wiirde auch erkldren, warum
der Anteil der Respirationskosten an GPP bei Gréasern und Biumen &hnlich hoch ist (Ryan
1991a). In dieser Studie soll daher ein einheitlicher Standardwert von fn Biatt = 0,24 gelten,
bzw. fR,Blatt = 0, 40.

Fiir die Wachstumsrespiration gibt Ryan (1991a) einen mittleren Wert von 0,25 gC pro

gC erzeugter Biomasse an, der hier verwendet werden soll:
Rw = frRwNPP = fpw (GPP — Ry — Rw) (129)

mit frw = 0,25. Damit lautet die Gleichung fiir die Nettoprimérproduktion (NPP =
GPP — Ry):

1
NPP= —(GPP - R 130
1+ fR,W( ) (130)

Fiir die Berechnung der Netto-Blattassimilation, A, im Monteith-Modell nach Glg. 99
wird noch fgo, das Verhdltnis aus NPP zu A;g bendtigt. Nach den Glg. 128 und 127b ist
fiir A, = Acpo:

Ry = M. fRiAc,o
fR,Blatt
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und nach Glg. 130 und 126

M, fRiAcp
NPP = ——— | A, + fraAc — =
I+ frw ( A fR,Blatt)

Damit ergibt sich fiir fro = NPP/A; 0, mit NPP bei A. = Aco (nicht wasserlimitiert):

_ 1+ fra(1 — 1/ fR Biatt)
14+ frRw

fro (131)

Setzt man die obengenannten Standardwerte ein, so ist fro =0, 61.

Bodenrespiration (RES)

Der bedeutendste Faktor, der die Rate der Bodenrespiration (RES) bestimmt, ist nach
Raich und Potter (1995) die Temperatur. In einer Zusammenfassung einer groflen Zahl
von Studien fanden die Autoren eine klare Temperaturabhdngigkeit mit einem (0 von
1,58 bezogen auf die Lufttemperatur fiir natiirliche Vegetation und von 1,49 fiir Vegetation
insgesamt. Der Qo-Wert ist der Faktor, um den sich die Respiration bei einem Tempera-
turanstieg um 10°C erhoht.

Der zweitwichtigste Faktor war Niederschlag, wihrend kein signifikanter Zusammenhang
von RES mit der Menge an Bodenkohlenstoff gefunden wurde. Nach Meentemeyer (1978)
ist RES auflerdem in guter Niherung proportional zur tatsdchlicher Verdunstung, F. Da
in dieser Studie vor allem der jahreszeitliche Zyklus der CO,-Fliisse untersucht werden
soll, wird weiterhin angenommen, daf} die jihrliche Respiration an jedem Gitterpunkt des
Modells gleich der jdhrlichen NPP ist:

[ NPP(¥)dt'

_ 1 Jahr T(t)/10
RES(t) . f fe (f“') %t:)”l(]dt’ fe (t)Qm (132)
1 Jahr

mit der mittleren Tageslufttemperatur 7. Der Feuchtemultiplikator ist hier nach Meente-
meyer fo = E/(Esmaz + Ftmas), das ist der Quotient aus tatsdchlicher und potentieller
Verdunstung nach Glg. 22. (In Kapitel 6 werden dazu noch weitere Varianten definiert.).
RES wird in Zeitschritten von einem Tag berechnet, und entsprechend werden die Integrale
auch in Tagesschritten ausgefiihrt.

Es ist méglich, daB diese Annahme fiir einige Okosysteme, wie z.B. viele gem#SBigte Laub-
und Nadelwilder, nicht zutrifft (Wofsy et al. 1993, Dixon et al. 1994, Kurz und Apps 1994).
Die Differenz zwischen globaler NPP und RES kénnte, bei NPP im Bereich von 40 bis 80
GtC (Houghton 1995 und Kapitel 3), nach den genannten Studien 1 bis 2 Gt betragen, also
0,6 bis 2,5%. Der Einflufl eines solchen Nicht-Gleichgewichts auf den Jahreszyklus sollte

also klein sein und wird hier vernachlissigt (vgl. Kapitel 6).
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2.8 Phinologie

Unter Phinologie versteht man den Zeitpunkt sowohl des Blattaustriebs, als auch des Blatt-
abwurfs bei laubabwerfenden Pflanzen und Grésern. Der Zweck des periodischen Aufbaus
und Abwurfs von Blittern liegt vor allem in der Vermeidung von Frost- und Diirreschéden.
In dieser Studie soll unter Ph#nologie in etwas weiterem Sinne die Bestimmung der Grofie
und zeitlichen Anderung des Blattflichenindex (LAI) in Abhingigkeit von Lufttemperatur,
Trockenheit und Kohlenstoffbilanz verstanden werden. Dies schliefit auch die Bestimmung
des immergriinen Anteils der Vegetation mit ein. Im folgenden wird die Berechnung des
kilte- (A7) und des diirregesteuerten LAI (Aw) sowie des Wachstumsbedingten maximalen
LAI (Ag) erlidutert, wobei der tatséichliche LAI zum Zeitschritt ¢ sich aus dem Minimum
der drei Werte ergibt:

A(t) = min{A7(t); Aw (t); Ac(t)} (133)

Der LAI bezeichnet hier die einseitige Blattfliche pro Gitterzelle geteilt durch die Fliche
der gesamten Gitterpunktzelle (nicht durch den bedeckten Anteil, f;, s.u.).

Kiltegesteuerte Phinologie

Der &kologische Grund fiir den Blattabwurf in kalten Klimagebieten ist die Vermeidung von
Frésten. Damit sollte die Phénologie von der Wahrscheinlichkeit extrem tiefer Temperatu-
ren am jeweiligen Standort abhingen. Der tatsichliche physiologische Mechanismus, der
Blattabwurf und -austrieb steuert, ist jedoch in verschiedenen Pflanzen unterschiedlicher
Art; so wird der Blattabwurf der meisten Laubbaumarten von der Tageslinge gesteuert
(Walter und Breckle 1994, S. 7), wobei dieses Verhalten selbst wieder eine Anpassung an
das Klima des Standortes darstellt.

Diese z.T. recht komplexen Vorginge sollen hier nicht im einzelnen modelliert werden.
Stattdessen wird nach Dickinson et al. (1993) ein mittlerer von der Temperatur erlaubter

LAT der verschiedenen vorhanden Arten definiert:

0 wenn  Tos(t) < Ty
E o) 2 ~
AT(t) — A [1 — <%‘I¥> :| wenn T¢ < T0v5(t) < T¢ (134)
A wenn  Tos(t) > Ty

wobei Ty 5 = (27471 5)/3 die angenommene Tagesmitteltemperatur in 0,5 m Bodentiefe ist,
die tiglich berechnet wird (mit T3 5 nach Glg. 85). Die gewéhlten Standardwerte betragen
A = 5 (Dickinson et al. 1993, dort ist A = 6 bezogen auf 80% der Fliche, also 4,8 bezogen auf
die Gesamtfliche), Ty = 5°C und T¢ = 15°C. Die genannten Temperaturwerte entsprechen
dem beobachteten Friihlingseinzug Mitte April und dem Blattabwurf Ende Oktober in
Zentraleuropa (Walter und Breckle 1994, S. 6ff.).

Diese Gleichung gilt fiir alle Vegetationstypen, aufer fiir kalt-immergriine Vegetation
(K-1, siehe Tabelle 2.1) und Ackerbaukulturen (Codes 15, 16 und 20 bis 22), wobei fiir



62 KAPITEL 2. DAS VEGETATIONSMODELL BETHY

letztere Ty, = 12°C gilt. Fiir kalt-immergriine Vegetation (also Nadelbdume mit Ausnahme
der Larchen) ist A7 iiber ein Jahr konstant, und fiir Tos in Glg. 134 wird der Mittelwert
des wirmsten Monats eingesetzt, also Tos = (2T + T1,5maz)/3, Wobei T 5mas der Wert

von Ti 5 des warmsten Monats ist.

Bodenwassergesteuerte Phénologie

Bei der durch Trockenheit bedingten Phinologie wird angenommen, daf§ der Grund fiir
Laubabwurf oder Verdorren in einer negativen Nettoprimirproduktion liegt und nicht im
direkten Austrocknen der Pflanzen. Es ist also die im vorangehenden Abschnitt beschriebene
Kohlenstoffbilanz fiir die “trockene” Ph#nologie verantwortlich. Das Modell folgt damit der
Hypothese iiber die funktionale Konvergenz (Field 1991), aus der gefolgert werden kann,
daB8 die Aufnahmekapazitit einer Pflanze fiir CO; , hier bestimmt durch den LAI, nicht
gréfer ist, als die durch den am stirksten limitierenden Faktor erlaubte Aufnahmerate, in
diesem Fall das Bodenwasser. Durch das Vermeiden iiberschiissiger Investitionen wird eine
maximale Wachstumsrate erreicht (Mooney und Winner 1991). Ein solcher Zusammenhang
148t sich im beschriebenen Modell recht gut darstellen, da die Wechselwirkungen zwischen
Kohlenstoff- und Wasserhaushalt iiber das Verhalten der Stomata explizit wiedergegeben
werden. Ein dhnlicher Ansatz wird, nach Blattschichten differenziert, in dem dynamischen
Okosystemmodell Hybrid 3.0 (Friend et al. 1996) verwendet.

Zu Berechnung des maximalen vom Bodenwassergehalt abhéngigen LAI, Aw, wird an-
genommen, daf} die Pflanzen die Strategie verfolgen, ihren Biomassezuwachs zu optimieren.
Daher wird wihrend der Wachstumsphase der LAI bis zu einem optimalen Wert erhoht,
bei Trockenheit aber solange gehalten, bis ein negativer NPP-Wert zur Verringerung des
LAI zwingt:

A(NPP =0) wenn NPP(A(t — At),t) <0
Aw(t) = { max{Anppopt; Aw(t — At)} wenn NPP(A(t — At),t) >0 (135)
At — AY) wenn T, < 5,5°C und Ty, < Ty

At ist der Zeitschritt von einem Tag, ANppopt der LAI, bei dem das Tagesintegral der NPP
maximal ist und NPP(A(t — At),t) steht fiir die tégliche NPP beim aktuellen Zeitschritt
t, berechnet mit dem LAI des vorangehenden Zeitschritts ¢t — At. Mit der dritten Zeile der
Gleichung wird die Bedingung der Seneszenz in winterkalten Klimagebieten getestet (T, >
5,5°C, vgl. Abschnitt 2.4); wobei T, fiir die Mitteltemperatur des laufenden Monats und
T,,_1 fiir die des vorangehenden. Fillt nimlich das Ende der sommerlichen Trockenperiode
bereits in den Herbst, so wird kein erneutes Nachwachsen der Vegetation beobachtet (Walter
und Breckle 1994, S. 4ff.)

Der Unterschied zwischen warm-immergriiner (W-I) und anderer Vegetation nach Tab.
2.1 besteht bei der Modellrechnung darin, daf bei W-I Pflanzen nur in der Einschwingphase
des Wasserhaushalts Aw () > Aw(t — At) sein darf. Nach dieser Einschwingphase (vgl.
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Abschnitt 2.2) ist nur noch eine Verringerung méglich, um so den maximalen, von W-I

Vegetation zu haltendenden LAI zu ermitteln.

Wachstumsbedingte Blattflichenlimitierung

Die Zunahme des LAI wird bei allen nicht-immergriinen Pflanzen noch zusdtzlich durch die
Nettoprimirproduktion begrenzt, die selbst wieder vom LAI abhéngt. Die Schwierigkeit
liegt darin, daf eine gewisse Investition an Kohlenstoff in den Blattaustrieb stets nétig ist,
um {iberhaupt ein Wachstum zu initiieren; diese Anfangsinvestition in Form von Samen
(einjihrige) oder Reservestoffen (mehrjihrige Pflanzen) 148t sich aber nur schwer quantifi-
zieren. Daher wird hier angenommen, daf erst ab einem LAI von 0,5 das Blattwachstum

durch NPP begrenzt wird, und zwar auf

LNPP(t - AY)
- = UB

136
2 CTrm ( )

Ac(t) = A(t — AL) +

mit dem ein-Tages-Zeitschritt At und der spezifischen Blattfliche, op nach Tab. 2.1. Der
Faktor einhalb entspricht einer angenommen maximalen Allokation in die Bldtter und Cr,pp
ist 0,45gC/g (vgl. Glg. 99).

Bedeckungsgrad

Es soll im Modell angenommen werden, daf nicht die gesamte Flache eines Gitterpunktes
mit Vegetation belegt ist, sondern nur ein maximaler Anteil f.mqz. Dieser maximale Be-
deckungsgrad betrigt im Standardfall durchgehend 0,9 (vgl. 0,8 in BATS, Dickinson et al.
1993). Dabei wird beriicksichtigt, daB8 auf grofilen Langenskalen nur selten eine einheitlich
dichte Vegetationsdecke besteht und es dazwischen die verschiedensten Liicken gibt, wie
Wasserflichen, Siedlungen, Straflen, Felsen etc. Weiterhin soll berticksichtigt werden, dafl
spiarliche Vegetation nicht gleichmiBig verteilt ist, sondern meist in voneinander abgesetzten
“Klumpen” vorkommt (vgl. Abschnitt 2.6, “Lichtabsorption”). Daher wird angenommen,
daB, wenn der maximale jihrliche LAI, A, qq, kleiner ist als Ag = 3, der maximale jahrliche

LAI der Klumpen gleich Ag ist. Daraus ergibt sich fiir den tatséchlichen Bedeckungsgrad,
e

c,mazAmac/No i Aoz < A
fc_{f,mx ma/O ur < Ng (137)

a fc,ma:v fir Apmar > Ao
fe wird nach jedem einjdhrigen Simulationslauf neu berechnet. Dabei wird fiir A4, nach
der Einschwingphase (vgl. Abschnitt 2.2) der hochste Monatsmittelwert des LAI im Mittel
der vorangehenden giiltigen Simulationsjahre genommen. Wéhrend der Einschwingphase

wird nur der LAI des jeweils vorausgehenden Simulationsjahres beriicksichtigt.



Kapitel 3

Modellergebnisse und Vergleich
mit Feldstudien

3.1 Ubersicht und Definitionen

In dem nun folgenden Kapitel sollen Ergebnisse des zuvor beschriebenen Modells BE-
THY im prognostischen Modus vorgestellt werden. Dazu wird zunédchst eine Standard-
Modellversion und eine Reihe von Varianten definiert. Dies dient einer allgemeinen Fehler-
abschitzung und soll auflerdem einen Einblick in die Sensitivitit des Modells gegeniiber
verschiedenen Modellparametern geben. Dabei bedeutet “prognostisch”, daf in den Mo-
dellrechnungen nur solche Eingangsdaten verwendet werden, die im Prinzip auch fiir Sze-
narienrechnungen eines zukiinftigen oder vergangenen Klimas zur Verfiigung stiinden. Dies
sind Temperatur, Niederschlag, Strahlung, mittlere COz-Konzentration der Atmosphére,
Bodentypen und Vegetationsverteilung. Die Vorhersage der ersten drei Gréflen wird mit
Klimamodellen versucht (Kattenberg et al. 1996), die zukiinftiger CO2-Konzentrationen
mit globalen Modellen des Kohlenstoffkreislaufs auf langen Zeitskalen in Kombination mit
Annahmen zukiinftiger fossiler Emissionen (Schimel et al. 1996), und die der letzten beiden
mit Modellen der Vegetationsdynamik (Foley et al. 1996, Friend et al. 1996) die, iiber sehr
lange Zeitrdume, auch die Ausbildungen von Bdden bestimmt (Melillo et al. 1996). Andere
Beobachtungsdaten, wie von Satelliten gemessene Vegetationsverteilung, direkte Messun-
gen von Produktivitit oder Verteilung und jahreszeitliche Schwankung des atmosphérischen
COg, werden nicht verwendet. Dies bedeutet, dal das Modell nur die Vegetationsart aus
Eingangsdaten entnimmt, nicht aber die Menge der vorhanden Vegetation (ausgedriickt
durch den Blattflichenindex, LAI). Diese wird allein aus den Prinzipien der Temperatur-,
Licht- und Wasserlimitierung berechnet.

Nur im Fall des Monteith’schen Photosynthesemodells gehen indirekt Produktivitdtsmes-
sungen aus Feldstudien ein, nidmlich in Form der Lichtnutzungseffizienz, die als Quotient
aus Nettoprimirproduktion und absorbierter Strahlung definiert ist. Fiir das Farquhar’sche
Modell hingegen werden lediglich fiir jeden Vegetationstyp charakteristische maximale Pho-
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Tabelle 3.1: Beschreibung der Standardversion “0” des Vegetationsmodells BETHY.

3.1 UBERSICHT UND DEFINITIONEN

Auflésung

1° flichentreu (11069 Landpunkte)
2 Jahre Vorlauf, 3 Jahre Simulation
10-tdgige Anpassung der Phinologie

Landbedeckung

Vegetationskarte nach Wilson und Henderson-Sellers
maximal 3 Vegetationstypen pro Gitterpunkt
davon 1 zufillig nach Haufigkeit gewdhlt

Tagesklima,

tidgliche Regenmenge stochastisch nach vy-Verteilung

Temperatur und Strahlung linear aus Monatsmittelwerten

Photosynthese

Farquhar-Modell mit 3 Schichten

Stomata

¢w =1,0 mm/h, C; o = 0,87C, (C3) bzw. Cjo = 0,67C, (C4)

Phéinologie

max. LAL, A =5

Schwellwert, Ag = 3

max. Bedeckungsgrad f.mae = 0,9
Austriebstemperatur, Ty = 5°C
Ackerbau: Ty = 12°C

Sattigung, T¢ = 15°C

65

Respirationskosten

Blattanteil, fr Biatt = 0,40
Wachstumskosten, frw = 0,25

Bodenatmung

Temperaturfaktor mit Q10 = 1,5
Feuchtemultiplikator ist fe

Luftfeuchte

Minimum, hg = 0,92
Amplitude, h = 0,49

Strahlung

Vegetationsalbedo, p, = 0,15
Atmosphirische langwellige Emissivitéat, € 40 = 0, 64
Blatt-Einzelstreualbedo, w = 0,12

Wind

Windgeschwindigkeit iiber Bestand, v = 2m/s

CO,

Atmosphirischer CO,-Gehalt C; = 355 ppm.

tosyntheseraten verwendet, ein Wert, der mehr vom Stickstoffhaushalt der Pflanze als von
den tatsichlichen Raten abhingt und somit nur in recht grobem Mafe fiir die Berechnung
der Produktivitiit bestimmend ist. Alle anderen Parameter des Farquhar-Modells werden
gemeinhin als universell betrachtet, da sie auf die Enzymkinetik der Photosynthese zuriick-
gefiihrt werden.

Damit die Standard-Modellversion auf keine der genannten nicht-prognostischen Da-
tensitze zuriickgreift, wird das Farquhar’sche Photosynthesemodell verwendet (Abschnitt
2.6), sowie die von Atlanten abgeleitete Vegetationskarte von Wilson und Henderson-Sellers
(Abschnitt 2.3). Die genauen Spezifikationen gehen aus Tab. 3.1 hervor. Dazu kommen die
Testvarianten des Modells fiir die Sensitivitits- und Fehlerabschédtzungen, die in Tab. 3.2
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Tabelle 3.2: Beschreibung der Varianten des Vegetationsmodells BETHY

Code | Sensitivitdtstest Beschreibung

0 Standard Standard

Ov Geidnderte Zufallszahlen

0- Auflésung Tagesgang nur alle 10 Tage neu berechnet

0+ 0,5°-Gitter (62483 Punkte), Tagesgang alle 10 Tage
0++ Bis zu 3 Veg.-Typen pro Gitterpunkt, Tagesgang alle 10 Tage
Ls Landbedeckung aus Satellitendaten (DeFries/Townshend)

Lp potentielle Vegetation

Pm Photosynthese Monteith-Modell

K87 | Klimadaten ECMWF-Vorhersagen von 1987

K90 ECMWF-Vorhersagen von 1990

V- Tagesvariabilitat reduziert, Regen alle 1/f,, Tage

V+ erhoht, Temperaturamplitude und

Strahlung an Regenfall gekoppelt

A- Nettostrahlung niedrige Absorption: Bodenalbedo (pp) + 15%
Atmosphirische Emissivitit (€ 40) - 10% (0,58)
Vegetationsalbedo, p, = 0,20

A+ hohe Absorption: Bodenalbedo (ps) - 15%
Atmosphérische Emissivitdt (e40) + 10% (0,70)
Vegetationsalbedo, p, = 0,10

X- Austausch aerodynamische Leitfihigkeit (G,) halbiert, v = 1m/s
X+ aerodynamische Leitfihigkeit (G,) verdoppelt, v = 4m/s
G Geometrie Vegetationshdhe bei Lichtabsorption beriicksichtigt
F- Luftfeuchte um Standardfehler verringert:
ho = 0,69 und h = 0,12
F+ um Standardfehler erhoht:
ho=1,17 und h = 0,89
S- Stomata friihes Schlieflen: ¢, = 0,5
S+ spétes Schlielen: ¢, = 2,0
W- Wurzeltiefe halbiert
W+ verdoppelt
T- Temperaturphinologie | kurz: Ty = 7°C (Ackerb. 14°C) und T} = 17°C
T+ lang: T = 3°C (Ackerb. 10°C) und Ty = 13°C
B- Blattmenge niedrig, A = 4
B+ hoch, A=6
R- Respirationskosten niedrig, frw = 0,2 und fr Biatt = 0,5

R+ hoch, frw = 0,3 und fr,Biatt = 0,3
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aufgelistet sind. Dabei werden entweder Modellteile (Test “Pm”) oder Eingangsdatensétze
ausgetauscht (Tests “K” und “L”), oder es wird jeweils ein Satz zusammengehdrender Para-
meter gegeniiber dem Standardmodell verandert, und zwar um einen Betrag, der ungeféhr
der geschitzten Unsicherheit entspricht. Dabei geht es nicht um die Streubreite der Para-
metergréfe an einem Punkt, sondern um geschétzte systematische, also global auftretende
Fehler. Die einzige Ausnahme bildet dabei der Test F-/F+ der Parameter zur Berechnung
der Luftfeuchte. Die Werte fiir ho und A sind dabei so festgelegt, daB bei F-(F+) die simu-
lierten Mittelwerte nach Tab. 3.3 einen Standardfehler unter (iiber) dem Mittelwerte des
Standardlaufs an den Gitterpunkten von 588 Kalibrierungs-Mefistationen liegt (ndchster
Abschnitt). Wiren die Stationen fiir das Mikroklima aller vorkommender Standorte re-
prisentativ, dann wire die geschitzte Unsicherheit fiir die globalen Mittelwerte von h und
ho um den Faktor 1/4/588 = 0, 04 kleiner als dieser Bereich. Um jedoch mogliche systema-
tische Abweichung zwischen pflanzeneigenem Standortklima und dem der Mefistationen zu
beriicksichtigen, soll hier ein globaler Fehler von 20% des Standardfehlers an den Mefista-

tionen angenommen werden (siehe Abschnitt 3.3).

Die Sensitivitit gegeniiber Klima-Eingangsdaten (“K”) wird mit Routine-Wettervorher-
sagen des ECMWTF getestet, wobei Tagesamplitude der Temperatur und Zahl der Regentage
nicht veridndert werden, da diese Datensitze nicht in geeigneter Form vorliegen. Gewé&hlt
wird das Jahr 1987, da fiir dieses Jahr Strahlungsdaten aus dem ISCCP-Datensatz vorlie-
gen, und das Jahr 1990, weil zu dieser Zeit bereits das verbesserte Mocrette-Schema zur
Strahlungsberechnung eingefiihrt war (Arpe 1991). In beiden Féllen wird allerdings die
Strahlung des Standardfalls verwendet und allein der Unterschied beider Jahre als Folge

unterschiedlicher Temperaturen und Niederschlige untersucht.

Weitere Auswahlkriterien fiir die Sensitivititstests seien im folgenden genannt: Beim
Test der Nettostrahlung (A-/A+) wird fiir die Vegetationsalbedo als hoherer Wert derje-
nige fiir Gras, als niedrigerer jener fiir Nadelwald aus Brutsaert (1982) gewéhlt; ein Fehler
von +/- 10% fiir die atmosphérische Emissivitit wird ebenfalls aus Brutsaert (1982) ent-
nommen (Abb. 6.6, S. 141); auBerdem wird ein Fehler von 15% fiir die Bodenalbedo aus
den Daten von Wilson und Henderson-Sellers (1985) als verniinftig angesehen. Die Variati-
on der Temperaturphinologie nach Tests T-/T+ entspricht in etwa einem verspateten bzw.
verfrithten Friihlingseinzug von 10 Tagen in Mitteleuropa; ein Fehler von +/- 1 wird fiir
den mittleren Blattflichenindex dichter, geschlossener Vegetation angenommen. Die obe-
ren und unteren Werte fiir die bodenwasserabhingige Stomataregulierung (c,,) sind dem
Artikel von Federer (1979) entnommen (Tab. 4, halved/doubled root density). Die gleiche
relative Variationsweite wird fiir die global wenig bekannten Gréfien Wurzeltiefe (W-/+)
und Windgeschwindigkeit iiber Bestand (X-/4) angenommen. Die geschétzte Variation fiir
den Parameter der Wachstumsrespiration (frw) wird nach Ryan (1991a) bestimmt, und
zwar der untere Wert nach dort zitierten Ergebnissen fiir Kiefern (als Mittel von Stamm
und Nadeln) und der obere nach Ergebnissen fiir Striducher des kalifornischen Chaparral
(im Bereich 0,23 bis 0,40). Der obere Wert fiir den Blattanteil an der Unterhaltsrespiration
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(fR,Blatt) wird nach Ryan (1991b) geschitzt (simulierte Werte von 0,41 bis 0,6), der untere
beriicksichtigt die Tatsache, dal méglicherweise der unterirdische Anteil der Produktion in
vielen Studien deutlich unterschitzt wird (Long et al. 1989).

Es kommen noch drei Sensitivitéitstests der zeitlichen und riumlichen Auflésung (“0-
/04/04+") hinzu, bei denen, wie in Kapitel 2 beschrieben, der Tagesgang der Photosyn-
these und Energiebilanz nur dreimal pro Monat neuberechnet wird; fallt dabei der Bo-
denwassergehalt unter 1 mm, so werden Brutto-Photosynthese und Transpiration auf Null
gesetzt, bis der néichste Tagesgang und damit ein neuer wasserlimitierter Blattflichenindex
berechnet werden. Ein weiterer Sensitivititstest (“0v”) betrifft allein die Initialisierung des
Modells.

In Abschnitt 3.3 werden die Ergebnisse, vorwiegend NPP, als globales Mittel, als Mittel
iiber Vegetationstypen (nach Tab. 2.1), als Breitengradsmittel und als Mittel iiber fiinf dort
definierte Klimazonen dargestellt. Die Gegeniiberstellung dient, wie bereits erwéhnt, einer
allgemeinen Sensitivititsabschitzung der wichtigsten Modellparameter und -varianten, er-
laubt aber selbstverstindlich noch keine Beurteilung der Qualitdt der Modellvorhersagen.
Im darauffolgenden Abschnitt 3.4 wird das Modell daher mit Daten des Mikroklimas fiir
vier Tage aus einem Feldexperiment von FIFE (First ISLSCP Field Ezperiments, Sellers et
al. 1988) angetrieben und mit halbstiindlichen Messungen der Photosyntheserate und der
Bestandsleitfihigkeit verglichen. Damit soll vor allem getestet werden, ob der Tagesgang
von CO;- und Wasserfliissen sowie dessen Abhingigkeit vom Bodenwassergehalt im Modell
realistisch wiedergegeben werden.

Ein weiterer Vergleich betrifft allein den im Modell simulierten Wasserkreislauf. Es wer-
den dafiir langjihrige Messungen des pflanzenverfiigbaren Bodenwassergehalts aus der ehe-
maligen Sowjetunion herangezogen. Diese Simulationen werden mit dem im Modell ange-
nommenen Klima angetrieben. Es soll dabei gepriift werden, ob Gréflenordnung und Jah-
resgang des Bodenwassergehalts realistisch simuliert werden, wobei insbesondere der durch
die Schneeschmelze im Friithjahr verursachte Anstieg interessant ist.

Zuletzt werden die Modellergebnisse noch mit Daten der jihrlichen NPP aus einer grofie-
ren Zahl von Feldstudien verglichen, die die meisten Vegetationszonen der Erde abdecken.
Dieser einzige global umfassende Vergleich mit Felddaten dient nicht etwa einer abschlieflen-
den Modellvalidierung, da Streubreite und méglicher Fehler solcher Feldmessungen natur-
gemif grof sind (vgl. Kaduk 1996, S.711f). Vielmehr soll die Frage beantwortet werden, ob
ein Unterschied in der Qualitit der Vorhersage der verschiedenen Modellversionen anhand

solcher Daten iiberhaupt festgestellt werden kann.

3.2 Variabilitidt der Luftfeuchte

Im folgenden Abschnitt wird die im Modell angenommene bodennahe Luftfeuchte verglichen
mit den aus dem Datensatz von Miiller (1982) abgeleiteten Wert nach Friend (1997), und
zwar fiir die entsprechenden Gitterpunkte von insgesamt 588 Stationen (vgl. Abb. 3.1).
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Danach 158t sich das Tagesmittel des Dampfdrucks, e,, aus folgender Regression berechnen:
€a = (a + bP)es (Tmin)

Dabei ist P der mittlere Niederschlag des betreffenden Monats, Ty,in, das mittlere Tages-
minimum der Temperatur und e; der Sittigungsdampfdruck. ¢ und b sind die aus dem
Miiller’schen Datensatz fiir jede Station separat bestimmten Konstanten, wahrend fiir P
und Tsr die Standard-Datensitze des Modells verwendet werden. Dies stellt die Konsistenz

des angenommenen Dampfdrucks mit dem im Modell simulierten Klima sicher.

Abbildung 3.1: Position der 588 Stationen des Miiller’schen Datensatzes (+). Dazu die Lage
der 6 Mefstationen fiir Bodenfeuchte in der ehemaligen UdSSR (O) und die Position der
Orte, an denen die jihrliche Nettoprimarproduktion verschiedener Okosysteme gemessenen

wurde (A).

In Abb. 3.2 ist der Wert von e,/es(Tmin) fiir alle 12 Monate und 588 Stationen nach
Friend auf der x-Achse gegen den entsprechenden Wert im Modell aufgetragen (Glg. 20, Ka-
pitel 2). Das Modell wird dabei in der Version V- betrieben, mit Regen alle 1/ f,, Tage. (Da-
mit die simulierte Regenmenge an jedem Punkt auch dem angenommen Klima entspricht,
wurde der stochastische Wettergenerator abgeschaltet.) Man erkennt eine sehr grofe Streu-
breite, und tatsichlich ist die Korrelation mit 72 = 0, 18 nicht sehr gro8. Tab. 3.3 zeigt dazu
den Mittelwert sowie den Standardfehler (das ist die Wurzel aus der mittleren quadrati-
schen Abweichung) aller Punkte und Monate, bei der das Verhéltnis f. aus potentieller und
tatsichlicher Verdunstung (Glg. 22 in Kapitel 2) kleiner bzw. grofier als 1/2 ist. Die Grofien
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Abbildung 3.2: Im Modell simuliertes Tagesmittel der absoluten Feuchte gegen die Daten
nach Miiller und Friend, jeweils ausgedriickt als ein Vielfaches der absoluten Feuchte bei

Tagesbeginn, e,(Tpin). Fiir jede Station gibt es 12 monatliche Werte.

ho und A sind so bestimmt worden, daff die Mittelwerte der Simulationen gleich denen nach
der Friend’schen Regression sind. Dabei verbleibt, wie ein Blick auf Abb. 3.2 nahelegt,
ein erheblicher mittlerer Fehler. Daher werden die Werte hy und h nochmals so bestimmt,
dafB die simulierten Mittelwerte (fiir f. > bzw. < 1/2) gleich mittlerer beobachteter Wert
plus/minus mittlerer Fehler sind (Tab. 3.3).

Der Grund fiir die hier demonstrierte hohe rdumliche Variabilitdt liegt wahrscheinlich
darin, daf Luftfeuchtigkeit eine stark von bodennahen Prozessen abhidngige Grofie ist und
sich nur schwer durch Klimakarten erfassen 138t. Dabei spielen lokale Transportprozesse, die
in diesem Modell ohne lateralen Ausgleich zwischen Gitterpunkten nicht erfaf8t sind, eine
erhebliche Rolle, so z.B. von Gebieten geringer zu Gebieten hoher Verdunstung aufgrund
von Rauhigkeit, Hangneigung, Verteilung von offenen Wasserflichen usf. (vgl. Brutsaert
1982, S. 154ff.). Daher kann die Bedeutung dieser Variabilitit fiir Berechnungen der Ve-
getationsaktivit hier nur geschitzt werden kann. Dazu dienen die Modellversionen F- und
F+ (siehe nichster Abschnitt).

3.3 Globale Ergebnisse und Sensitivitit

Die Ergebnisse des Standardlaufs “0” fiir NPP und GPP sind zunéichst in Tab. 3.4 nach
Vegetationstypen getrennt aufgelistet (Definition in Tab. 2.1, oder unten), wobei die letzte
Zeile das globale Integral wiedergibt; zum Vergleich werden noch die Werte fiir die Version
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Tabelle 3.3: Das Tagesmittel der Feuchte im Modell und nach Daten von Miiller und Friend,
als Vielfaches von ey(Tpin), fiir 588 Stationen mit je 12 Monatswerten und gemittelt iiber
die Fille, in den die tatsichliche Verdunstung (AET) mehr bzw. weniger als die halbe
potentielle Verdunstung (PET/2) betrégt. Es wird mit r? die Korrelation der Simulationen
mit den Beobachtungen und als Standardfehler die Wurzel aus der mittleren quadratischen
Abweichung beider Werte aufgelistet. Die Auswahl der monatlichen Werte richtet sich nach
AET und PET in der Version mit den Standardwerten von ho und A (0,96 und 0,49, zweite
Zeile).

[hg h || r* Tehler | AET<PET/2 r’> TFehler | AET>PET/2 r? Fehler
beobachtet 1,015 n = 2166 1,175 n = 5178
0,96 0,49 || 0,20 0,179 1,011 0,11 0,232 1,164 0,08 0,151
0,71 0,17 || 0,18 0,259 0,776 0,11 0,332 1,018 0,03 0,221
1,22 0,86 [ 0,09 0,256 1,242 0,05 0,328 1,310 0,07 0,219

“Pm” gezeigt, bei der die NPP nach dem Monteith-Modell mit den Werten der Lichtnut-
zungseffizienz nach Ruimy et al. (1994) berechnet wird.

Die hier berechnete globale NPP der Standardversion von ca. 70 GtC pro Jahr liegt etwas
iiber bisherigen Schitzungen, z.B. 45 GtC von Fung et al. (1983), 47 GtC von Lieth (1975),
48 GtC von Potter et al. (1993) sowie ca. 60 GtC von Olson et al. (1983), Ruimy et al.
(1994) und Knorr und Heimann (1995). Es fillt ein mit 30% hoher Anteil der C4-Gridser auf
(Typen 10 und 12); nimmt man die C3-Gréser noch hinzu (9/11), so stellen diese die Hélfte
der globalen Produktivitit. Dagegen machen gemiBigte Walder (Typen 3-6) lediglich 9%
dieses Wertes aus, das ist weniger als die Landwirtschaft (10%). Die grofle Bedeutung der
Tropen, wo das meiste C4-Langgras wichst (Typ 12, 24%), dokumentiert auch ein 24%iger
Anteil tropischer Biume (1/2). Diese und C4-Gréser erreichen die héchste Produktivitit,
gefolgt von C3-Langgras (10). Nur eine mittlere Produktivitit erreichen Laubbdume (4),
C3-Kurzgras (9), Feuchtgebiete (14) und die Landwirtschaft (15-23), eine relativ geringe
Nadelbdume (5/6) und immergriine Laubbdume der gemiBigten Zone (3), die geringste
Straucher (7/8) und die Tundra (13).

Die hohe Produktivitit von Grisern wird auch von der Monteith/Ruimy-Version “Pm”
bestitigt (ca. 37 GtC a~!), wobei tropische Gréser (12) etwas stirker iiber geméfigte (9)
dominieren. Dies liegt z.T. an der fehlenden Temperaturabhingigkeit der autotrophen Re-
spiration in dieser Version, wodurch Pflanzen in warmen Gebieten bevorzugt werden. Als
Unterschied fillt vor allem die mit 84 GtC a~!deutlich hdhere globale Produktivitét auf,
die vor allem durch hdhere Werte bei der Landwirtschaft (um 10 GtC, Typen 15-23) und
bei immergriinen Nadelbdumen (um 3,5 GtC, Typ 5) bedingt ist. Die iibrigen Produkti-
vitdtswerte stimmen mit der Version “0” recht gut iiberein.

Das Verhiltnis aus NPP zu GPP von ca. 0,45 im globalen Mittel der Standardversion
entspricht dem Mittel der Ergebnisse der meisten vergleichbaren Modellstudien (z.B. Ruimy
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Abbildung 3.3: Die bei den Standard- und Sensitivitdtsldufen angenommenen Vegetati-
onstypen fiir die 11069 Landpunkte. Unter den drei hdufigsten Typen nach der Landbe-
deckungskarte von Wilson und Henderson-Sellers wird mit einem Zufallszahlengenerator
einer ausgewdhlt, mit der relativen Haufigkeit als Wahrscheinlichkeit. Die 23 Typen sind in
dieser Abbildung zu 5 Gruppen zusammengefafit (1-4, 5-6, 7-8, 9-12, 13-14 sowie 15-23).

et al. 1996, Mittelwert aus 7 Modellen von 0,4440,03). Jedoch bestehen wichtige Unter-
schiede zwischen Pflanzen verschiedener Klimazonen einerseits, und zwischen C3- und C4-
Photosynthese andererseits. So betragen die Respirationskosten fiir die tropischen Bdume
(Typen 1 und 2) 63 und 65%, wihrend sie fiir Nadelbdume und Tundra-Vegetation (Typen
5,6 und 13) nur 42, 36 und 33% betragen. Andererseits erreichen die mit tropischen Bidumen
oft koexistierenden tropischen Griser (Typ 12) in dieser Simulation mit 42% einen Wert,
der dem gemiBigter Vegetation entspricht, z.B. immergriine Nadelbdume (Typ 5 s.0.), oder
C3-Gréser (Typ 9, 45%). SchlieBlich fallen noch die mit 71% ausgesprochen hohen Respi-
rationskosten von Nutzpflanzen auf. Der Grund fiir die hier dargestellten Verhéltnisse liegt
zum einen wiederum in der Temperaturabhéngigkeit der Respiration (tropische/gemiBigte
Biume), zum anderen an der htheren Wassernutzungseffizienz der C4-Griser, die bei gleich
stark geschlossenen Stomata eine hdhere CO;-Aufnahmerate erreichen, als C3-Pflanzen.
Da die Respiration vom Schliefen der Stomata weitgehend unabhéngig ist, wird so das
NPP/GPP-Verhiltnis verbessert. Die sehr hohen Werte fiir landwirtschaftliche Pflanzen
sind durch die Koppelung der Respirationskosten an den zu V,, proportionalen Blattstick-
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Tabelle 3.4: Brutto- (GPP) und Nettoprimirproduktion (NPP) nach dem Standardlauf
“0” als Integral und Flichenmittel nach Vegetationstypen sowie fiir alle zumindest teilweise
vegetationsbedeckten Flichen (letzte Zeile); dahinter zum Vergleich der Lauf “Pm”, in dem
NPP mit der Lichtnutzungseffizienz nach Ruimy et al. (1994) berechnet wird.

Typ | Ges.-GPP  Ges.-NPP mittl. NPP | Ges.-NPP mittl. NPP | Fldche
Version 0 Version Pm

GtCa! GtCa! gCm~2a~!| GtCa! gCm~%a~! | 108 km?

il 25,55 9,39 771 8,15 669 12,17

2 21,71 7,66 986 8,77 1129 7,07

3 0,21 0,11 342 0,10 331 0,32

4 3,97 2,18 551 2,32 587 3,94

5 5,72 3,29 346 6,87 724 9,48

6 1,26 0,80 381 0,78 372 2,09

i 0,50 0,22 17 0,20 16 12,19

8 2,24 0,71 258 0,95 343 2,76

9 16,55 9,18 558 7,29 443 16,44

10 10,49 5,14 871 5,21 883 5,90

11 9,98 5,01 702 5,65 792 7,13

12 33,80 16,66 850 18,57 948 19,58

13 2,51 1,69 167 0,83 82 10,08

14 1,38 0,74 558 0,84 632 1,33

15-23 24,35 6,95 573 17,64 1455 12,13

1-23 160,23 69,71 565 84,17 682 123,29

stoffgehalt bedingt (vgl. Abschnitt 2.7). Moglicherweise ist dieser Zusammenhang nicht
direkt auf stark stickstoffgediingte Nutzpflanzen iibertragbar.

Schliellich fillt noch die sehr geringe Produktivitat der in ariden Gebieten vorkommen-
den immergriinen Striucher auf (Typ 7). Diese ist dadurch bedingt, da8 das Modell keine
negative NPP wihrend der Trockenperiode zuldfit und somit nur einen sehr geringen LAI
vorhersagt. Wahrscheinlich ist diese Annahme auch realistisch, aufler dafl das Modell die
Anpassungsfihigkeit dieses funktionalen Typs an Trockenheit unterschétzen kénnte, indem
es entweder zu hohe Respirationskosten oder eine zu geringe Wasserspeicherfiahigkeit an-
nimmt. Diese Frage wird mit zusétzlichen Satellitendaten in den Kapiteln 4 und 5 nochmals
aufgegriffen.

Nimmt man an, die im Vergleich mit den oben genannten Studien relativ hohen Simu-
lationswerte der NPP seien zu hoch, so kdnnte dies zwei unterschiedliche Ursachen haben:
Entweder ist die maximale Photosyntheserate nach beiden Photosynthesemodellen zu hoch;
oder der Grund fiir die Uberschitzung der NPP liegt nicht in der Produktivitat, sondern in
der geschitzten Menge der Vegetation, also im LAI. Die erste Moglichkeit soll im folgenden
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Version "0"

0 500 1000 1500 gCm2a-1

Abbildung 3.4: Flichentreue Karte der jahrlichen NPP nach dem Standardlauf “0” in gC

pro Jahr und m?.

Abschnitt 3.6 untersucht werden, die zweite in den Kapiteln 4 und 5, in denen versucht
wird, Modellvorhersagen mit Hilfe von Satellitendaten zu iiberpriifen und zu verbessern.
Grundsitzlich ist aber zu bedenken, daf3 die Menge der Vegetation in diesem Modell nur ei-
ne potentielle ist, unter den Bedingungen der Licht-, Temperatur und Wasserlimitierung bei
festem, pflanzentypspezifischem Stickstoffgehalt; dagegen existieren in der Realitdt mogli-
cherweise noch andere begrenzende Faktoren, wie Nihrstoffverfiigbarkeit oder verschiedene
Arten der Landnutzung.

Abb. 3.4 zeigt die geographische Verteilung der NPP nach Version “0”; wie schon aus
Tab. 3.4 ersichtlich, dominiert die tropische Vegetation klar. Dabei féllt allerdings auf, daf} in
einigen Ubergangsgebieten von Gras oder Savanne zum immergriinen tropischen Regenwald
(vgl. Abb. 3.3) die NPP deutlich abfillt. Dies liegt daran, daf die dort angenommenen
immergriinen Biume bei einer noch deutlich entwickelten Trockenzeit nur einen relativ
geringen LAI erreichen, der nach dem Phénologieschema (Abschnitt 2.9) ab Modelljahr 3 als
jahrlich konstanter Wert angenommen wird. (Ahnlich wie bei den immergriinen Striuchern,
Typ 7, s.0.) Es soll an dieser Stelle lediglich erwidhnt werden, dafi wahrscheinlich die im
Standardfall angenommene Wurzeltiefe von 1 m fiir Biume des tropischen Regenwalds in
diesen Ubergangsgebieten nicht realistisch ist (Nepstad et al. 1994, Kleidon und Heimann
1997, vgl. Abschnitt 4.3).
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Abbildung 3.5: Breitenkreismittel der jihrlichen NPP der Landflichen der Standardversion
(0), der Monteith-Version (Pm) und der Versionen mit verringerter bzw. erhéhter autotro-
pher Respiration (R-/R+), in Gramm Kohlenstoff pro Quadratmeter. In Klammern wird
dazu noch das globale Integral in Milliarden Tonnen Kohlenstoff (GtC) angegeben.

Ein breitengradsabhingiger Vergleich nach Abb. 3.5 zeigt, daf§ beide Photosynthesesche-
mata, also die Versionen “0” und “Pm”, in den Tropen wie in der Stidhemisphére eine recht
dhnliche Produktivitit zeigen, dafl diese jedoch fiir die geméaBigten nordlichen Breiten nach
“Pm” deutlich hoher liegt; die sehr hohe Abweichung im Bereich um 25°N liegt an der
extrem hohen Produktivitit tropischer Landwirtschaft. Diese erscheint jedoch zweifelhaft,
wie von Ruimy et al. selbst bemerkt, da nach Esser (1991) die Produktivitdt der Land-
wirtschaft stets niedriger ist als die natiirlicher Vegetation. Moglicherweise sind die Pro-
duktivitdtswerte fiir Nutzpflanzen nach Ruimy et al. nicht auf die tropische Landwirtschaft
ibertragbar. Dazu kommt, daff auf landwirtschaftlichen Flichen selten die potentielle Ve-
getationsbedeckung erreicht wird, wie sie hier angenommen wird. Abb. 3.5 zeigt dazu noch
die Variation in NPP in Abhingigkeit von den Respirationskosten; diese sind, aufgrund der
hohen Temperaturen, vor allem in den Tropen von grofler Bedeutung, von groferer noch, als
die Wahl des Photosyntheseschemas. In nérdlichen gemifigten Breiten liegt dagegen “Pm”
noch oberhalb von “R-”. Moglicherweise iiberschitzen Ruimy et al. die Lichtnutzungseffi-
zienz von Nadelbdumen, die Fliche und NPP im Norden dominieren (siche Tab. 3.4 und
Abb. 3.3). Tatsdchlich stammen die Werte fiir diesen Vegetationstyp von drei Messungen in
Japan und zwei in Schweden, also in Gebieten, die bei gemiBigtem Klima kaum stickstoffli-

mitiert sein diirften. Dagegen wurden die Parameter fiir das Farquhar-Modell nach Berling
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Abbildung 3.6: Vergleich der Standardversion (0) mit Versionen, bei denen die Vegetations-
verteilung von Satellitendaten abgeleitet ist (Ls) oder einer klimabedingten, also “potenti-

ellen” Verteilung entspricht (Lp).
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Abbildung 3.7: Sensitivitdt der Standardversion gegeniiber Variationen des Wettergenera-

tors gezeigt.
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Abbildung 3.8: Sensitivitit der globalen jihrlichen NPP gegeniiber verschiedenen Test-
versionen. Dargestellt ist jeweils die Differenz zu der Standardversion “0” (69,7 GtC) in

absteigender Reihenfolge des Betrags.

und Quick (1995) fiir boreale Wilder gerade so gew#hlt, dafl sie moglichst natiirlichen, nicht
stickstoffgediingten Bedingungen entsprechen.

Abb. 3.6 zeigt, wie sich ein Austausch der dem Modell zugrundegelegten Vegetations-
karte auswirkt, also Atlas-abgeleitete Karte (“0”: Wilson und Henderson-Sellers 1985),
Satelliten-gestiitzte Karte (“Ls”: DeFries und Townshend 1994) und potentielle Vegeta-
tion (“Lp”: Abschnitt 2.4). Zunichst sind die Unterschiede weit geringer als beim Vergleich
der Formulierungen von Photosynthese und Respiration, und die globalen Summen sind
fast identisch. Einzig in mittleren Breiten liegt die NPP potentieller Vegetation deutlich
niedriger als die beobachteter. Dies liegt vor allem an der etwas hoheren Produktivitdt von
Grasern gegeniiber Biumen, wobei weite heute mit Gras bewachsene Gebiete potentiell
von Wald bedeckt sind. Dagegen ist der Unterschied zwischen den Simulationen mit den
beiden aktuellen Vegetationskarten durchgehend gering. Daher zeigt dieser Vergleich vor
allem, daf§ die Strategie, NPP-Modelle mit rein qualitativen Satellitendaten zu verbessern,
also mit Landbedeckungsklassifizierungen, zumindest auf globaler Skala nur geringen Er-
folg verspricht, da Unsicherheiten in Darstellung und Parametrisierung der NPP deutlich
iiberwiegen. Generell scheint der Vegetationtyp fiir die NPP weit weniger bedeutend zu sein

als das vorherrschende Klima.

In Abb. 3.7 wird noch der Einflufl der Variabilitit des Tagesklimas auf die NPP nach

Breitengraden gezeigt. Deutlich erkennbar ist die positive Wirkung konstanteren Wetters
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Abbildung 3.9: Karte der im Text definierten Klimazonen, von arktisch (1: schwarz), iber
feucht-gemaBigt (2: dunkelgrau), arid (3: mittelgrau), bis feucht-tropisch (4: hellgrau). Ant-
arktika wird im Modell nicht beriicksichtigt. Es handelt sich um die flichentreue Projektion
nach Aitoff.

und die negative einer erhdhten Variabilitit. Gerade in mittleren Breiten des Nordens
geraten Pflanzen nach diesen Simulationen bei stirkerer Schwankung der Strahlung und
Temperatur-Tagesamplitude unter vermehrten Stref. Dagegen hat der stochastisch simu-
lierte Niederschlag in “0” gegeniiber “V-” gerade in den Tropen eine recht grofie Bedeutung
fiir die Berechnung der NPP. Um ca. 5 Grad Nord und Siid zeigt sich dabei der schon
oben erwihnte Einbruch der NPP, wobei die Version “V-” in einem weiten Gebiet siidlich
des Aquators eine deutlich erhdhte Produktivitit gegeniiber ‘0’ aufweist. Daraus kann ge-
schlossen werden, dafl eine Wurzeltiefe von nur 1-2 m, wie in vielen Vegetationsmodellen
verwendet, nur in Verbindung mit gleichmé#Biger Niederschlagsverteilung realistische Ergeb-
nisse liefert.

Als wichtigster Teil dieses Abschnittes wird noch die Sensitivitit der NPP gegeniiber
allen Versionen nach Tab. 3.2 vorgestellt, und zwar einmal als globales Integral (Abb. 3.8),
danach (Abb. 3.10 bis 3.13) als Mittel iiber die folgenden vier Klimazonen (vgl. Abb. 3.9):

1 Arktisch nérdlich 60°N
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Abbildung 3.10: Sensitivitit der mittleren jihrlichen NPP der arktischen Zone. Der Mittel-
wert der Version “0” betrigt 189 gC/m?2.
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Abbildung 3.11: Sensitivitdt der mittleren jahrlichen NPP der feucht-gemafBigten Zone. Der
Mittelwert der Version “0” betrigt 667 gC/m?.
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2 Feucht-gemafigt siidlich 60°N
kiltester Monat kilter als 15,5°C
Feuchteindex > 1

3 Arid siidlich 60°N
Feuchteindex < 1

4 Feucht-tropisch  kiltester Monat wirmer als 15,5°C
Feuchteindex > 1

Die Versionen sind in den Abbildungen nach absteigendem Betrag der Abweichung vom
Standardfall geordnet. Dabei gibt es zwei Unterschiede zu den Definitionen in Tab. 3.2: Wie
oben bereits erldutert ist der nach den Tests “F+/F-” geschitzte Fehler gleich 20% des Un-
terschiedes zur Version “0”. Weiterhin steht “K” fiir die Differenz “K90” minus “K87” und
soll den Unterschied in Temperatur und Niederschlag zwischen zwei Jahren eines Wetter-
vorhersagemodells dokumentieren. Dabei spielen neben tatsichlichen Wetterunterschieden
auch Modelldnderungen ein Rolle.

Bei einigen Sensitivititstests, die sich nicht immer in die gleiche Richtung auswirken,
bleibt zu bedenken, daf§ sich hinter global geringen Abweichungen grofie regionale Unter-
schiede verbergen kénnen. Ein Beispiel ist der Test ”Lp”, der global nur im mittleren Bereich
liegt, in gemiBigtem Klima aber zu den gréften Faktoren zghlt.

Wie schon Abb. 3.5 vermuten 148t, ist die Formulierung der Respirationskosten (Test
“R”) und die Wah! des Photosynthesemodells (Test “P”) global der gréfite Unsicherheits-
faktor. Danach folgt bereits die Wurzeltiefe (“W”), was zum Teil an dem hohen NPP-Anteil
der Tropen liegt (vgl. Abb. 3.13; mdglicherweise ist die hier und in anderen Biosphérenmo-
dellen gewihlte Wurzeltiefe allgemein fiir die Tropen zu niedrig, vgl. Abschnitte 3.6 und
4.3).

Im Mittelfeld der Sensitivitit liegen die Sensitivititen gegeniiber dem Jahresklimas
(“K”), der Phénologie (“T”) und solche, die mit dem téglichen Mikroklima der Pflanzen zu-
sammenhingen, also Nettostrahlung (“A”) und Tagesvariabilitit (“V”). Im Gegensatz zur
potentiellen Vegetationsbedeckung (“Lp”) hat die Verwendung von satellitenabgeleiteten
Vegetationskarten (“Ls”) nur geringe Auswirkungen auf die berechnete Produktivitdt, wie
schon weiter oben festgestellt. Auch die Parametrisierung der lokalen Luftfeuchte (“F”) ist
relativ unkritisch; sie liegt stets deutlich unter der Bedeutung der Bodenwasserspeicherung
(bestimmt durch die Wurzeltiefe, also “W”). Dagegen ist es erstaunlich, daf§ der Effekt der
Vegetationshdhe iiber die Strahlungsabsorption auf die NPP (Test “G”) dhnlich grof ist,
bedenkt man, daf ein solcher Zusammenhang bisher in keinem globalen Vegetationsmo-
dell beriicksichtigt wurde. Der Effekt ist am gré8ten in ariden Gebieten (Abb. 3.12) und
in der Arktis (Abb. 3.13), mit umgekehrtem Vorzeichen. Wie genau die Beschreibung der
Hohenabhingigkeit ist, ist nicht sicher, jedoch dokumentiert dieses Ergebnis, zusammen mit

der relativ groflen Bedeutung der Strahlungsabsorption (“A”), daf eine wirklich mechani-
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Abbildung 3.12: Sensitivitit der mittleren jihrlichen NPP der ariden Zone. Der Mittelwert
der Version “0” betrigt 381 gC/m?.
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Abbildung 3.13: Sensitivitit der mittleren jihrlichen NPP der feucht-tropischen Zone. Der
Mittelwert der Version “0” betrigt 1044 gC/m?.
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stische Berechnung der Photosynthese nur sinnvoll ist, wenn diese auch in eine realistische

Beschreibung der Energiebilanz und Strahlungsabsorption eingebettet ist.

Im Gegensatz zum Mikroklima und zum Wasserbudget sind Vergleiche, die die Verdun-
stungsregulierung der Pflanzen betreffen, also Stomata-Steuerung (“S”) und turbulenter
Austausch (“X”), von relativ geringer Bedeutung. Nur in ariden und tropischen Gebieten
wirkt sich “S-” etwas stéirker aus, wihrend die Windgeschwindigkeit iiber Bestand in “X”
in allen Fallen eine wenig kritische Grofle ist. Dies rechtfertigt klar die Wahl eines global
konstanten Wertes von 2 m/s und entspricht auch der These von Jarvis und McNaughton
(1986), nach der die Bedeutung der Stomata fiir die Verdunstung mit der Lingenskala stark
abnimmt (vgl. Abschnitt 2.5).

Weitgehend bestitigt wird ebenfalls die Wahl eines einheitlichen maximalen LAI, A,
durch den Test “B”, der allein in der Arktis und in den feuchten Tropen von etwas gréflerer
Bedeutung ist. Daf8 eine Erhohung von A global zu einer gewissen Verringerung der NPP
fithrt, zeigt, dafl die Bestandsphotosynthese beim maximalen LAI bereits im Bereich der
Lichtsittigung liegt. (Ein hoherer LAI bedeutet dann vor allem héhere Respiration.) Dies
gilt nicht fiir die Arktis (Abb. 3.10), weil A nur zum Teil erreicht wird. Hier spielt wegen
der geringeren Temperaturen und der niedrigen Einstrahlung auch die Nettostrahlung (Test
“A”) eine geringe Rolle, die Phinologie (“T”) dagegen die grofite. Daff die ECMWEF-Daten
(“K”) in der Arktis so unterschiedliche Ergebnisse liefern, liegt auch an Anderungen des

Vorhersagemodells.

Die feucht-gem#Bigte Zone (Abb. 3.11) wiederholt weitgehend die globalen Ergebnisse,
mit Ausnahme der potentiellen Vegetationsverteilung (“Lp”), was an der hier weit ver-
breiteten Umwandlung von Wildern in, im Modell produktivere, Grasformationen und

landwirtschaftliche Flichen liegt.
Fiir die ariden Gebiete (Abb. 3.12) fillt auf, daff die Bedeutung der Respiration (“R”)

trotz des Wassermangels immer noch hoher liegt als die der Wurzeltiefe (“W”). Dies liegt
vor allem an den hohen Temperaturen, wodurch das Monteith-Modell (“Pm”) bei fehlender
Temperaturabhingigkeit der NPP auch die hochsten NPP-Werte erreicht.

In den feuchten Tropen (Abb. 3.13) zeigt sich schlieflich noch die grofle Bedeutung
tieferer Wurzeln (“W+"), ein Effekt, der in gleicher Hohe auch durch einen periodischen
Niederschlag (“V-") erreicht werden kann (siehe Abb. 3.7, und die grofle Unsicherheit in

den wegen der hohen Temperaturen ebenfalls hohen Respirationskosten.

Zur Erginzung sind in Tab. 3.5 noch die Ergebnisse einiger Varianten aufgefiihrt, bei
denen keine Datensitze oder Parameter verdndert wurden, sondern allen die Initialisierung
der Zufallszahlengeneratoren des Modells (“0v”), die zeitliche und rdumliche Auflésung (“0-
/+”) und die Art der Auswahl der Vegetationstypen (“0++"; vgl. Tab. 3.2). Im Vergleich
zu den vorangehenden Sensitivititstests sind die Anderungen gering. Es erscheint daher
nicht nétig, den Tagesgang von Energiebilanz und Photosynthese téglich zu berechnen (“0”
gegen “0-"). Daher wird im anschlieBenden Kapitel die Version “0++" zur Standardversion.
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Tabelle 3.5: Vergleiche verschiedener Initialisierung und zeitlicher und r8umlicher
Auflésung: Jihrliche NPP.

Test Mittel in gC m~2a~! Global
Arktisch Feucht-GemiBigt Arid Feucht-Tropisch | in GtC a™!

0 189,1 666,5 380,6 1044,2 69,71

Ov 189,9 666,3 380,2 1053,6 69,89

0- 191,7 660,7 376,9 1005,8 68,55

0+ 191,3 660,5 380,9 993,5 68,47

0++ 190,0 663,7 378,2 1007,0 68,72

3.4 Tagesgang der Photosynthese und der Bestandsleitfihig-

keit im Vergleich mit Feldmessungen

In diesem Abschnitt wird getestet, ob das Modell in der Lage ist, den Tagesgang sowohl der
CO,- als auch der HyO-Fliisse korrekt zu simulieren. Dabei wird das Modell mit halbstiindi-
gen Daten von Lufttemperatur, photosynthetisch aktiver Strahlung (PAR) und Dampf-
druckdefizit angetrieben, sowie mit tiglich konstanten Werten von Blattflichenindex (LAI)
und relativem pflanzenverfiigharen Bodenwasser (Wj/Wj yaz). Die Daten (Kim und Ver-
ma, 1991b) wurden 1987 an vier Tagen wihrend des FIFE-Projekts (s.0.) im nordéstlichen
Kansas, USA, gemessen (39°03’N, 96°32'W, 445 m iiber N.N.). Es handelt sich um eine
Pririe-Vegetation, die zu 85,9% aus C4-Grésern besteht. Aufler den genannten Eingangs-
daten verwendet das Modell im wesentlichen die Standardeinstellungen der Version “0” fiir
den Vegetationstyp 12. Das Modell berechnet auch den Sonnenstand und die potentielle
PAR anhand der Hohe und geographischen Lage (legale Uhrzeit in Solarzeit umgerechnet)
und daraus potentielle PAR, den Anteil direkter Strahlung an PAR und die Solarstrahlung.
Zur Berechnung von Nettostrahlung und Energiebilanz wird ein mittelheller Bodentyp ange-
nommen (vgl. Tab. 2.4). Die Simulationen werden jeweils fiir eine maximale Versorgungsra-
te, ¢w, von 0,5 mm/Std. und 1,0 mm/Std. durchgefiihrt. Im Gegensatz zum Standardmodell
ist auBerdem die Zeit der maximalen atmosphirischen Nachfrage nicht einheitlich 13 Uhr,
sondern wird explizit bestimmt.

Bei den Simulationen zeigt sich, daf$ die nach dem Konvergenzkriterium mit C3-Grésern
bestimmten Konstanten V;, und k (Abschnitt 2.6) zu geringe Photosyntheseraten ergeben.
Nimmt man dagegen direkt die Werte von Collatz et al. (1992), die mit Messungen an
Maisblittern bestimmt wurden (V;, = 14 pmol m~2s~!, k = 255 mmol m~2s~!, vgl. Tab.
2.1, Kapitel 2), so ist die Ubereinstimmung mit den FIFE-Messungen deutlich besser.

Die berechnete Bestands-Photosyntheserate, A., zeigt Abb. 3.14 zusammen mit den Mef-
werten von Kim und Verma (1991b). CO,-Fliisse wurden mit der Eddy-Korrelationstechnik
gemessen, wobei die Autoren zur Bestimmung von A, noch den Anteil der Boden- und Wur-

zelrespiration abgezogen haben (geschitzt aus den Werten der nichtlichen CO»-Fliisse). An
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Abbildung 3.14: Gemessene (<) und simulierte Bestandsphotosyntheserate, A, fiir eine von
C4-Grisern dominierte Vegetation. Simulationen sind mit ¢, = 0,5 mm/Std. (- - -) und
1,0 mm/Std. (—); der relative pflanzenverfiigbare Bodenwassergehalt betragt 78, 73, 30
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Abbildung 3.15: Gemessene (<) und simulierte Bestandsleitfihigkeit, G, aus der gleichen
MeBkampagne.
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Tabelle 3.6: Mittel der Ergebnisse fiir die Bestandsphotosyntheserate, A, (umol m~2s71),
und -leitfhigkeit, G. (mm s~!), ohne Zeiten fehlender MeBdaten.

A G,
Datum ¢y =0,5 ¢y =1,0 gemessen | c,=0,5 ¢, =1,0 gemessen
5. Juni 19,77 19,57 19,77 9,22 11,81 11,40
2. Juli 17,29 17,37 18,30 8,53 12,89 13,57
30. Juli -2,65 6,22 1,48 0,69 1,85 2,18
20. August -3,23 11,72 11,73 1,22 3,67 7,77

den Tagen mit ausreichendem Bodenwasser, 5. Juni (Wy/Wh,maz=0,78) und 2. Juli (0,73)
ist der Unterschied der beiden Simulationen nur gering und die Abweichung von den Mef}-
werten betrigt maximal 10 pmol m~2 s~!. Dagegen verhilt sich das Modell bei knappem
Bodenwasser (30. Juli: 0,30; 20. August: 0,53) je nach gewdhltem c,, deutlich unterschiedlich.
Bei 0,5 mm/Std. wird das Absinken der Netto-Photosynthese auf Werte um Null gut wie-
dergegeben; auch der in den Messungen sichtbare mittégliche Riickgang der Photosynthese
(vgl. midday depression, Tenhunen et al. 1987) ist, wenn auch abgeschwécht, zu erkennen.
Im Vergleich dazu gibt am 20. August ein Wert von 1,0 mm/Std. die Verhiltnisse der bo-
denwasserbedingten Limitierung besser wieder. Der berechnete Zeitpunkt der maximalen
Verdunstungsnachfrage liegt bei 12.50 Uhr, 13.20 Uhr, 11.50 Uhr und wieder bei 12.50 Uhr,
also nahe bei 13 Uhr, wie in der globalen Standardversion angenommen.

Zur Beurteilung der simulierten H,O-Fliisse wird in Abb. 3.15 die im Modell berechne-
te Bestands-Leitfahigkeit, G, mit den von Kim und Verma ermittelten Werten verglichen
(1991a, 1991b). Dabei ist zu bedenken, daf8 die gemessenen Wasserdampffliisse mit Hilfe
der Penman-Monteith-Formel in G; umgerechnet wurden, wobei der Anteil der Bodenver-
dunstung nicht abgezogen wurde. Gerade nach starkem Regen und bei niedrigem LAI kann
diese einen nicht zu vernachldssigenden Anteil ausmachen; dies ist am 20. August der Fall,
nach starken Regenfillen Mitte August bei einem LAI von 2,3. Dementsprechend liegen
hier die Mefiwerte deutlich tiber den simulierten. Dagegen ist die Ubereinstimmung an den
anderen Tagen recht gut, besonders fiir ¢,, = 1,0 mm/Std.

Berechnete und gemessene Tagesmittelwerte von A, und G, jedoch ohne die Stunden mit
fehlenden Mefidaten, insbesondere ohne nichtliche Fliisse, zeigt Tab. 3.6. Die Ubereinstim-
mung ist an den Tagen mit ausreichendem Bodenwasser recht gut. Bei Trockenheit scheint
¢y = 1,0 mm/Std. angemessen. Wie schon erwihnt, mufl bei der gemessenen Bestands-
leitfahigkeit, G, an diesen Tage ein méglicher Beitrag von der direkten Bodenverdunstung
beriicksichtigt werden.

Als Ergebnis dieses Vergleichs kann festgehalten werden, daf Photosynthesemodell und
Stomata-Parametrisierung im Tagesgang und in der Abhdngigkeit vom Bodenwassergehalt
mit Messungen recht gut iibereinstimmten. Insbesondere erscheint ein Standardwert fiir

¢y von 1,0 mm/Std. angemessen, und zwar nicht nur fiir Biume, wie von Federer (1982)
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festgestellt, sondern auch fiir die physiologisch und mikrometeorologisch stark abweichen-
den Bedingungen der C4-Griser. Dazu kommt noch, daf§ der genaue Wert von ¢,, aufgrund
einer negativen Riickkopplung iiber den Bodenwassergehalt nicht kritisch ist, ein willkom-
menes Resultat angesichts der Unsicherheiten bei der Berechnung und Kartographierung
der bodenhydraulischen Eigenschaften. Wird ndmlich ¢,, erhht, so wird das Bodenwasser
schneller verbraucht und der LAI sinkt bei negativer Kohlenstoffbilanz frither ab, wodurch
wiederum die Verdunstung verringert wird. Dies zeigt auch die geringe Sensitivitdt der
globalen NPP gegeniiber Halbierung/Verdoppelung von c,, (Tests “S+/-", vorangehender
Abschnitt).

3.5 Vergleich mit Messungen des Bodenwassergehalts

Abb. 3.16 zeigt simulierte und gemessene Bodenfeuchte an sechs Stationen in der ehemali-
gen UdSSR (Robock et al. 1995). Simulationen sind berechnet mit Version “0” fiir 5 Jahre
nach Vorlauf, also mit den Klima- und Bodendaten des Modells und nicht mit lokal ge-
messenen meteorologischen Beobachtungen, bei einer Wurzeltiefe von 1 m. Dazu kommen
noch zwei Simulationen mit geinderter Einstellung des Wettergenerator (“V-/+"). In dem
stark kontinentalen Klima zeigt sich an allen Stationen ein ausgepriagtes Maximum nach der
Schneeschmelze sowie ein deutliches Austrocknen wahrend der Sommermonate. Im Winter
ist dagegen der Bodenwassergehalt wegen des Zufrierens konstant; der Sprung von Dezem-
ber nach Januar liegt an der interannualen Variabilitdt des simulierten Niederschlags, wie
dies wahrscheinlich auch fiir die Schwankungen der Mefidaten im Winter der Fall ist. Da-
neben 148t die Hohe dieser Schwankungen aber auch auf eine noch deutlich vorhandene
MefBunsicherheit schlieflen.

Insgesamt zeigt der Vergleich jedoch, daf die Simulationen auch ohne lokale Wetterdaten
im Bereich der Mefldaten liegen und dafl der Jahresgang gut reproduziert wird. Wie erwar-
tet sind die simulierten Werte meist niedriger, wenn ein — realistischerer — stochastischer
Wettergenerator benutzt wird (“0” gegeniiber “V-”); dieser Effekt wird noch verstérkt,

wenn die Energiebilanz ebenfalls variiert wird (iiber Temperatur und Strahlung, “V+4”).

3.6 Vergleich mit direkten Messungen der Nettoprimérpro-
duktion

Die in diesem Abschnitt verwendeten Daten der jahrlichen NPP aus Feldstudien wurden
von E. Box (Box und Bai 1993), G. Esser, D. Kicklighter und J. Kaduk zusammengestellt
und sind bereits in Kaduk (1996) beschrieben. Soweit dies méglich ist, werden den Messun-
gen Vegetationstypen nach Tab. 2.1 oder Vegetationsformationen nach Tab. 2.2 zugeordnet,
sonst wird die Vegetationsformation des Standardfalls verwendet. Bei mehr als einem Vege-

tationstyp wahlt das Modell nicht, wie bisher, nur einen aus, sondern die Simulation wird
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Abbildung 3.16: Gemessener (<) und simulierter pflanzenverfiigharer Bodenwassergehalt

der obersten 1 m in mm fiir Stationen in der ehemaligen UdSSR. 5-jahriges Mittel der

Simulationen nach Version “0” (dicke Linie), “V-” (diinne Linie) und “V+” (gestrichelt).

Simulationen mit Standard-Klima- und Bodendaten.
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Abbildung 3.17: Gemessene jihrliche NPP aufgetragen gegen simulierte Werte.

fiir bis zu drei Typen durchgefiihrt und die Ergebnisse entsprechend der relativen Anteile
gemittelt. Die Lage dieser Feldstudien ist in Abb. 3.1 durch Dreiecke markiert.

In Abb. 3.17 sind zunichst simulierte und gemessene Werte gegeniibergestellt. Eine li-
neare Regression (gestrichelte Linie) ergibt y = 334 + 0,56 X ¢ mit einer Korrelation von
lediglich r? = 0, 20. Eine solch geringe Korrelation zwischen direkten NPP-Messungen und
Simulationen auf der Basis nicht-lokaler Klimadaten wurde schon oft festgestellt (Kaduk
1996, Warnant et al. 1994, Potter et al. 1994). Abb. 3.18 zeigt dazu Mittelwerte der simu-
lierten und gemessenen NPP mit den dazugehérigen 90%igen Konfidenzintervallen, zuerst
fiir alle Gitterpunkte mit unbekannter Vegetation (“U”, n = 78), mit bekannter Vegetation
(“B”, n = 175), sowie differenziert nach Vegetationstypen mit mindestens 10 Mefpunkten.
(Ziffern fiir einzelne Vegetationstypen nach Tab. 2.1; Formationen in eckigen Klammern
mit Ziffern nach Tab. 2.2). Daraus 148t sich erkennen, dafl sowohl fiir die Gruppe der be-
kannten als auch fiir die der unbekannten Vegetationstypen ein signifikanter Unterschied
zwischen simuliertem und aus Beobachtungen geschitztem Mittelwert der jéhrlichen NPP
besteht. Dagegen ist bei einzelnen Formationen der Unterschied nur fiir Savannen signifi-
kant [37]. Im allgemeinen spielt die Vegetationsart bei der Giite der Ubereinstimmung eine
Rolle: Eine Varianzanalyse der Differenz aus Simulation und Beobachtung fiir alle in Abb.
3.18 aufgefiihrten Gruppen (aufler “U” und “B”) ergibt eine Wahrscheinlichkeit von 99,4%
dafiir, daf§ die Abweichungen zwischen Simulationen und Beobachtungen in unterschiedli-

chen Gruppen verschieden sind.
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10 Stichproben: “U” unbekannter Vegetationstyp, n = 78; “B” bekannter Typ, n = 178;

Reine Vegetationstypen sind 4: gemifligte Laubbdume, n = 30; 5: Nadelbdume, n = 17; 9:
C3-Gras, n = 18 und 13: Tundra, n = 10; Mischformationen sind [12] Mischwald, n = 12;
[30] C3/C4-Gras, n = 11; [37] Savanne, n = 19; und [50] tropischer Regenwald, n = 12.
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Die allgemein héhere modellierte NPP geht vor allem auf die deutlich hohere Pro/-duk/-
ti/-vi/-tdt von Grésern zuriick. Daneben fillt noch die deutlich groflere Variationsbreite in
den Simulationen beim tropischen Regenwald auf. Diese liegt wahrscheinlich an dem schon
erwdhnten Problem der zu geringen Wurzeltiefe bei stochastischem Niederschlag. Die schein-
bare Uberschitzung der Pro/-duk/-ti/-vi/-tit von C4-Grisern steht im Gegensatz zu der
Tatsache, daf die Daten aus dem FIFE-Experiment (Abschnitt 3.4) noch hohere tégliche
CO3-Aufnahmeraten zeigen als das Modell, nimlich ca. 10 gC/m? pro Tag der Wachs-
tumsperiode. Ahnlich hohe NPP-Werte wurden durchaus gemessen, nimlich 1714 gC/m?
bei ca. 150 Tagen Wachstumsperiode (Murphy et al. 1975). Einen Vergleich der Abhangig-
keit der Produktivitdt tropischer Gréser vom Jahresniederschlag zwischen Simulation und
Daten von Murphy et al. zeigt Abb. 3.19. Dabei fillt auf, daf die simulierten Werte (+)
durchaus eine dhnliche Abhingigkeit vermuten lassen wie die Messungen (*), da§ jedoch
die Simulationen insbesondere bei htheren Niederschlagswerten in der Regel deutlich hoher
liegen. Das gleiche gilt fiir Savannen, fiir die die Messungen (A) noch deutlicher unter-
halb der Simulationen (o) liegen. Beschrinkt die Auswertung sich dagegen auf die wenigen
NPP-Messungen, die auch den unterirdischen Produktionsanteil miteinbeziehen, so ist die
Ubereinstimmung jedoch recht gut. Dies deutet darauf hin, daB direkte NPP-Messungen
wegen fehlender Standardisierung der Methoden und der grofilen Schwierigkeiten bei der
Messung unterirdischer Produktionméglicherweise zur Uberpriifung von Vegetationsmodel-
len ungeeignet sind. Eine Einschitzung dieser Methoden geben Long et al. (1989) fiir den

Fall tropischer Grasformationen.

Zum Abschluf} dieses Kapitels soll noch geklart werden, ob gemessene NPP-Daten geeig-
net sind, die Qualitdt der hier simulierten Testversionen gegeneinander abzuwédgen. Dazu
sollen zwei verschiedene Giitekriterien verwendet werden, zum einen die mittlere Abwei-
chung aus simulierter und beobachteter NPP, zum anderen der mittlere Simulationsfehler,
definiert als die Wurzel aus der mittleren quadratischen Abweichung. Der Unterschied be-
steht darin, dafl das erste Kriterium eine Kompensation positiver und negativer Fehler
zuldft, dies sind insbesondere zufillige Abweichungen um den Mittelwert bedingt durch
den Unterschied des lokalen vom mittleren Klima, wihrend das zweite Kriterium auch sol-
che unsystematischen Streuungen bestraft.Zu diesen Werten werden noch die dazugehorigen

95%igen Konfidenzintervalle berechnet.

Wie aus Abb. 3.20 hervorgeht, ist es nach beiden Kriterien in den meisten Féllen nicht
moglich, anhand der gemessenen NPP zwei beliebigen Testversionen des Modells einen si-
gnifikanten Unterschied in der Giite der Simulation zuzuordnen. Dabei fillt auf, dafl die
Hohe der Abweichung (obere Grafik) meist den mittleren Fehler (untere Grafik) bestimmt,
also systematische Abweichungen iiberwiegen. Fast immer ist die Ubereinstimmung um-
so besser, je niedriger die simulierte NPP ist, wodurch “R-” zur Version mit der besten
Ubereinstimmung wird. Ob dies tatsichlich am Vegetationsmodell liegt, oder etwa an einer
allgemeinen NPP-Unterschédtzung bei den Messungen, 148t sich nur schwer beurteilen. Eine

mégliche Uberpriifung mit Hilfe von atmosphérischen CO,-Daten ist Gegenstand des 5.
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Abbildung 3.20: Mittlere Differenz aus simulierter und gemessener jihrlicher NPP (oben),
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dellversionen. Die Balken stehen fiir den 95%igen Konfidenzbereich der beiden Gréflen. Die
Zahl der Messungen betrigt 253.

Kapitels.

Schlufbemerkung

Abschlieend scheint eine Bemerkung zu den in diesem Kapitel beschriebenen Sensiti-
vititstests und Vergleichen angebracht: Da die wirklichen Fehler der globalen Datensétze
und bei den globalen Parameterzuweisungen unbekannt sind, handelt es sich bei den Sen-
sitivititsstudien lediglich um eine erste Abwégung der relativen Bedeutung verschiedener
Prozesse und Darstellungen solcher Prozesse bei der globalen mechanistischen Biosphéren-
modellierung. Gewisse Abweichungen bei der Fehlerabschidtzung wiirden sicherlich zu etwas
anderen Reihenfolgen bei der Bedeutung der Sensitivitdten fiihren. Daneben zeigt zeigt sich
beim Vergleich mit Messungen im Feld, daf eine Simulation mit in der Ndhe des Standortes
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gemessenen Wetterdaten sicherlich wiinschenwert wire. Jedoch ist es unwahrscheinlich, daf

sich dabei das Gesamtbild und die wichtigsten Schlufifolgerungen dndern wiirden. Dies sind:

e Ein besseres Verstindnis der Pflanzenrespiration erscheint als dringendste Aufgabe

der globalen Biosphirenmodellierung; hier entstehen die gréfften Unsicherheiten.

e Verbesserte Datensitze zur Produktivitit verschiedener Vegetationstypen werden

dringend bendstigt.

e Die Waurzeltiefe, insbesondere in den Tropen, ist in bisherigen terrestrischen
Biosphdrenmodellen nur ungeniigend wiedergegeben. Dieser Fehler wird durch zeitlich

nicht aufgeloste Schwankungen der Niederschlagsrate z.T. kompensiert.

e Fragen der Energiebilanz und der Tagesvariabilitit des Wetters sind fiir eine ge-
naue mechanistische Modellierung kritischer als die Stomata-Parametrisierung oder

die Grofle des turbulenten Austauschs.

e Die Verbesserung von Vegetationskarten mit Hilfe von Satellitendaten hétte fiir die
Modellierung der globalen Vegetationsaktivitit nur eine verhiltnisméBig geringe Be-

deutung.

e Direkte Messungen der Nettoprimirproduktion sind wahrscheinlich z.Zt. wegen der
damit verbundenen Ungenauigkeiten und wegen der geringen rdumlichen Ubertrag-
barkeit nicht oder nur in geringem Mafe zur Uberpriifung globaler mechanistischer
Biosphirenmodelle geeignet. Dies liegt auch an der noch ungeniigend beriicksichtigten
unterirdischen Produktivitit und an der geringen Zahl von Studien in einigen global

bedeutenden Gebieten, insbesondere den tropischen Regenwéldern.

Ob sich einige dieser Unsicherheiten mit Hilfe globaler Beobachtungsdaten verringern lassen,
wird in den folgenden Kapiteln untersucht. Dabei handelt es sich um optische Satellitenda-
ten (Kapitel 4 und 5) und um Messungen des CO2-Gehalts der freien Atmosphére (Kapitel
6).



Kapitel 4

Modellvalidierung mit

Fernerkundungsdaten

4.1 Einfiihrung

In dem nun folgenden Kapitel soll die Frage beantwortet werden, ob von Satelliten aus mit
optischen Sensoren gemessene Daten des terrestrischen Reflexionsgrades geeignet sind, un-
terschiedliche Versionen des vorgestellten Biosphirenmodells zu validieren, d.h. zu bestiti-
gen, oder zu verwerfen. Es geht dabei um sogenannte passive satellitengestiitzte Instrumen-
te, die das von der Erdoberfliche reflektierte Sonnenlicht messen, woraus, unter Beriicksich-
tigung der solaren Einstrahlung, der Reflexionsgrad eines bestimmten Gebietes fiir einen
vom Instrument abhéngigen Wellenldngenbereich berechnet wird.

Fiir die hier entwickelte globale Modellierung terrestrischer Vegetation kommen natiirlich
nur global umfassende Datensétze in Frage, mit geniigend hoher zeitlicher Auflésung, um
jahreszeitliche Verdnderungen zu erfassen; tatsichlich existieren Archive solcher Satelliten-
daten fiir einen ununterbrochenen Zeitraum von 1982 bis heute (Townshend 1994). Die
Daten stammen von einer Serie von Wettersatelliten der National Oceanic and Atmosphe-
ric Administration (NOAA) der USA mit einer quasi-polaren, nahezu sonnensynchronen
Umlaufbahn und werden von dem Instrument “Advanced Very High Resolution Radiome-
ter” (AVHRR) gemessen. Die rdumliche Auflésung dieser Daten betrigt ca. 15 km, die
zeitliche ein oder zwei Wochen. Es handelt sich dabei um das Produkt “Global Vegetation
Index” (GVI) der NOAA (Kidwell 1990)

Dieses Produkt stellt einen Ausschnitt der urspriinglichen, tiglich gemessenen Daten mit
einer rdumlichen Aufldsung von 1,1 X 1,1 km in Nadirrichtung dar (senkrecht nach unten).
Obwohl weitere Erdbeobachtungssysteme geplant sind, liefern z. Zt. nur die Satelliten der
NOAA kontinuierliche, global umfassende und zeitlich geniigend hochauflésende optische
Daten der Erdoberfliche (Townshend 1994).

Daf} aus diesen Daten wichtige biophysikalische Groflen abgeleitet werden konnen, die

von Interesse fiir die Erforschung des globalen Kohlenstoffkreislaufes sind, wird allgemeinhin
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angenommen. So wurden kiirzlich im Rahmen des Internationalen Geosphére-Biosphére-
Programms (IGBP) solche Daten global mit der eben genannten vollen Auflésung des Sen-
sors archiviert (Townshend et al. 1994). Das Projekt, das eine komplexe Koordination global
verteilter Empfangszentren erforderte, war urspriinglich fiir 18 Monate geplant, beginnend
mit dem 1 April 1992, und wurde spiter bis zum 30. September 1996 verldngert.

Bevor jedoch niher auf die technischen Einzelheiten einer solchen globalen Datenerfas-
sung eingegangen wird, soll in dem vorliegenden Abschnitt zunéchst kurz dargestellt werden,
warum es iiberhaupt moglich ist, aus fast 1000 km Hohe Menge und Verteilung von Vege-
tation zu erfassen; dann werden die wichtigsten Vorteile dieses Verfahrens genannt, durch
welche verschiedene wissenschaftliche Organisationen dazu bewogen wurden, umfangreiche
Datenerfassungs- und Archivierungsprogramme in Angriff zu nehmen. Daraufhin wird dar-
gelegt, daf§ diese Daten bisher in den meisten Fillen nur in qualitativer Weise verwendet
wurden und daf quantitative Studien nur in Ansitzen und auf kleinem Raum durchgefiihrt
wurden oder in hohem Mafle auf andere Quellen zuriickgreifen mufiten.

Nach dieser Einfiihrung geht es schlieBlich um die oben zitierte Frage, ob diese Satel-
litendaten Informationen fiir die globale Vegetationsmodellierung enthalten, die nicht aus
traditionellen Quellen bereits bekannt sind; eine Antwort auf diese Frage soll schliellich mit
Hilfe der hier aufgezeigt Modellierungsstudie gesucht werden. Auf die Theorie der optischen
Fernerkundung soll dagegen nicht niher eingegangen werden, dafiir sei vor allem auf die

umfassenden Darstellungen in Asrar (1989) und Sabins (1987) hingewiesen.

Prinzip der optischen Fernerkundung von Vegetation

Zun#chst sei das Prinzip der optischen Fernerkundung von Vegetation erklart: Wie aus Abb.
4.1 ersichtlich, besitzen griine Blitter und Nadeln der Koniferen eine charakteristische spek-
trale Signatur im Wellenlingenbereich vom Sichtbaren (0,38 bis 0,72 um) bis zum nahen
Infrarot (0,72 bis 1,3 um: NIR). Diese Signatur ist gekennzeichnet durch starke Absorption
im sichtbaren und photosynthetisch aktiven Teil des Spektrums — mit einem schwach aus-
geprigten Maximum im griinen Bereich, das auch vom menschlichen Auge wahrgenommen
wird — und hohe Reflexion im lingerwelligen und fiir die Photosynthese unbrauchbaren
NIR. Die Absorption betridgt hier nur noch ca. 10%, der Rest wird transmittiert (Jones
1983, Brakke et al. 1989). Diese Eigenschaft der lebenden Blétter ist von grofler Bedeutung
fiir den Wasserhaushalt der Pflanzen, denn im NIR wird fast die Hilfte der Sonnenenergie
eingestrahlt (vgl. Abschnitt 2.5). Der drastische Anstieg der Reflexion zwischen 0,7 und
0,75 um steht im Gegensatz zu anderen Oberflichen, insbesondere zu B6éden, bei denen der
Reflexionsgrad viel kontinuierlicher ansteigt. Im Vergleich dazu zeigen im mittleren Infra-
rot, also zwischen 1,3 und 2,5 um, sowohl bewachsene Oberflichen als auch feuchte Béden
das charakteristische Reflexionsspektrum des Wassers. Daher kann dieser Spektralbereich,
in dem auch die solare Einstrahlung geringer ist, keinen ausgeprigten Kontrast zwischen
Vegetation und Boden liefern.

Aus dem Kontrast im Spektralbereich von Rot zu NIR wurde die Methode des sogenann-
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Spectra from Bowker et al. (1985)
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Abbildung 4.1: Spektrale Abhingigkeit des Reflexionsgrades fiir verschiedene Oberflichen:
Kiefernnadeln, Gras, trockener und feuchter sandiger Boden und Schnee; nach Bowker
(1985).

ten “spectral mapping” von Vegetation entwickelt (Pearson und Miller 1972), die durch Abb.
4.2 illustriert werden soll und die ohne wesentliche Anderungen bis heute angewandt wird
(Justice 1986, Sellers et al. 1994, Running et al. 1994). Meist wird statt des einfachen
Verhiltnisses NIR/Rot (simple ratio, SR) die “normalisierte Differenz” verwandt, definiert
als NDVI=(NIR-Rot)/(NIR+Rot) (“Normalized Difference Vegetation Indez”, Deering et
al. 1975, vgl. Abschnitt 1.4). Es handelt sich dabei allerdings um keine exakte Messung,
etwa von Biomasse, Blattflichenindex (LAI) oder FPAR (Absorptionsgrad photosynthe-
tisch aktiver Strahlung durch Pflanzen, vgl. Glg. 125, Kapitel 2), sondern es werden meist
im Feld empirisch gewonnene Beziehungen auf die Daten angewandt. Ein solches Prinzip
wird in verschiedenen Biosphirenmodellen verwandt (Heimann und Keeling 1989, Potter
et al. 1993, Knorr und Heimann 1995, Ruimy et al. 1996), in denen aus Daten des NDVI
die Grofie FPAR abgeleitet wird (Prince 1991, Ruimy et al., 1994). Die damit verbundenen

Unsicherheiten werden im nachfolgenden Kapitel 5 diskutiert.

An dieser Stelle sei noch kurz erwidhnt, dafl die eben erliuterte quantitative Interpretati-
on von Fernerkundungsdaten nur einen kleinen Anteil ihrer Anwendung bei der Erkundung
von Vegetation darstellt. An qualitativen Arbeiten auf kontinentalem bis globalem Ma8-

stab seien daher genannt: Die kartographische Erfassung der Landbedeckung und Landnut-
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Abbildung 4.2: Verhiltnis des Reflexionsgrades vom nahen Infrarot zu Rot simuliert mit
dem bidirektionalen Reflexionsmodell fiir Boden und Vegetation, NADIWAS, mit erekto-
philer Blattwinkelverteilung (Gobron et al. 1996) fiir verschiedene Werte des LAI und des
Bedeckungsgrades (25, 50, 75 und 100%). Der Sonnenstand betrdgt 45° vom Zenit, die Blick-
richtung liegt 30° vom Zenit und ist im Azimut um 90° zur Richtung der Sonne gedreht.
Die iibrigen Werte entsprechen den Standardwerten fiir Getreide und fiir einen feuchten,
mittelhellen Bodentyp. Die Graphik dient der Illustration des Prinzips des spectral map-
ping der Vegetationsmenge, wobei zur Umrechnung von LAI in Phytomasse 25,3 m? pro kg

Blattmasse angenommen wurden (Wert fiir Getreide, Schulze et al. 1994).

zung (vgl. Abschnitt 1.4; z.B. Norwine und Greegor 1983, Tucker et al. 1985, Thomas und
Henderson-Sellers 1987, Lloyd 1990, Mayaux und Lambin 1997, Ehrlich und Lambin 1996)
und die Analyse von Verdnderungen (Tucker et al. 1984, Malingreau 1986, Malingreau et
al. 1989, Hellden 1991, Tucker et al. 1991, Lambin und Strahler 1994, u.a.m).

Moéglichkeiten und Grenzen der quantitativen Fernerkundung

Welches sind nun die Vorteile der globalen satellitengestiitzten Erfassung von Vegetati-
on und vegetationsspezifischen Grofien gegeniiber der traditionellen Kartographie? Wahr-
scheinlich der wichtigste Vorteil ist die global einheitliche Erfassung mit hoher Wieder-
holrate, auch von sonst unzugénglichen Regionen. Gerade die globale Konsistenz der Be-

obachtungsmethode gewéhrleistet Unabhéngigkeit von regionalen Traditionen, etwa in der
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Klassifizierung von Naturrdumen. Die hohe Frequenz der Beobachtung gestattet aufer-
dem die sonst nicht mdgliche grofirdumige Erfassung von jahreszeitlichen und interannualen
Verénderungen. Mit diesen Eigenschaften stellen Satellitendaten eine einzigartige und nicht
zu ersetzende Informationsquelle dar.

Bei genauerer Betrachtung zeigt sich jedoch, daf es auch eine Anzahl von gravierenden
Problemen gibt, die darauf beruhen, dafl die vom Satelliten gemessene spektrale Informa-
tion nicht allein von den interessierenden Groflen abhiingt, also von Menge der Vegetation,
sondern auch in komplizierter Weise von einer Reihe von Storgréflen: Sonnenstand und
Beobachtungswinkel (Pinty und Verstraete 1991, Meyer et al. 1995), Bodenhintergrund
(Huete und Jackson 1988, Leprieur et al. 1994), Schnee (Dozier 1989), nicht-griine Pflan-
zenteile (Sellers 1985), Grofle, Orientierung und optische Eigenschaften der Blatter und
Nadeln (Verstraete 1987, Jacquemoud 1993, Myneni et al. 1995), das Verhdltnis aus LAI
und Bedeckungsgrad (Asrar et al. 1992), Aerosol-, Wasserdampf- und Ozongehalt der At-
mosphire (Kaufman 1989), Wolken kleiner als die Bildauflosung (subpizel clouds, Kaufman
1989) und Verinderungen in der Kalibrierung des Bordinstruments (Kaufman und Holben
1993, Koslowsky 1996).

Die bisher entwickelten Strategien zur Verringerung des Einflusses dieser Storgrofien

lassen sich folgendermaflen zusammenfassen:

(1) MeBmethode und zu messende Grofile werden moglichst dem Problem angepafit. Dies
gilt natiirlich fiir die Wahl der charakteristischen Wellenldngen Rot und NIR, aber
z.B. auch fiir die Wahl von FPAR anstelle etwa von LAI (Asrar et al. 1992, Goel und
Qin 1994).

(2) Die Stérgrofen werden aus anderen Quellen bestimmt und das Signal auf eine Stan-
dardsituation normiert. Dies setzt jedoch voraus, daf8 die Abhingigkeit des Signals
nicht nur von den so bestimmten Storgréfien und den interessierenden Groflen be-
kannt ist, sondern da$ diese Abhingigkeit noch invariant ist gegeniiber Anderungen
immer noch unbekannter Storgrofien. Das wichtigste Beispiel fiir diese Methode ist
die Korrektur der Satellitendaten gegeniiber dem Einflul der Atmosphére mit Hilfe
bereits weit entwickelter Modelle des atmosphérischen Strahlentransfers. Eine nicht
bekannte Storgrofle ist hier die Anisotropie der Reflexion am Boden, die vor allem
von der Vegetation bestimmt wird. Diese hat eine bedeutenden Einflufl auf den at-
mosphirischen Effekt hauptsichlich in der Riickstreuregion (Sonne im “Riicken”des

Sensors), kann sonst aber meist vernachlissigt werden (Lee und Kaufman 1986).

(3) Eine weitere Strategie besteht darin, aus dem Reflexionsgrad verschiedener Kanile
Kombinationen, sogenannte Indizes, zu bilden, die gegeniiber unbekannten Storgréfien
moglichst robust, gegeniiber der interessierenden Groflen aber moglichst sensitiv sind
(Verstraete und Pinty 1996, Pinty et al. 1993, Leprieur et al. 1994). Solche Indi-
zes werden vor allem zur Identifikation von Vegetation benutzt, weil hier das Pro-
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blem wegen des ausgeprigten Kontrastes in der Reflexion um 0,7 pm noch recht ein-
fach ist (s.0.). Verbesserte Indizes nutzen die sog. soil line aus (Kauth und Thomas
1976, Richardson und Wiegand 1977), auf der sich die Reflexionsgrade der meisten
Boden in einem Rot/NIR-Diagramm befinden, unabhingig von ihrer Feuchte (z.B.
SAVI, Huete 1988). Bei dem Global Environmental Monitoring Index (GEMI; Pinty
und Verstraete 1992a) wurde diese Robustheit des Index gegeniiber Anderungen in
der Bodenreflexion so weit wie mdglich beibehalten und gleichzeitig eine Standard-
Atmosphirenkorrektur in die Formulierung des Index miteinbezogen (Verstraete und
Pinty 1996). Dadurch reagiert GEMI auf Schwankungen in atmosphérischen Bedin-
gungen deutlich schwicher als NDVI, wie Flasse und Verstraete (1994) anhand von
AVHRR-Daten iiber Afrika zeigen. Eine Beurteilung des Signal/Rausch-Verhéltnis-
ses der Indizes NDVI, GEMI und SAVI findet sich in der Studie von Leprieur et al.
(1994).

(4) Die letzte Strategie zur Ausschaltung von Stérungen, die hier genannt werden soll, be-
steht einfach in ihrer Identifikation und Vermeidung. Diese wird vor allem fiir Wolken
und Schnee angewendet; das screening von Satellitenbildern nach sehr hellen Objek-
ten gehort zu den Standardverfahren der Datenaufbereitung. Zur Vermeidung von
Wolken, die kleiner sind als die Bildauflésung, also nicht einfach identifiziert werden
kénnen, wird meist innerhalb eines Zeitraumes von einer Woche bis zu einem Monat
der Tag mit dem hdchsten Vegetationsindex ausgewihlt (Holben 1986). Eine quanti-
tative Beurteilung dieses Verfahrens, das durch die hohe Wiederholungsfrequenz von
einem Tag beim AVHRR begiinstigt wird, bietet Kaufman (1989).

Alle diese Losungsstrategien haben natiirlich wieder ihre eigenen Probleme. Z.B. beste-
hen diese bei Methode (2) meist in der fehlenden Zuverlidssigkeit der Informationsquellen.
Neben der atmosphirischen Korrektur gilt dies noch fiir die Korrektur von Verdnderung in
der Sensorkalibrierung, bei der es noch kein einheitliches Verfahren gibt (Koslowsky 1996).
Ein anderer Fall besteht bei Beobachtungsgeometrie und Sonnenstand: Diese Groflen sind,
bei angemessener Archivierung, genau bekannt. Die Korrektur des Signals durch Normie-
rung auf eine bestimmte Standardbedingung scheitert aber meist an der Komplexitét der
Winkelabhéngigkeit der Reflexion; entsprechende Modelle befinden sich noch in der Ent-
wicklung (Pinty und Verstraete 1991, Pinty und Verstraete 1992b, Myneni et al. 1995).
Auch Methode (3) bietet natiirlich noch keine vollstindige Losung der Probleme, da solche
Indizes immer nur einen Kompromifl verschiedener Faktoren darstellen. Schliefllich hat Me-
thode (4) noch das Problem, dafl dabei bestimmte Sichtverhéltnisse und solare Positionen
bevorzugt werden, was die Auswahl des Index zusédtzlich von der Wettersituation abhangig
macht.

Es ist wichtig zu betonen, daf alle hier genannten Probleme und Losungsmethoden fiir
die weitere Strategie dieser Studie von Bedeutung sind — daneben sollen diese Ausfithrungen

aber auch deutlich machen, wie stark die quantitative Interpretation von Satellitendaten
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durch oft kaum kontrollierbare Stéreinfliisse erschwert wird. Eine Folge davon ist, daf§ die
Anwendung von AVHRR-Daten auf die quantitative Erfassung interannualer Verdnderun-
gen in der Vegetationsbedeckung zur Zeit nur mit grofem Aufwand moglich, wenn nicht
gar unmdoglich ist (Koslowsky 1996). Ahnliche Probleme der Inkompatibilitit zeitlich aus-
einanderliegender Beobachtungen gelten iibrigens auch fiir die traditionelle, rein qualitative
Interpretation (Duda und Hart 1973, Wharton 1989); ein Beispiel globaler Anwendung ist
die Vegetationskarte von DeFries und Townshend (1994), die in dieser Studie als eine von

mehreren Vegetationsdatensitzen dient (vgl. Abschnitt 2.4).

Schlufifolgerungen und weitere Strategie

Nach dieser Betrachtung mag der Eindruck entstehen, die eingangs nur recht kurz aufgezahl-
ten Vorteile der Satellitenfernerkundung, ndmlich ihre Konsistenz und globale Vollstdndig-
keit, wiirden durch diese Probleme praktisch vollstindig aufgehoben. Tatsédchlich wird in
Projekten, in denen mit Hilfe globaler AVHRR-Daten biophysikalische Parameter abgeleitet
werden (Los et al. 1994, Sellers et al. 1994) in erheblichem Mafe auf andere Quellen als Sa-
tellitendaten zuriickgegriffen. In der zitierten Studie beruht z.B. eine Korrektur des NDVI
auf der Identifikation bestimmter Vegetationstypen, eine Information, die iiblicherweise ge-
rade aus dem NDVI selbst gewonnen wird. Der Datensatz von Los et al. und Sellers et al.
ist sicherlich fiir eine realistischere Beschreibung der globalen Vegetation, beispielsweise in
Klimamodellen, von groflem Nutzen; er eignet sich jedoch nicht zur Untersuchung der ein-
gangs gestellten Frage, ob Satellitendaten einen fiir globale biogeochemische Modellierung
niitzlichen Informationsgehalt besitzen.

Daher soll in dieser Studie eine andere Strategie verfolgt werden, die eine klare Tren-
nung der Informationsquellen in Satellitendaten einerseits und in Vegetations-, Klima- und
Bodenkarten andererseits ermoglicht. Der erste Teil dieser Strategie besteht in der progno-
stischen Berechnung der rdumlichen und zeitlichen Verteilung der globalen Landvegetation,
die in den Kapiteln 2 und 3 beschrieben wird. Im zweiten Teil werden dann die Ergeb-
nisse verschiedener Versionen der prognostischen Modellrechnung mit den Satellitendaten
verglichen, und zwar in der Form des Vegetationsindex GEMI. Dieser Index wurde aus-
gewdhlt, weil er in den meisten Fillen ein besonders gutes Signal-Rausch-Verhiltnis besitzt
(Leprieur et al. 1994) und sich auflerdem besonders gut zur Identifikation von Wolken und
Schnee eignet (Flasse und Verstraete 1994). Dazu wird in Abschnitt 4.4 zunéchst in mehr
qualitativer Weise der simulierte LAI direkt mit dem gemessenen GEMI verglichen. Ein
quantitativer Vergleich erfolgt danach in Abschnitt 4.5, wobei zusitzlich GEMI mit einem
Fernerkundungsmodell simuliert wird. Ein solcher Vergleich auf der Ebene des Mefisignals
selbst wurde zuerst von Knorr et al. (1995) versucht und erlaubt erst eine objektive Be-
urteilung der Méglichkeiten der Satellitenmessung zur Modellvalidierung. Als dritter Teil
wird schlieilich im anschliefenden Kapitel 5 versucht, die Satellitendaten als zusdtzliche
Einschrinkung des Vegetationsmodells einzufiihren. Aus Griinden des Rechenaufwandes
geschieht dies iiber die Gré8e FPAR, die aus den Satellitendaten abgeleitet wird und die
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Abbildung 4.3: Abhingigkeit der Vegetationsindizes GEMI, NDVI und SR vom Bedeckungs-

grad fiir einige charakteristische Werte der Reflexion von Boden und dichter Vegetation.

das Vegetationsmodell innerhalb vorgeschriebener Fehlergrenzen reproduzieren mu$.

Als Tllustration fiir die Vegetationserfassung mit Vegetationsindizes zeigt Abb. 4.3 den
Einflul des Bodenhintergrunds auf die Abhédngigkeit dreier Indizes von der Vegetations-
bedeckung. Dabei handelt es sich um eine einfache lineare Mischung der Reflexionsgrade
dichter Vegetation (0,02/0,40) mit jener verschiedener Béden nach der soil line von Pri-
ce und Bausch (1995) und nach Tab. 2.4 in Abschnitt 2.5 (feucht/dunkel, feucht/mittel,
trocken/mittel, trocken/hell). Man erkennt, daf8 die Indizes NDVI und SR im mittleren
Bereich des Bedeckungsgrades stark von der Bodenalbedo abhéngen. Dieser Einfluf} ist hier
noch stirker als bei reiner Bodenreflexion (Bedeckungsgrad gleich Null). Ein nahezu linea-
rer Zusammenhang zwischen Index und Vegetationsmenge besteht nur fiir NDVI im Fall
relativ heller Béden, wobei beide Indizes zu dunkleren Béden hin zunehmen. Dagegen zeigt
GEMI eine deutlich verringerte Abhéngigkeit vom Bodentyp, wobei der gréfite Einflufl beim
geringsten Bedeckungsgrad besteht. Der Index nimmt hier zuniichst bis 20% Albedo mit
der Bodenhelligkeit zu, um dann bei sehr hellen Wiistenbtden geringere, sogar negative
Werte anzunehmen (Flasse et al. 1994).
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Tabelle 4.1: Kanéle des AVHRR-Instruments an Bord von NOAA-11 mit den dazugehdrigen
Spektralbereichen und deren Bedeutung fiir die Fernerkundung von Landoberflichen.

Kanal | Wellenlinge Erfassung von
[pm]
0,572-0,698 PAR-Absorption
0,716-0,985 Vegetationsbedeckung
3,536-3,935 Feuer

10,338-11,287 | Oberflichentemperatur
11,408-12,386 | Oberflichentemperatur

U W N =

4.2 Datenerfassung und Datenbereitstellung

In dieser Studie werden die Jahre 1989 und 1990 aus dem eingangs erwihnten GVI-Produkt
der NOAA verwendet, und zwar in einer weiter aufbereiteten Form von Berthelot et al.
(1994) vom Centre d’Etudes Spatiales de la Biosphére (CESBIO) in Toulouse, Frankreich.
Dazu werden in diesem Abschnitt einige wichtige Eigenschaften des Satelliten NOAA-11,
dessen Operationszeit am 8. November 1988 begann und am 11. April 1995 endete, des GVI

und der hier entwickelten Datenaufbereitung erliutert.

Satellit NOAA-11 und Instrument AVHRR

Dieser Satellit hat eine nahezu sonnensynchrone Umlaufbahn zwischen 833 und 870 km
Hohe, die um 8,8° von einer rein polaren abweicht. Durch die Abflachung der Erde an
den Polen wird so eine langsame Verschiebung der Ebene der Umlaufbahn erreicht, die die
Umlaufbahn der Erde um die Sonne ausgleicht; daher die Bezeichung “sonnensynchron”.
Unmittelbar nach dem Start lag der Zeitpunkt der Aquatoriiberquerung bei 14:30 Uhr in
Siid-Nord- und bei 2:30 in Nord-Siid-Richtung (solare Zeit des Uberflugpunktes); durch
kleine Abweichungen von der idealen sonnensynchronen Bahn hat sich dieser bis M#rz 1995
nach 17:23 Uhr bzw. 5:23 Uhr verschoben.

Mit einer Umlaufzeit von ca. 102 Minuten durchliuft NOAA-11 pro Tag 14—515 Umliufe
und kann, bei einer Breite des vom AVHRR abgedeckten Gebietes von 2800 km am Aquator,
jeden Punkt der Erde taglich erfassen. Dabei wird alle 9 Tage der gleiche Punkt wieder vom
gleichen Winkel aus beobachtet, wobei in Nadir-Blickrichtung ein kreisférmiges Gebiet mit
einem Durchmesser von 1,1 km erfafit wird. Diese Auflésung verringert sich fiir weiter von
der Umlaufbahn entfernte Punkte bis zu einer Ellipse von 2,4 mal 6,9 km Durchmesser,
bei einem Beobachtungs-Zenitwinkel von iiber 70°. Da ab einem Zenitwinkel von etwa 60°
atmosphérische Streuung und Absorption beginnen, das Signal zu dominieren (Kaufman
1989), ist ein groBer Teil der vom AVHRR aufgenommenen Daten fiir die Erfassung der
Erdoberfliche unbrauchbar.

Das Instrument AVHRR hat insgesamt 5 Kanile, in denen die spektrale Strahldichte
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vom erfafiten Gebietes gemessen und mit einer Genauigkeit von 10 Bit (ca. 0,1%) gespei-
chert wird (daher die Bezeichnung “Very High Resolution”). Einer der Kanile liegt im
roten Spektralbereich, einer im nahen, einer im mittleren und zwei im thermischen Infrarot
(siehe Tab. 4.1). Die hohe Datenrate von 122.880 Bit pro Sekunde und Kanal wird von
einem bordeigenen Sender zur Erde gesendet, jedoch nicht vollstindig an Bord zwischen-
gespeichert, so daf eine globale Erfassung mit voller Auflésung von einer Station aus nicht
moglich ist. (Dies gelingt nur mit Hilfe eines globalen Stationsnetzes, wie von der IGBP
durchgefiihrt; Eidenshink und Faundeen 1994; vgl. oben). Fiir eine globale Erfassung wird
daher lediglich eine Auswahl der Daten an Bord auf Band gespeichert und als “Global
Area Coverage” (GAC)-Produkt iibertragen. Dieser Teildatensatz entsteht dadurch, daf
nur jede dritte Zeile (mit 2048 Punkten) ausgewihlt wird, und von dieser Zeile jeweils vier
Punkte gemittelt werden und der fiinfte ausgelassen wird. Das Mittel dieser vier Punkte
reprisentiert also einen Ausschnitt von drei mal fiinf Punkten, wodurch eine Datenreduk-
tion von etwa 500 Millionen Messungen der Tagseite der Erde pro Tag und Kanal auf ca.
35 Millionen erreicht wird, was immer noch einer Datenrate von etwa 220 Megabyte pro

Tag entspricht.

Das GVI-Produkt

Die hier verwendeten langjdhrig archivierten Daten mit der Bezeichnung GVI stellen eine
weitere Teilmenge des GAC-Datensatzes dar; eine ausfiihrliche Beurteilung dieser GVI-
Daten geben Goward et al. (1993). Seit April 1985 werden bei der Archivierung die GAC-
Daten auf ein rdumliches Gitter mit konstanten Winkelabstinden von ca. 1/7° Lénge und
Breite gebracht, wobei fiir jeden Punkt ein einzelnes GAC-Datum ausgewihlt wird. Die
Datensétze haben jeweils einen Umfang von 2500 mal 904 Gitterpunkten und umfassen alle
Gebiete zwischen 75°N und 55°S. Bei der Auswahl des GAC-Gitterpunktes wird seit M&rz
1983 jeweils das zuletzt gemessene Datum genommen, was zu einer Bevorzugung von stli-
chen Blickrichtungen mit grofilem Zenitwinkel und spéter solarer Zeit am Beobachtungsort
tithrt. Die zeitliche Aufldsung wird auBerdem von téglich auf wdchentlich reduziert. Dies
geschieht durch Wahl der Messung mit der grofiten Helligkeitsdifferenz zwischen Kanal 1
und Kanal 2, gemessen in digitalen Zihlwerten. Dadurch werden Messungen mit starker
atmosphérischer Riickstreuung weiter bevorzugt; dies, zusammen mit der oben genannten
Richtungstendenz, fiihrt zu einer starken Beeintrichtigung der Messung des Reflexionsgra-
des am Boden.

Die digitalen Zahlwerte des GVI-Datensatzes wurden von CESBIO mit den Koeffizienten
von Kaufman und Holben (1993) in Werte des Reflexionsgrades umgerechnet. Dabei wurden
einige Daten geldscht, und zwar bei Reflexionsgraden gréfier 1 oder kleiner 0 oder bei solaren
Zenitwinkeln von mehr als 85°. Daraufhin wurden diese auf top-of-atmosphere (TOA) be-
zogenen Werte mit einem schnellen, parametrisierten Modell (SMAC: Rahman und Dedieu
1994) zu Bodenwerten (top-of-canopy: TOC) umgerechnet. Eingangsdaten sind Wasser-
dampfgehalt nach Oort (1983) und Ozongehalt aus TOMS-Satellitenmessungen, wihrend
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der Aerosolgehalt als eine vom Breitengrad abhingige Funktion parametrisiert wurde (siehe
Berthelot et al. 1994). Diese Daten sind Teil des LASUR genannten Datensatzes von CES-
BIO. Weitere Bearbeitungsschritte der Autoren Berthelot et al., wie z.B. zusétzliche Filter
und Wolkenerkennungsalgorithmen, werden in dieser Arbeit nicht verwendet und durch

eigene Techniken ersetzt.

Weitere Datenfilter

Die LASUR-Daten werden zunichst nach weiteren Priifkriterien gefiltert, um unzuverlissige
Messungen zu entfernen. Daraus werden zwei monatliche Datensitze erstellt: Einer nach
der Maximierungs-Technik (mazimum composite, Code: “max”) und einer, bei dem das
monatliche Mittel aller als im wesentlichen wolkenfrei eingestuften Messungen gebildet wird

(mean composite, Code: “cmp”). Dies sind die Prozefischritte im einzelnen:

1. Messungen, bei denen der Zenitwinkel der Beobachtung oder der Sonne grofler ist
als 60°, werden entfernt. Entfernt werden auflerdem solche Daten, bei denen hot-
spot-Bedingungen vorliegen, d.h. die Sichtachse nahe der solaren Position liegt. Das

Kriterium dafiir ist

Gy(0,,8,Ad) = \/1;aJn2 6, + tan2 0 — 2tané, tanfcos A¢ < 0,25 (1)

6, und @ sind solarer und Sensor-Zenitwinkel, A¢ der relative Azimutwinkel und Gy
ein geometrischer Faktor, der in starkem Mafle die erhShte Reflexion unter hot-spot-
Bedingungen bestimmt (Verstraete et al. 1990).

2. Die Vegetationsindizes NDVI und GEMI werden berechnet nach

NDVI = 2o2Pr souie (2a)
Pn + pr
GEMI = n(1-0,25n)~ “"“1;0:25 mit (2b)
n = 2(;972‘ - pE) o 15:011 + 0: 5)91'
pn+pr+0,5

Dabei stehen p, und p, fiir den Reflexionsgrad im roten bzw. nah-infraroten Spek-

tralbereich.

3. Die wochentliche Zeitreihe von GEMI wird mit einem Fourier-Filter geglittet und
alle Messungen, die um mehr als 0,2 kleiner sind als die gegldtteten Werte, werden
als bewblkt eingestuft. Vor der Glattung werden zunédchst alle negativen GEMI-Werte
auf Null gesetzt. Bei diesem Verfahren wird ausgenutzt, da GEMI bei Wolken oder
Schnee stark negative Werte annimmt, wobei durch Wahl einer Gauf}’schen Filtercha-
rakteristik mit einer Breite von 4 Wochen erreicht wird, dafl mehrere aufeinanderfol-
gende niedrige GEMI-Werte von dem Verfahren nicht erfafit werden; diese stammen
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fast immer von Schnee oder von sehr hellen Wiistenb&den und bleiben so im Daten-
satz. Aus den verbliebenen Daten werden dann monatliche Mittelwerte von GEMI

und NDVI gebildet, was den Datensatz “cmp” ergibt.

4. Fiir den “max”-Datensatz werden innerhalb eines Monats die Messungen mit dem
héchsten GEMI gewihlt, wobei die Fourier-Filterung entfillt.

Beispiel zur Illustration

Um einen genaueren Eindruck von der Qualitit der Fernerkundungsdaten zu vermitteln,
sollen zundchst noch einige Beispielszenen gezeigt werden. Dazu zeigt Abb. 4.4 das Monats-
mittel “cmp” des GEMI fiir April 1989, und zwar global und fiir Ausschnitte iiber Europa
und um Hamburg. Gebiete mit Werten unter Null oder ohne giiltige Daten erscheinen weifi.
Auf dem globalen Bild erkennt man deutlich die groflen Vegetationsgebiete der Erde, vor
allem in den Tropen, sowie die groen Wiisten Afrikas und Zentralasiens. Besonders in der
Sahara zeigen sich Gebiete mit sehr hellen Béden (GEMI < 0). Dagegen wird ein niedriger
GEMI-Wert in weiten Gebieten Kanadas und Nord-Eurasiens durch Schnee bedingt.

In dem Europa-Ausschnitt erkennt man Schneegebiete vor allem in den Alpen und
in Skandinavien. Daneben 148t sich eine deutlich abnehmende Vegetationsbedeckung von
Stidwest nach Nordost erkennen, bedingt durch den spiteren Friihlingseinzug in zunehmend
kontinental-winterkaltem Klima. Auf kleinerer Skala lassen sich noch einige fruchtbare Ebe-
nen erkennen, etwa nordlich, siidlich und stlich der Alpen, oder nérdlich des Erzgebirges.
Ein Blick auf die Region um Hamburg im dritten Bildausschnitt zeigt jedoch, daf das rdum-
liche Rauschen sehr grof ist; so ist es z.B. schwer zu entscheiden, ob die besonders hohen
Werte in Schleswig-Holstein an einem besonders friihen Friihlingseinzug liegen, oder daran,
dafl dieses Gebiet in diesem Monat besonders klar und wolkenfrei blieb.

Der Mittelwert des GEMI fiir diese Region ist in der linken Graphik der Abbildung fiir
alle Monate des Jahres 1989 dargestellt (durchgezogene Linie). Dabei fehlen einige Monate,
in denen keine nach der oben beschriebenen Filterung giiltigen Daten vorhanden sind.
Die gestrichelte Linie zeigt dagegen die urspriinglichen wéchentlichen LASUR-GVI-Daten.
Man erkennt, dafl die monatliche Mittelung die vor allem winkelbedingten wochentlichen
Schwankungen stark reduziert.

Rechts daneben ist dasselbe zeitliche Profil fiir nur einen Punkt etwas nérdlich von Ham-
burg dargestellt. Die Schwankung der w6chentlichen Daten ist hier erwartungsgemaf gréfier
als beim regionalen Mittel. Zweimal wird ein Ausschlagen hin zu kleinen GEMI-Werten als
Bewdlkung identifiziert und aus der Mittelung ausgeschlossen, wihrend andere Schwan-
kungen das Resultat von Winkelvariationen zu sein scheinen, z.B. im Juli und August. Ein
Vergleich mit der linken Graphik zeigt jedoch, daB ein grofier Teil der kurzzeitigen Schwan-
kungen durch die regionale Mittelung nicht beseitigt wird; interessant sind besonders die
starken Variationen im Mai und Juni, die zunéchst abnehmen, um dann ab September wie-

der deutlich hervorzutreten. Ein solches Verhalten ist moglicherweise durch Schwebungen
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GEMI, April 1989
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Abbildung 4.4: GEMI-Beispiele aus Hamburg und der Welt. Der senkrechte Strich in den
Zeitserien markiert den Zeitpunkt der Bildausschnitte innerhalb der Zeitserien. Nihere

Erlduterungen im Text.
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Tabelle 4.2: Beschreibung weiterer Varianten des Vegetationsmodells BETHY.

Code | Beschreibung

04+ | Standard mit Tagesgang nur alle 10 Tage,
Bis zu 3 Vegetationstypen an einem Gitterpunkt

x0 wie 0++, jedoch Wurzeltiefe fiir Vegetationstyp 1
ausreichend fiir geschlossene Vegetation (LAI= 0, 9]\);
fiir Gréser in Savannen 2 m statt 1 m

W++ | wie x0, Wurzeltiefe jedoch auch fiir Typ 2 erhoht
(maximaler monatlicher LAI> 0,9A)

xT+ | wie x0, jedoch T und T' um 2°C

verringert (analog T+)

xT- wie x0, jedoch T und 7" um 2°C

erhoht (analog T-)

zwischen der 7-tdgigen Maximierungsperiode der GVI-Daten und der 9-tigigen Wiederhol-
rate der gleichen Beobachtungswinkel beim AVHRR bedingt, die sich, wegen der speziellen
Pixelauswahl beim GVI-Archiv, regional relativ einheitlich auswirken (s.o.).

Die monatlichen Mittelwerte zeigen kein solches Verhalten (vgl. Goward et al. 1993,
Meyer et al. 1995), obwohl noch deutliche Winkeleffekte spiirbar sind. Betrachtet man z.B.
nur ein Pixel (rechte Graphik), so ist nicht zu erkennen, ob eine Verdnderung des GE-
MI, wie der Anstieg von Juli bist Oktober, winkelbedingt ist oder durch Verdnderungen
im Bewolkungsgrad entsteht. Insgesamt sollen diese Beispiele zeigen, dafl erst eine gewis-
se raumliche und zeitliche Mittelung die Interpretation der GVI-Daten als Indikator von

Verdnderungen der Vegetationsbedeckung moglich macht.

4.3 Versionen des Vegetationsmodells BETHY

Im vorangehenden Kapitel wurde festgestellt, daf} die dort verwendeten Modellversionen
alle eine auffdllig niedrige NPP in mehr oder weniger ausgedehnten Teilen des tropischen
immergriinen Regenwaldes aufweisen, und daf§ dies wahrscheinlich auf eine ungeniigende
Darstellung der Bodenwasserspeicherung wéahrend der Trockenperiode zuriickzufiihren ist.
Tatsdchlich kamen Nepstad et al. (1994) in einer Untersuchung der Wurzeltiefe an verschie-
denen Stellen des Amazonas-Regenwaldes zu dem Schluf}, daf§ weite Teile dieses Gebietes
zur Wasserversorgung wahrend einer bis zu fiinf Monate dauernden Trockenzeit auf Wur-
zeln angewiesen sind, die z.T. mehr als 18 m tief reichen. Das von den Autoren genannte
Gebiet stimmt in etwa mit dem niedriger NPP in Abb. 3.4 iiberein.

Um diese Ergebnisse zu berticksichtigen, werden in diesem Kapitel weitere Modellversio-
nen definiert, die im Prinzip ein Abschitzen der Wurzeltiefe in tropisch-trockensaisonalen
Waldgebieten ermoglichen. Dabei wird fiir den Vegetationstyp 1 (tropisch-immergriine
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Biume) die Wurzeltiefe solange in Schritten von 1 m erhsht, bis der LAI mindestens 0,9A,
also 4,5 betrigt (Version “x0”). In einer weiteren Version (“W++") gilt dies auch fiir den
Typ 2 (tropisch-laubabwerfende Biume), wobei als LAI der hochste Monatsmittelwert ge-
nommen wird. Fiir jede Wurzeltiefe 13uft das Vegetationsmodell erneut 5 Jahre mit stocha-
stisch angetriebenem Niederschlag. Diese Modellversionen sind Abwandlungen der bereits
im vorangehenden Kapitel eingefiihrten Version “0++", bei der die Berechnung des Ta-
gesganges von Photosynthese und Energiebilanz nur alle 10 Tage erfolgt. Die Version “x0”

wird dabei zur Standardversion, diese und weitere Varianten sind in Tab. 4.2 aufgefiihrt.

4.4 Erster Vergleich: LAI-GEMI

Vor einem aufwendigeren Vergleich der Ergebnisse des Vegetationsmodells mit Satellitenda-
ten iiber die Erzeugung eines synthetischen Vegetationsindexes soll an dieser Stelle zunichst
in einfacher Weise iiberpriift werden, ob die Verteilungen der Vegetation in Modell und Be-
obachtung in groben Ziigen iibereinstimmen. Dieser Teil dient mehr der lllustration und der
Qualitdtsbeurteilung der Satellitendaten als einer abschlieBenden Bewertung der Ergebnisse
des Vegetationsmodells.

Abb. 4.6 zeigt den Wert von GEMI als Monatsmittel (“cmp”) fiir Juli 1989, und zwar
fiir im Modell vegetationsfreie Gebiete (LAI=0) und fiir Gebiete, in denen geschlossene Ve-
getation vorausgesagt wird (LAI>4). Die gewdhlte Modellversion ist “x0”, was man daran
erkennt, daf der geschlossene Amazonas-Regenwald bis weit nach Siidwesten reicht (= 15°S
und 52°W, untere Karte). Es handelt sich dabei um die grofite geschlossene Vegetationsfor-
mation, die im Modell simuliert wird.

Es sei an dieser Stelle angenommen, daf8 es sich bei diesem Gebiet auch in Wirklich-
keit aussschliellich um dichte Vegetation handelt, so dafl der Wert fiir GEMI {iberall um
0,8 oder hoher liegen sollte (vgl. Abb. 4.3). Tatsichlich ist dies nur fiir den siidlichen und
siidwestlichen Teil des Amazonasgebiets der Fall, wihrend im zentralen Teil Werte um 0,58
gefunden werden. Um diese Diskrepanz zu verstehen, sollte man sich vergegenwértigen, daf
sich im Juli die Zone maximalen Niederschlags und maximaler Bew&lkung in Siidamerika
etwas nérdlich des Aquators befindet, so daf sich die siidlicheren Teile des Gebiets in ei-
ner Trockenzeit befinden. Dadurch sind dort die Satellitenbeobachtungen weitgehend von
Wolken unbeeinflufit, wodurch die hier vergleichsweise hohen GEMI-Werte zu erkléren sind.

Ein anderes Bild bietet sich in Afrika, wo sich die Niederschlagszone zu dieser Zeit weiter
nordlich befindet. Hier liegt das GEMI-Maximum etwa dort, wo auch die Niederschlagsra-
te maximal ist. Diesen Unterschied der beiden dquatorialen Regenwaldgebiete verdeutlicht
auch Abb. 4.5. Am Amazonas sind die Niederschlige deutlich hdher, und es gibt ein ge-
genphasiges Verhalten von Niederschlags- und GEMI-Kurve mit einem Anstieg des GEMI
wihrend der leicht ausgepridgten Trockenperiode. Dagegen folgt GEMI am Kongo recht
genau dem Jahresgang des Niederschlags mit zwei durch Zenitalregen bedingten Maxima.

Es ist wahrscheinlich, dafl im ersten Fall der Jahresgang des GEMI durch Beeintréchti-
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Abbildung 4.5: Monatliche Zeitserie des GEMI fiir 1989 und 1990 (Version “cmp”) gemittelt
iiber einen 24 x 24 Punkte grofien Ausschnitt iiber dem Aquator; (a) fiir das zentrale Ama-
zonasgebiet; (b) fir den Regenwald des Kongo-Beckens. Darunter das langjéhrige Mittel

der Niederschlige wie im Vegetationsmodell angenommen.

gung der Messung wihrend der Regenzeit verursacht wird, wahrend es sich in Wirklichkeit
um echten immergriinen Regenwald ohne jahreszeitliche Schwankungen des LAI handelt.
Im zweiten Fall handelt es sich um einen Regenwald mit noch deutlich saisonalem Charak-
ter, d.h. es gibt einen partiellen Laubabwurf wihrend der beiden Trockenperioden. Nieder-
schlage und Bewdlkung sind nicht hoch genug, um die Fernerkundung in gréflerem Mafle

zu beeintrichtigen.

Fiir die nordlichen gemiBigten Breiten fallt zunédchst auf, dafl die Gebiete geschlossener
Vegetation, mit Ausnahme der Laubwélder im Osten der USA, von den Nadelwildern
Kanadas, Skandinaviens, Nordrufllands und Sibiriens dominiert werden. Dagegen fallen die
durch Landwirtschaft gepragten Gebiete der USA, Europas und Chinas aus der Betrachtung
heraus. In den meisten Fillen werden hohe Werte des Vegetationsindex gemessen, jedoch mit
einigen wichtigen Ausnahmen, vor allem dem nordlichen Teil des ostkanadischen Gebietes
und Skandinaviens mit Werten um 0,54 bzw. 0,57. Die Ahnlichkeit dieser Werte mit denen
des zentralen Amazonasbeckens verdeutlicht, wie schwer es ist, schliissig zu klaren, ob der
Grund ebenfalls in Verunreinigung der Satellitendaten liegt oder die gemessenen Werte
auf die tatséchlichen Verhéltnisse am Boden zuriickzufiihren sind, also auf eine geringere

Vegetationsdichte als vorhergesagt.
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Abbildung 4.6: Gemessener GEMI fiir Juli 1989 (Version “cmp”) iiber Gebieten, fiir die das
Vegetationsmodell einen LAI von 0 (oben) bzw. > 4 berechnet (unten). Die Modellversion
lautet “x0” (siehe Text). Gebiete, fiir die die jeweilige Annahme nicht zutrifft, erscheinen

weif.

Die groften vegetationsfreien Gebiete der Modellsimulation (obere Karte) sind der
Wiistengiirtel von der Sahara bis zur Gobi und die nérdliche Arktis. GEMI-Werte im
saharisch-arabischen Wiistengebiet liegen generell unterhalb eines Schwellwertes von ca.
0,37 (vgl. Abb. 4.3), ebenso der gronldndische Eisschild und der gré8te Teil der Wiisten Irans
und Kasachstans, der Gobi-Wiiste, der Baffin-Insel (Nordkanada) und von Novaja-Semlja
(Nordwest-Sibirien). Uber diesem Wert liegen dagegen weite Teile der Arktis Nordkanadas
und Sibiriens sowie Tibet. Es scheint, als wiirde die hier immer noch spérliche Vegetation
vom Modell nicht korrekt vorhergesagt, wahrscheinlich weil der recht einfache temperatur-
bedingte Teil des Phinologieschemas auf die Tundra (arktisch wie montan) nicht immer
anwendbar ist. Bedeutende Abweichungen gibt es auch fiir Gebiete Zentralaustraliens und
an einzelnen Punkten des siidlichen Afrika. Daf hier nur vereinzelte Punkte mit einem LAI
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Abbildung 4.7: Meridional gemittelte Werte der Gebiete der vorangehenden Abbildung,
aufgeteilt nach Amerika (links) und Eurasien-Afrika-Australien (rechts). Gronland ist aus
der Mittelung herausgenommen. Aufler dem Monatsmittel des GEMI fiir Juli 1989 (Version
“cmp”) ist noch das Monatsmaximum aufgetragen (Version “max”). Im Gegensatz zur

vorangehenden reicht die Graphik im Siiden iiber 30°S hinaus.

von Null auftreten, liegt vor allem an der stochastischen Simulation des Niederschlags.
Als Ergdnzung zu Abb. 4.6 zeigt Abb. 4.7 das Breitengradsmittel der gerade besproche-
nen Gebiete. Bei der Interpretation der Graphik sollte man bedenken, dafl die Mittelung
z.T. iiber 30 bis 50 (z.B. Amazonasgebiet, Sahara), z.T. iiber nur wenige Punkte erfolgt
(siidliches Afrika mit LAI>4). Im Idealfall sollten sich die Werte der beiden Kategorien
auf zwei eng begrenzte Bereiche reduziert sein, was fiir die Abschnitte, in denen die Mitte-
lung iiber groflere Gebiete erfolgt, auch mehr oder weniger zutrifft. Es gibt zwar Fille, in
denen sich die Wertebereiche iiberlappen, dabei handelt es sich jedoch meist um einzelne
Punkte, wie ein Vergleich mit Abb. 4.6 zeigt. Die wichtigsten Ausnahmen wurden bereits
besprochen: Tundra (LAI=0) und boreale Nadelwélder (LAI>4) sowie siidliches Afrika und
Australien (LAI=0). Noch nicht erwihnt wurde die subtropisch-geméiBigte Zone Siidame-
rikas mit einem allméhlichen Riickgang des GEMI nach Siiden hin, wahrscheinlich eine
Folge der winterlichen Seneszenz in der argentinischen Pampa trotz relativ milder Tempe-
raturen. Die héchsten GEMI-Werte werden fiir den Osten der USA, fiir die subtropischen
Regenwélder Mittelamerikas und fiir Neuseeland registriert, wihrend fiir die dquatorialen
Regenwilder sich das bereits erlduterte Bild ergibt: ein Maximum stidlich des Aquators im

westlichen, nérdlich des Aquators im &stlichen Teil.
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Zum Vergleich mit den Monatsmittelwerten (“cmp”) werden in Abb. 4.7 noch die Mo-
natsmaxima (“max”) gezeigt. Wie eingangs erklirt, hat die Maximierung den Zweck, den
Einflu von Bewdlkung auf die Satellitendaten durch Auswahl méglichst klarer Tage zu
minimieren (Kaufman 1989). Diese Technik hat aber gleichzeitig den Nachteil, daf} sie zu
einer systematischen Bevorzugung bestimmter Beobachtungsverhiltnisse fiilhrt (Meyer et
al. 1995). Dies ist auch der Grund fiir die Einfiihrung der Version “cmp”. — Der Vergleich
zeigt vor allem, dafl die Werte “max” den Werten “cmp” fast linear folgen. Die einzige
Ausnahme zeigt sich siidlich 30°S (LAI>4, westlicher Teil). Der verhaltnisméafig hohe Wert
der “max”-Version ist vermutlich eine Folge eines weiteren Nachteils dieser Auswahltechnik:
fillt der betrachtete Monat an den Beginn einer Wachstumsperiode, so gibt es eine Tendenz
zur Auswahl eines spiteren Datums (umgekehrt fiir das Ende der Periode). Dadurch wird
ein fiir den Monat nicht reprisentativer Wert gebildet, und im Jahresverlauf ergibt sich
eine Verlingerung der scheinbaren Wachstumsperiode. Abgesehen von diesem fiir die Maxi-
mierungstechnik nachteiligen Verhalten werden die Schwankungen innerhalb eines Monats
offenbar von Winkeleffekten dominiert. Daher kénnen durch die Atmosphére verursachte
Stoérungen, die von der Filterung der “cmp”-Methode nicht erfafit werden, auch durch die

Wahl monatlicher Maxima nicht beseitigt werden.

Was bedeutet all dies nun fiir die Brauchbarkeit der Satellitendaten fiir die Uberpriifung
von Vegetationsmodellen? Zunichst ist vor allem die Mindestbedingung erfiillt, da8 Sa-
tellitendaten die wesentliche Verteilung von Vegetation widerspiegeln, wie sie das Modell
berechnet. Auch zeigt sich, dafl die Daten geeignet sind, wahrscheinliche Modelldefizite zu
identifizieren, wie etwa zu wenig Vegetation in der Tundra, oder zu viel in borealen Wéldern.
Daneben zeigt sich auf der technischen Seite, dafl die Wahl monatlicher Maximalwerte des
Vegetationsindex keine bedeutenden Vorteile gegeniiber der hier entwickelten Technik der
Filterung und Mittelung bietet, bei einigen wichtigen bereits bekannten Nachteilen. Schlie-
lich bleibt als erhebliche Schwierigkeit, daf§ fiir Gebiete mit einer aller Wahrscheinlichkeit
nach dichten Vegetation GEMI-Werte im Bereich 0,58 bis 0,74 gemessen werden. Das ist fast
die Hilfte des Wertebereichs, der zumindest teilweise bewachsenen Oberflichen zugeordnet

werden kann.

Es mufl daher die Frage gestellt werden, ob die hier verwendeten Daten iiberhaupt quan-
titative Informationen iiber den Bedeckungsgrad der Vegetation enthalten, also mehr als
nur die Information “bewachsen/unbewachsen”. Wie bereits besprochen, besteht die Stra-
tegie zur Beantwortung dieser Frage darin, das erwartete Signal prognostisch zu berechnen
und mit dem gemessenen zu vergleichen; in diesem Fall reicht allerdings nicht die einfache
Vegetationsverteilung, sondern der Vegetationsindex selbst mufl berechnet werden. Dies ist

Thema des nun folgenden Abschnitts.
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4.5 Methode der Modellvalidierung

Nach diesem groben, eher qualitativen Vergleich der modellierten Vegetationsverteilung mit
Satellitendaten ist es in diesem Abschnitt nicht der vom Biosphdrenmodell berechnete LAI,
sondern der aufgrund der Vorhersagen des Biosphirenmodells unter den Beobachtungsbe-
dingungen der GVI-Daten berechnete Vegetationsindex GEMI, der mit dem vom Satelliten
gemessenen Vegetationsindex verglichen wird. Die dabei erforderlichen Schritte verdeutlicht
Abb. 4.8:

(1) Das Vegetationsmodell BETHY wird mit Daten iiber Klima, Bodeneigenschaften und
Vegetationstypen angetrieben und berechnet Blattflichenindex (LAI), Bedeckungs-
grad und Bodenhintergrundsalbedo.

(2) Atmosphérenkorrigierte (also TOC-) Fernerkundungsdaten werden auf Zuverldssig-
keit hin iiberpriift und gefiltert.

(3) Ein Fernerkundungssimulator, d.h. ein Modell der bidirektionalen Reflexion des Be-
standes in Verbindung mit einem Modell der Bodenreflexion, berechnet Reflexions-
grade iiber dem Bestand (TOC) bei gleichen Beobachtungswinkeln und gleichem Son-

nenstand wie die Satellitenmessungen.

(4) Aus beobachteten und synthetischen Reflexionsgraden wird der Vegetationsindex
GEMI berechnet und beide Werte werden verglichen.

(5) Parameter des Vegetationsmodells werden angepaft, bis simulierte und beobachtete
Vegetationsindizes innerhalb einer vordefinierten Genauigkeit miteinander iiberein-

stimmen.

Die Schritte (1) bis (4) stellen eine partielle Modellvalidierung dar und werden im Rest
dieses Abschnittes erliutert; das Hinzufiigen von Schritt (5) gibt dagegen die Moglichkeit,
Fernerkundungsdaten als zusitzliche Modelleinschrinkung einzufiihren. Ein solches Verfah-
ren wird, mit gewissen konzeptionellen Anderungen, im nichsten Kapitel betrachtet.

Fiir die unter (2) genannten Satellitendaten werden monatliche Maxima der gefilterten
LASUR-GVI-Daten verwendet (Version “max”, siehe vorangehender Abschnitt). Der Grund
dafiir, nicht die “cmp”-Daten zu benutzen, liegt daran, daf bei Auswahl des Maximums eine
eindeutige Zuordnung der Beobachtungsbedingungen zu den monatlichen Werten moglich
ist. Bei der Simulation nach (3) wird auflerdem beriicksichtigt, aus welchem Teil des jeweili-
gen Monats die Messungen stammen, und zwar durch lineare Interpolation der monatlichen
Ausgabewerte des Vegetationsmodells.

Die Zahl der Messungen mit GEMI>0,35 liegt bei “max” zwischen 365.820 fiir Dezember
und 666.576 fiir August (beides 1990). Da die bendtigte Rechenzeit fiir die Simulation
nur einer Messung in der Gré8enordnung von 1 Sekunde liegt, kénnen nicht alle simuliert

werden. Daher wird fiir jeden der 11.069 Punkte des flichentreuen 1-Grad-Gitters genau eine
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Abbildung 4.8: Diagramm zur Illustration der Modellverkniipfungen und Informationsfliisse
bei der Validierung von Vegetationsmodellen mit Satellitendaten. Die Zahlen verweisen auf
die im Text angefiihrten Punkte. Der gestrichelte Pfeil steht fiir eine mogliche Erweiterung
des Schemas, bei der Satellitendaten als zusitzliche Randbedingung dienen kénnen. LAIL:
Blattflichenindex.

Messung ausgewihlt, die etwa in der Mitte der Gitterbox liegt. Dadurch wird gewéhrleistet,

daf keine Winkelbedingungen oder Meflwerte bevorzugt werden.

Der Fernerkundungssimulator

Bei der Erzeugung synthetischer Fernerkundungsdaten nach Schritt (3) berechnet das Mo-
dell NADIWAS (New Advanced Discrete model With Anisotropic Soil; Gobron et al.
1997) den bidirektionalen Reflexionsfaktor des Systems Bestand-Boden, also den TOC-
Reflexionsgrad (top-of-canopy). “Bidirektional” steht dabei fiir “abhéngig von zwei Rich-
tungen”, nimlich Sonnenstand und Beobachtungsrichtung des Sensors. Das Reflexionsver-
halten des anisotropen Bodenhintergrunds wird dabei nach Pinty et al. (1989) beschrieben,
wihrend der Strahlengang innerhalb des Bestands durch eine neuentwickelte semi-diskret,
genannte Kombination bisher getrennt verfolgter Ansitze modelliert wird: Einerseits durch
eine statistische Beschreibung der Lage und Orientierung der Bldtter als Streuelemente fe-
ster Grofe, andererseits durch die Beschreibung des streuenden Mediums als eine “triibe
Substanz” (turbid medium). Der statistische Ansatz (Verstraete et al. 1990) wird dabei fiir
Streuungen nullter und erster Ordnung angewandt (ungehindertes Durchdringen des Be-
standes vor und nach Reflexion durch den Boden bzw. einmalige Reflexion durch Streuele-
mente des Bestandes), wahrend fiir hohere Ordnungen der turbid medium-Ansatz verendet
wird, d.h. die Streuelemente werden als unendlich klein und homogen verteilt angenommen
(Chandrasekhar 1960).

Da ein anisotrop reflektierender Boden angenommen wird, muf} dessen Einzelstreualbedo
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Tabelle 4.3: Allgemeine Parameter bei der Berechnung synthetischer Satellitendaten.

Symbol Bezeichnung Wert Quelle

Bestand (Blatter)
T8t Transmissivitdt (Rot) 0,05 Asrar et al. (1992)
pEet Reflektivitdt (Rot) 0,07 ”
rH TR Transmissivitdt (NIR) 0,45 ”

pNIR Reflektivitat (NIR) 0,45 K

Boden
O Asymmetriefaktor -0,2 Pinty et al. (1989)
hy hot spot-Parameter 0,2 “

so gewahlt werden, dal das hemisphérische Integral iiber den bidirektionalen Reflexions-
faktor gerade die im Vegetationsmodell berechnete Bodenalbedo ergibt. Dabei wird ein
Sonnenstand von 60° vom Zenit angenommen, was genau dem Mittel iiber die gesamte
Taghemisphire entspricht. Nimmt man stattdessen diffuse Einstrahlung an, so ergeben sich
dhnliche Werte. Zuniichst mufl jedoch noch die spektral integrierte Oberflichenalbedo, po,
die vom Vegetationsmodell iibernommen wird, in einen PAR-Anteil fiir Kanal 1 und einen
NIR-Anteil fiir Kanal 2 aufgeteilt werden. Ist po kleiner als 0,5, so werden folgende lineare

Beziehungen fiir Boden verwendet:

pfet = 0,92p0 — 0,015
pNIR = 1,08pp 40,015

Fiir Werte grofler als 0,5 wird Schneebedeckung angenommen, und die Werte werden fol-

gendermaflen gesetzt:

pf°t = min{1,059p0; 0,98}
i = pf1,125

Fiir Béden wird hier die soil line von Price und Bausch (1995) zugrunde gelegt (vgl. Glg.
122 in Abschnitt 2.6), wihrend die Beziehung fiir Schnee aus den Daten von Bowker et al.
(1985) geschdtzt wird.

Die Parameter fiir die synthetische Erzeugung der Fernerkundungsdaten sind in den Tab.
4.3 und 4.4 aufgefiihrt. Die Ausdriicke “planophil” und “erektophil” bedeuten eine Bevorzu-
gung horizontaler bzw. vertikaler Blattstellung nach einer mathematischen Représentation
von Bunnik (1978; siehe auch Ross 1981). Aus Griinden der Rechenzeit wird immer nur
der hiufigste Vegetationstyp ausgew#hlt und bei der Parameterzuordnung nach Tab. 4.4
beriicksichtigt. Fiir die optischen Eigenschaften der Bldtter werden feste Werte aus einer
anderen Modellstudie gewihlt (Asrar et al. 1992), die mit der Blatt-Einzelstreualbedo, w,
bei der Berechnung der Lichtabsorption fiir die Photosynthese konsistent sind (vgl. Ab-
schnitt 2.6 “Lichtabsorption”). Dabei gilt die Beziehung w = 7§ + pBot wobei es sich um
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Tabelle 4.4: GréBenparameter (Vegetationshohe und Blattdurchmesser in m) und Blattwin-
kelverteilung (BWYV) der Vegetation bei der Berechnung synthetischer Satellitendaten. Pl:
Planophil; Er: Erektophil; Un: Uniform (siehe Text).

Typ i 2 3 4 5 6 7 8
h, 300 150 150 150 150 150 1,0 1,0
dy 0,300 0,100 0,100 0,050 0,005 0,005 0,005 0,050
BWV Pl Pl Pl Pl Un Un Un Pl

Typ 9,11 10,12 13 14 15,16 17-19 20,21 22 23
by 0,3 0,3 0,3 0,3 0,6 2,0 2,0 0,3 1,0
dy 0,010 0,050 0,005 0,010 0,010 0,050 0,050 0,010 0,050

BWV Er Er Un Un Er Pl Er Er Un

typische Werte fiir gut entwickelte Blidtter oder Nadeln handelt. Ein Vergleich mit anderen
Modellstudien (Bégué 1992, Myneni et al. 1992, Goel und Qin 1994, Myneni et al. 1995,
Gobron et al. 1997) zeigt, daBl insbesondere die Einzelstreualbedo im NIR (also die Summe
aus TH TR und pN’F) sich dort nur wenig von dem hier angenommenen Wert unterschei-
det. Der Wert im Roten, also im photosynthetisch aktiven Teil des Spektrums, variiert
dagegen stark in Abhingigkeit vom Chlorophyllgehalt der Blatter (Jacquemoud und Baret
1990) und liegt typischerweise im Bereich von 0,08 (vor allem Getreide, gediingt) bis 0,15
(natiirliche Vegetation, wenig Blattstickstoff und Chlorophyll). Die Bedeutung dieser und
anderer Unsicherheiten wird im folgenden Kapitel bei der Berechnung eines Zusammen-
hanges aus Vegetationsindex und FPAR untersucht. Eines der Ergebnisse ist, dal durch
Mehrfachabsorption grofiere Anderungen in w zu nur kleinen Anderungen in FPAR fiihren,

was die Verwendung von Standardwerten aus Tab. 4.3 rechtfertigt.

4.6 Vergleich simulierter und gemessener Vegetationsindizes

Die Ergebnisse der Simulationen fiir die Monate Méarz und Juli 1989 zeigen die Abb. 4.9
und 4.10 zusammen mit den dazugehorigen Messungen des GEMI aus dem ‘max’-Datensatz.
Dabei ist fiir jeden Gitterpunkt des Modells (1-Grad flichentreu) genau eine Messung und
einre Simulation bei identischem Sonnenstand und Beobachtungsbedingungen abgebildet.
Die Ergebnisse mit den Daten von 1990 unterscheiden sich von den abgebildeten nur wenig
(siche Anhang und Abb. 4.12 und 4.13). Ein Vergleich der beiden Gruppen von GEMI-

Datensétzen 1a8t sich folgendermafen zusammenfassen:
(1) Die Simulationen liegen allgemein héher.

(2) Die rdumliche Variabilitit ist fiir aride Gebiete hoher in den Simulationen.
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Abbildung 4.9: Gemessene und simulierte Werte des Vegetationsindex GEMI fiir Mérz 1989.
Dargestellt sind monatliche Maxima und Simulationen auf Basis des Vegetationsmodells in
der Version “x0” mit mittleren Klima fiir die gleiche Woche und die gleichen Beobachtungs-

bedingungen wie die Messungen.

(3) Die Abgrenzung einzelner Naturrdume und Vegetationsgebiete stimmt bis in Details

erstaunlich gut {iberein.

(4) Der Kontrast zwischen feuchten und ariden Gebieten wie zwischen borealen Wildern

und Tundra ist in den Simulationen deutlich verstirkt.
(5) Der Unterschied zwischen den beiden betrachteten Jahren ist gering.

Punkt (1) deutet darauf hin, daf bei der Korrektur der Satellitendaten der Einflul der At-
mosphére unterschitzt wurde, die Messungen also nicht wirklich auf TOC-Niveau gebracht
werden konnten. Dagegen ist Punkt (2) zu erwarten, weil der stochastische Niederschlag
im Modell unabhéngig von den Nachbargitterpunkten simulierte wird, wihrend es in Wirk-

lichkeit eine hohe rdumliche Korrelation der Niederschlige gibt.
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Abbildung 4.10: Wie vorherige Abbildung, jedoch fiir Juli.

Fiir Punkt (3) 148t sich eine ganze Reihe von Beispielen nennen, etwa von Nord nach
Siid:
Der Wald/Tundra-Ubergang in Labrador im Mérz.

Die z.T. noch schneebedeckten kontinentalen Steppen Nordamerikas und Nordasiens und ihre Abgrenzung
gegen Nadelwaldgebiete im Norden und, in Zentralasien, die fruchtbaren Gebirgsrénder im Siidosten,
ebenfalls im Mérz.

Die Ausdehnung der saharisch-arabischen und der iranisch-zentralasiatischen Wiiste mit dazwischenliegen-

den Oasen.
Die landwirtschaftlichen Gebiete an Ganges und Indus (besonders im Mérz).

Der tropische Regenwald in Siidamerika und seine Grenze zu den Llanos in Venezuela und Kolumbien

sowie den nordost-brasilianischen Cerrados, die im Mérz ebenfalls griin sind.
Die Sahelzone, das fruchtbare Hochland Athiopiens und die semiariden Savannen Ostafrikas.
Die Sommerregengebiete Nordaustraliens.
Der feucht/aride Ubergang im siidlichen Afrika von Nordost nach Siidwest.

Die flbergéinge von den fruchtbaren Grasgebieten der Pampas und Siidbrasiliens zu den ariden Steppen

Patagoniens.
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Abbildung 4.11: Meridionales Mittel der gemessenen und simulierten monatlichen Maxima
des GEMI (Version “max”) fiir Juli 1989 iiber den Gebieten mit LAI = 0 und LAI > 4
nach der Modellversion “x0”. Nur Mittelwerte iiber mindestens fiinf Gitterpunkte werden

gezeigt.

Was den boreal-arktischen Ubergang betrifft, so bestitigt Punkt (4) Ergebnisse des vor-
angehenden Abschnittes. Der anscheinend zu grofie Kontrast zwischen feuchten und ariden
Gebieten und Jahreszeiten wird dagegen erst durch die hier entwickelte quantitative Be-
trachtung sichtbar. Der Grund fiir die Diskrepanz liegt wahrscheinlich darin, dafl das Modell
die Anpassungsfihigkeit von Vegetationsformationen an vorherrschende Klimabedingun-
gen unterschitzt. Dadurch wird gezeigt, wie durch den Vergleich von Modellsimulationen
mit Fernerkundungsdaten Einsichten in geo-&kologische Zusammenhé&nge gewonnen werden

kdnnen.

Punkt (5) deutet noch an, dafl die insgesamt gute Ubereinstimmung nicht zufillig ist, daB
die Wetterunterschiede von Jahr zu Jahr klein sind gegeniiber den Unsicherheiten bei der
Modellierung der Vegetationsverteilung allgemein und daf es somit ausreicht, ein mittleres

Klima zugrundezulegen.

Vor einer weiteren Interpretation seien die Ergebnisse zundchst noch als Breitengrads-
mittel vorgestellt. Abb. 4.11 zeigt in Ergénzung zu Abb. 4.7 die simulierten und gemessenen
GEMI-Werte fiir vegetationslose und dicht bewachsenen Gebiete nach Modellversion “x0”.
Zum einen ist zu erkennen, dafl viele Gebiete, die mit LAI=0 simuliert werden, wahr-
scheinlich von einer diirreresistenten, wenn auch spérlichen Vegetation bewachsen sind.
Hier erscheint das Modell im Defizit. Zum anderen sind die Gebiete mit LAI>4, z.B. der
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Amazonas-Regenwald, sicherlich auch in Wirklichkeit dicht bewachsen. In diesem Fall ist
die Uberschitzung des GEMI, wie oben bereits angefiihrt, durch unzureichende Korrektur
des Einflusses der Atmosphére bei den Mefldaten bedingt.

Es gibt in der Simulation “x0” insgesamt 3463 Fille, in denen vom Vegetationsmodell
ein LAI von 5 berechnet wird. Der Mittelwert des simulierten GEMI betrigt 0,89, wahrend
gemessene Werte fiir dichte Vegetation typischerweise bei ca. 0,76 liegen, abgesehen von
den sehr hohen Werten im Osten der USA oder den niedrigeren iiber Regenwéldern bei
hohen Niederschidgen (vgl. oben). Dagegen wird fiir die vegetationsfreien Gebiete ein Wert
um 0,38 simuliert, der in etwa auch dem beobachteten Wert entspricht.

Wie ist diese offensichtlich unzureichende Atmosphérenkorrektur zu erkldren? Wie in
Abschnitt 4.2 bei der Beschreibung des GVI-Produkts bemerkt, war das Kriterium bei der
Auswahl wochentlicher Daten durch die NOAA eine maximale Differenz zwischen Kanal 1
und 2 bei den Rohdaten, was zu einer Bevorzugen von Situationen mit starker atmosphari-
scher Riickstreuung fiihrt. Moglicherweise ist dies eine Erklarung dafiir, daf§ die von Berthe-
lot et al. (1994) verwendeten atmosphérischen Daten die tatsdchliche Beobachtungssituation
nicht angemessen reprisentieren.

Zur Korrektur des verbleibenden Einflusses der Atmosphire soll an dieser Stelle ein
Prinzip angewandt werden, wie es fiir die Anwendung satellitengestiitzter Daten typisch
ist: Die Daten werden gegen “wahre” Bodenwerte rekalibriert. Als “wahrer” Wert fiir dichte
Vegetation dient hier das Simulationsergebnis von 0,89, wihrend als typischer gemessener
Wert 0,76 gesetzt wird. Fiir unbewachsene Gebiete wird dagegen ein Wert von 0,38 fiir
Simulationen und Messungen angenommen, dazwischen werden die Werte fiir GEMI linear

interpoliert:
0,89-0,38 40,38

GEMI’' = (GEMI - 0,38) ———— + 0,
( )0,76 - 0,38

Werte kleiner als 0,38 deuten auf besondere Bedingungen hin (sehr helle Bdden, Schnee)
und werden in der nachfolgenden Betrachtung ignoriert.

Diese Korrektur gilt zundchst nur fiir 1989 und die Version “max” der monatlichen Sa-
tellitendaten. Ein Vergleich der beiden Jahre zeigt, dafl der Durchschnitt aller gemessenen
Werte des Jahres 1990 um 1,7% groBer ist als der des Jahres 1989. Fiir die Simulationen
ergibt sich interessanterweise ein Unterschied von 0,7%. Dieser Unterschied ist vor allem
auf einen gréferen solaren Zenitalwinkel wegen des zunehmend spateren AVHRR-Orbits
zurlickzufiihren: 1989 waren es im Mittel noch 40,8°, 1990 bereits 43,6°. Daf8 der Unter-
schied in den Beobachtungen grofer ist, mag an unzureichender Sensorkalibrierung oder an
tatsdchlichen Unterschieden liegen. Da diese Frage hier nicht beantwortet werden kann, soll
fiir 1990 die gleiche Korrektur angenommen werden wie fiir 1989. Trotzdem zeigen diese
Vergleiche, dafl man sehr vorsichtig sein muf, wenn man Verdnderungen von Jahr zu Jahr
in Satellitendaten interpretieren will. Daneben wird demonstriert, dafl der Fernerkundungs-
simulator in der Lage ist, nur durch die Beobachtungsbedingungen bedingte Trends in den

Simulationen wiederzugeben.
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Abbildung 4.12: Meridionales Mittel der gemessenen und simulierten monatlichen Maxima
des GEMI fiir verschiedene Versionen des Vegetationsmodells, die sich in der Wasserbilanz
tropischer Vegetation unterscheiden. Simulationen unter den Beobachtungsbedingungen der
Daten von 1989, MeBwerte rekalibriert (siehe Text).
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Abbildung 4.13: Wie vorangehende Abbildung, mit weiteren Versionen des Vegetations-
modells, bei denen die Wachstumsperiode in kalten Klimagebieten verkiirzt (“xT-") oder

verldngert wurde (“xT+”).
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Einen Vergleich mit den nach der eben beschriebenen Methode rekalibrierten Werten
zeigen die Abb. 4.12 und 4.13 im zonalen Mittel fiir verschiedene Versionen des Vegetati-
onsmodells nach Tab. 4.2. Die Mittelung erfolgt nur iiber solche Punkte, an denen sowohl
Messungen als auch Simulationen giiltige Werte ergeben, wobei zusitzlich alle Werte kleiner
0,38 auf 0,38 gesetzt werden. Die Ubereinstimmung ist im allgemeinen recht gut, mit einigen
bedeutenden Abweichungen. So liegen fiir den Mirz die Simulationen deutlich oberhalb der
Messungen in nordlichen Breiten, bei ca. 35°N und um den Aquator, wihrend das MeBsignal
um 40°N, 15°N und 30°S unterschitzt wird. Ausnahmen bilden die Versionen “xT+” um
40°N, “xT-" um 35°N und “0++” am Aquator. Es zeigt sich also, dafl im Mérz in den Satel-
litendaten GEMI stérker durch Schnee reduziert ist als in den Simulationen, méglicherweise,
weil auch iiber Nadelwildern viel Schnee sichtbar ist und nicht, wie im Modell angenom-
men, unter dem Bestand verborgen bleibt; dies gilt fiir alle Versionen. Dagegen kann im
Bereich stidlich davon das Modell durch Variation der Gré8le T;5 den Messungen angepafit
werden (entsprechend ‘T+/-"). Dies gilt z.T. auch fiir die Version “W++”, bei der zwischen
10 und 15°N eine verbesserte Ubereinstimmung erreicht wird. Im iibrigen wird bestitigt,
was bereits im Zusammenhang mit den Abb. 4.9 und 4.10 festgestellte worden ist: Viele
aride Gebiete sind im Modell zu stark wasserlimitiert, weil entweder Bodenwasserspeiche-
rung oder Anpassungsfihigkeit an die Diirre unterschitzt werden. Daneben sollte jedoch
auch das im Abschnitt 4.4 festgestellte Phinomen eine Rolle spielen, dafl gerade in den
feuchten Tropen das Satellitensignal durch Bewdlkung stark beeintréchtigt ist. Tatséchlich
ist das simulierte Signal stets hther um den Aquator, aufler bei Version “0+4" ohne tiefe

Wurzeln.

Fiir den Juli ist die Ubereinstimmung auch in nordlichen Breiten recht gut, mit einer
leichten Unterschdtzung zwischen 30°N und 50°N bei allen hier betrachteten Versionen.
Weiter nérdlich gibt es zunichst mit der Standardversion die beste Ubereinstimmung, bis in
der Arktis die bereits in Abschnitt 4.4 besprochene zu spérliche Vegetation deutlich wird, so
daf hier die Version “xT+” eine bessere Ubereinstimmung erzielt. Um den Aquator gibt es
fiir den Juli ein im Vergleich zu Mérz noch deutlicher iiberschitztes Satellitensignal, wieder
mit Ausnahme der Version “0++”. Eine bessere Interpretation dieses Verhaltens gelingt

jedoch erst durch einen geographisch expliziten Vergleich, der als nachstes besprochen wird.

Zur besseren Interpretation des eben gezeigten Vergleichs sind in Abb. 4.14 fiir die Stan-
dardversion “x0” jene Gebiete gekennzeichnet, bei denen die Abweichung mindestens 0,10
nach oben bzw. unten betridgt. Dabei zeigen sich deutliche regionale Unterschiede, die in
dem vorangehenden Vergleich nicht sichtbar werden. So liegt fiir Mirz der Ubergang von
positiver zu negativer Abweichung in nérdlichen Breiten an einer Kombination aus den
bereits erwdhnten zu hohen GEMI-Werten iiber Nadelwildern und zu niedrigen Werten in
Westeuropa. Deutlich zu “griin” fallen auch der Siidosten der USA und Chinas aus. Beide
Regionen haben ein sehr mildes Winterklima mit, im Verhiltnis zu Westeuropa, hiufigen
Kéilteeinbriichen, so dafl die tatsdchliche Vegetation trotz der hoheren Mitteltemperatu-

ren hier weniger weit fortgeschritten ist. Das eher europdischen Verhéltnissen angepafite
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[l Simulation > Messung Simulation < Messung |:| Unterschied < 0,10 oder keine Daten

Abbildung 4.14: Test des simulierten GEMI gegen den satellitengestiitzten Mefiwert von
1989 (monatliche Maxima “max”) fiir die Version “x0” des Vegetationsmodells. Satelliten-
daten rekalibriert (siehe Text).

Phédnologieschema miifite fiir diesen Fall also angepafit werden. Im Breitengradsmittel wird
dies z.T. durch negative Abweichungen in Mexiko und Indien ausgeglichen. Im Gegensatz
zur vorherigen Unterschétzung konnte ein solcher Unterschied fiir einige Gebiete (Algeri-
en, Syrien, Iran) an einer im Modell nicht beriicksichtigten Bodenerosion liegen. Bedenkt
man die Ariditdt dieser Gebiete, so scheint eine Unterdriickung des Mefisignals durch star-
ke Bewolkung ausgeschlossen, wie etwa am Golf von Guinea (d4quatoriales Afrika) und im
zentralen Amazonasbecken. Schliellich zeigt sich in der Sahelzone und um den siidlichen
Wendekreis in Afrika und Australien nochmals die bereits festgestellte Unterschitzung der
Vegetation unter ariden Bedingungen.

Aus der Karte fiir den Juli geht nochmal deutlich die Uberschitzung des GEMI fiir die
borealen Nadelwilder hervor. Der Baumanteil wird in diesen Gebieten, die z.T. Ubergangs-
formationen zur Tundra darstellen, im Modell allem Anschein nach zu hoch angenommen.
Weiterhin scheint die Sahelzone im Modell fiir diesen Monat etwas zu weit nach Norden

ausgedehnt, was auch die Ergebnisse fiir 1990 zeigen (sieche Anhang). Dies scheint also ein
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Abbildung 4.15: Wie vorangehende Abbildung, jedoch fiir Version “0++” ohne tiefe Wur-

zeln beim immergriinen tropischen Regenwald.

echtes Modelldefizit, wenn auch die Niederschlagsvariabilitit in dieser Region so grof} ist,
daf zwei Jahre zur Beurteilung dieser Frage wahrscheinlich nicht ausreichen. Weiter siidlich,
um den Aquator in Stidamerika und Siidostasien, wird die bekannte Signalbeeintrichtigung
offenbar, wihrend das Modell in Afrika siidlich des Aquators das Signal trotz der dort
herrschenden Trockenperiode iiberschitzt. Es scheint, als sei die Trockenperiode in den sai-
sonalen Laubwildern und Savannen siidlich des zentralen Kongo-Beckens in Wirklichkeit
deutlich stirker ausgeprigt, als im Modell angenommen. Dies erkldrt auch die grofie Dif-
ferenz zwischen Messung und Simulation gerade siidlich des Aquators in Abb. 4.12 und
4.13.

Abschlieend bestitigt Abb. 4.15 noch einmal das Defizit der Modellversion “0-++”
im siidéstlichen Teil des Amazonas-Regenwaldes und in Zentralafrika gerade nordlich des
Aquators. Hiermit und mit den vorangehenden Vergleichen wird demonstriert, wie Satel-
litendaten zur Uberpriifung von Vegetationsmodellen verwendet werden kdnnen. Jedoch
verdeutlicht der Vergleich fiir das zentrale Amazonasbecken auch, daB eine Uberpriifung
allein aufgrund der Fernerkundungsdaten hiufig nicht moglich ist, sondern daff zusdtzliche

Informationen, man kénnte auch sagen “Expertenwissen”, meist erforderlich sind.

Nimmt man z.B. eine Unsicherheit von 0,10 in den Satellitenmessungen an, so stellen
Abb. 4.14 und 4.15 den Versuch einer Modelliiberpriifung dar, die in manchen Gebieten



124 KAPITEL 4. MODELLVALIDIERUNG MIT FERNERKUNDUNGSDATEN

nicht gilt, weil dort die Qualitét des Satellitensignals noch stirker beeintréchtigt ist als um
diesen Betrag. Eine konsistente und auch automatisierbare Methode, um zu entscheiden, in
welchen Fillen das Modell und welchen Fillen die Daten fehlerhaft sind, kénnte nun dar-
in bestehen, dafl das Modell innerhalb “verniinftiger” Grenzen solange variiert wird, bis —
innerhalb einer angenommen Unsicherheit — eine Ubereinstimmung mit den Satellitenmes-
sungen erreicht ist. Gelingt dies nicht, weil z.B. alle Modellversionen einen geschlossenen
Wald in Zentralamazonien vorhersagen, so liegt der Fehler wahrscheinlich bei den Mefida-
ten. Ein solcher Ansatz ist zumindest solange notig, wie die Satellitendaten keiner genau

definierten Qualitdtskontrolle unterliegen.

4.7 Schlufifolgerungen

Mit dem vorliegenden Abschnitt wird eine konsistente Methode vorgestellt, mit deren Hilfe
es moglich ist, bestimmte Aspekte mechanistischer Vegetationsmodelle auf globalem Maf-
stab zu {iberpriifen und dabei Einsichten in 6kophysiologische Prozesse auf grofien Langens-
kalen zu gewinnen. Dabei a8t die Qualitdt der gegenwirtig verfiigharen globalen Satelli-
tendaten keine automatische Uberpriifung zu, sondern verlangt genaues Abwigen. Bedenkt
man jedoch die noch bestehenden grofien Abweichungen zwischen den Ergebnissen verschie-
dener terrestrischer Vegetationsmodelle, wie in Kapitel 1 erwidhnt, so sind bereits die hier
vorgestellten relativ groben Vergleiche zwischen Modellvorhersagen und Satellitenmessun-
gen immer noch von groflem Wert: sie stellen eine dringend bendtigte Informationsquelle

zu ihrer Validierung dar.



Kapitel 5

Modelleinschriankung mit

Fernerkundungsdaten

5.1 Methode der Modelleinschrinkung

Die im vorangehenden Kapitel entwickelte Methode, verschiedene prognostische Modell-
versionen von BETHY innerhalb vordefinierter Grenzen der Paramaterwahl mit Hilfe von
Satellitendaten zu iiberpriifen, soll in diesem Kapitel zu einer “diagnostischen”, auf Satel-
litenbeobachtungen gestiitzten Modellsimulation erweitert werden. Eine solche Mdoglichkeit
wird bereits in Abschnitt 4.5 nach Punkt (5) des dort erlduterten Schemas angedeutet (vgl.
Abb. 5.1). Dabei wird einerseits gefordert, dafl vorhergesagte und gemessene Satellitendaten
moglichst gut iibereinstimmen, andererseits, daf§ die angepafiten Modellparameter nicht zu
weit von der als wahrscheinlich angenommenen Grundeinstellung des Modells abweichen.

Es wire méglich, die Ubereinstimmung mit den Satellitendaten nach Abb. 4.8 auf der
Ebene des GEMI zu fordern. Dem steht jedoch der hohe Rechenaufwand bei der Ferner-
kundungssimulation entgegen. Anstelle dessen wird hier eine Methode entwickelt, bei der
es moglich ist, statt nur einer Stichprobe alle Satellitenmessungen innerhalb einer Modell-
gitterbox zu beriicksichtigen. Wie in Abschnitt 4.2 erldutert, ist gerade diese Mittelung
geeignet, durch bidirektionale Effekte bedingte Schwankungen des Satellitensignals auszu-
gleichen. Dem Schema liegt eine Messung der Gréfie FPAR auf Basis des Vegetationsindex
GEMI zugrunde (vgl. Abb. 5.1):

(1) Das Vegetationsmodell BETHY berechnet die als prognostische Variable vorkommen-
de Gréfie FPAR unter Fernerkundungsbedingungen, also fiir 100% direkte Einstrah-

lung bei einer solaren Zeit von 15:30 Uhr.

(2) Der Auswahlprozef} fiir Satellitendaten wird durch eine allgemeine Beziehung der
Form FPAR = f(GEMI) ergénzt. Dadurch entfillt der Fernerkundungssimulator und

es werden auch keine Winkeldaten benotigt.

(3) Der modellinterne Wert von FPAR wird mit dem aus Satellitendaten geschitzten

125
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e Daten-
Reflexionsgrad fllterung @)
Datum FPAR=f (GEM!)

Vergleich

Korrektur (4)

Klima ”
Soer Vegetations- FPAR
Vegetationstyp modell

Abbildung 5.1: Diagramm zur Illustration der Informationsfliisse bei der Einschrénkung
eines Vegetationsmodells mit Hilfe von Satellitendaten. Die Zahlen verweisen auf die im
Text angefiihrten Punkte. FPAR ist der Grad der Absorption photosynthetisch aktiver
Strahlung durch die Landvegetation.

Wert verglichen.

(4) Modellinterne Parameter von BETHY werden korrigiert und FPAR wird erneut be-
rechnet. Dieser und der vorangehende Schritt werden bis zur Ubereinstimmung inner-

halb einer vordefinierter Genauigkeit wiederholt.

5.2 Berechnete Beziechungen FPAR-Vegetationsindex

Vor der Einrichtung dieses Schemas ist es notwendig zu untersuchen, wie aus einem Vegeta-
tionsindex FPAR abgeschitzt werden kann, und ob GEMI tatsichlich der am besten geeig-
nete Index fiir diesen Zweck ist. Es existieren bereits ein paar detaillierte Modellstudien zu
diesem Thema: Asrar et al. (1992) haben mit einem dreidimensionalen Strahlengangsmodell
eine lineare Funktion von FPAR in Abhéngigkeit vom NDVI entwickelt, die fiir einen mittle-
ren Bodentyp und fiir Beobachtungswinkel nicht zu weit vom Nadir befriedigende Resultate
liefert. Eine wichtige Feststellung ist auch, dafl die Bestimmung des LAI bei unbekanntem
Bedeckungsgrad weitgehend unmdoglich ist. In einer &hnlichen Studie haben Goel und Qin
(1994) eine groBere Zahl vorgeschlagener Vegetationsindizes dahingehend getestet, wie gut
sie die Groflen LAT und FPAR bei Beriicksichtigung verschiedener Stérgrofien bestimmen
kénnen. Hinsichtlich des LAI kommen die Autoren zu einem &hnlichen Ergebnis wie Asrar
et al.; was die Ableitung von FPAR angeht, so schlielen die Autoren, daf alle neueren Indi-

zes dem traditionellen NDVI fast immer iiberlegen sind. Zu den drei bestgeeigneten Indizes
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gehért auch GEMI, wobei einer der anderen (WDVI) zusitzliche Informationen iiber Bo-
denreflexion ben&tigt, und der andere eine zweite Messung bei vorgegebenem Zenitwinkel
der Beobachtung (NLI2). Die Autoren finden auflerdem eine bedeutende Abhéngigkeit der
Indizes von Blattwinkelverteilung (BWV) und Blatt-Einzelstreualbedo (w).

Der wichtigste Unterschied des hier verfolgten Ansatzes zu diesen Studien ist die weit
grofere raumliche Skala und die praktische Anwendung auf tatsichliche Beobachtungsbe-
dingungen, wihrend die genannten Studien dagegen nur eine Reihe willkiirlich gew&hlter
Beobachtungsbedingungen vorschreiben. Es ist wahrscheinlich, daf§ der Einflufl von Schwan-
kungen in BWV und w bei der Mittelung iiber gréere Gebiete stark verringert wird, weil die
Schwankungsbreite dieser Grofien abnimmt. Daher sollen anhand der hier durchgefiihrten
Simulationen verschiedene Beziehung zwischen FPAR und den Indizes GEMI, NDVI und SR
hergestellt und auf ihre Robustheit gegeniiber Parametervariationen hin untersucht werden.
Die Grofe FPAR wird dabei nicht wie im Vegetationsmodell berechnet (2-Flu-Schema),
sondern, wie die Indizes, von dem anisotropen, semidiskreten Modell NADIWAS selbst (vgl.
Abschnitt 4.5).

Neben GEMI werden die Indizes NDVI und SR gewdhlt, weil sie in anderen Studien
bereits zur Ableitung von FPAR auf globalem Mafistab verwendet wurden, und zwar SR
von Heimann et al. (1989) und Potter et al. (1993) und NDVI von Ruimy et al. (1994,
1996) und Knorr und Heimann (1995). Auflerdem schliefien Sellers (1985) und Sellers et al.
(1992) aus Berechnungen mit dem 2-Fluf-Schema auf einen nahezu linearen Zusammenhang
zwischen FPAR und SR, der fiir Routinebestimmungen von FPAR auf globalem Mafstab
verwendet werden soll (Sellers et al. 1994).

Da der Rechenaufwand bei FPAR nochmals um etwa den Faktor 10 grofler ist als bei
der Berechnung des bidirektionalen Reflexionsfaktors, wird dieser Wert bei der Fernerkun-
dungssimulation nur an jedem vierzigsten Gitterpunkt berechnet (vgl. Abschnitt 4.5). Dabei
wird eine zufillige Auswahl von Beobachtungsbedingungen erreicht (Winkel, Sonnenstand,
Bodenhelligkeit, LAI, FC, BWV, w usw.), wie sie in etwa bei der tatsidchlichen globalen Fer-
nerkundung vorliegt. Die Berechnungen folgen der Standardversion von NADIWAS (weitere
siehe unten) mit Winkeln und Daten der monatlichen Maxima (“max”) und der Version
“x0” des Vegetationsmodells. Félle mit schneebedecktem Boden sind ausgenommen.

Das Ergebnis zeigt Abb. 5.2 differenziert nach Bodenhelligkeit. Es zeigt sich, daf
GEMI den besten linearen Zusammenhang mit FPAR besitzt und, mit Ausnahme sehr hel-
ler Boden bei geringem FPAR, es im Gegensatz zu den anderen Indizes keine systematischen
Abweichungen mit dem Helligkeitsgrad des Bodenhintergrunds gibt. NDVI zeigt dagegen
fiir mittlere und dunkle Béden einen leicht nach unten gekriimmten und SR in allen Fillen
einen stark nichtlinearen Zusammenhang (vgl. Abb. 4.3). Wie Tab. 5.1 zeigt, sind Korrela-
tion und Standardfehler bei NDVI fast ebenso gut wie bei GEMI , jedoch sind die Schwan-
kungen bei GEMI stirker durch die Winkelverhiltnisse bedingt (GEMI wurde gegeniiber
dieser in der Regel bekannten Grofle bewufit sensitiv gewihlt, siehe Verstraete und Pinty

1996), ein Einflu}, der sich durch Mittelung iiber eine gréfere Zahl von Messungen recht
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Abbildung 5.2: Zusammenhang zwischen FPAR und verschiedenen Vegetationsindizes be-
rechnet mit NADIWAS, fiir drei Bereiche der Bodenreflexion (Rs). Die durchgezogene Linie

bezeichnet eine lineare Anpassung an die Daten.

Tabelle 5.1: Parameter, Korrelationskoeffizient und Standardfehler der linearen Néherung
von FPAR gegen GEMI, NDVI und SR von der Form y = a+ bz. Simulationen mit Vegeta-
tionsmodell “x0’. Nur schneefreie Fille, n = 1951 (1989) bzw. n = 1883 (1990) fiir “max”
und n = 1762 (1989) bzw. n = 1762 (1990) fiir “cmp”.

Index Jahr a b 72 Fehler a b r2  Fehler
GEMI 1989 || -0,645 1,685 0,954 0,060 | -0,647 1,713 0,950 0,062
1990 || -0,629 1,664 0,951 0,063 |-0,637 1,698 0,947 0,065
NDVI 1989 | -0,198 1,217 0,941 0,068 | -0,197 1,207 0,937 0,070
1990 || -0,195 1,221 0,943 0,067 | -0,199 1,214 0,935 0,071
SR 1989 || 0,089 0,075 0,890 0,092 | 0,104 0,070 0,873 0,100
1990 || 0,095 0,074 0,884 0,090 | 0,111 0,069 0,863 0,104

gut minimieren 148t. Daher sind die Schwankungen bei GEMI gerade im Bereich dichter
Vegetation ausgeprigt, wo der Bodenhintergrund nur eine geringe Rolle spielt. Die in Tab.
5.1 ebenfalls gezeigten Ergebnisse fiir die Mittelwerte der Filterung “cmp”unterscheiden
sich nur leicht von jenen unter Bedingungen des Datensatzes “max”. In diesem Fall werden
bei der Simulation jeweils die Winkelverhiltnisse der Monatsmitte zugrundegelegt.

Die Annahme eines linearen Zusammenhangs aus SR und FPAR, die von Sellers et al.

(1994) fiir globale Anwendungen vorgeschlagen wurde, bestétigt sich nicht. Als Test fiir eine
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Ubertragbarkeit der Annahme auf globale Bedingungen mag die vorliegende Studie geeig-
neter sein, da die die urspriingliche Ableitung aus dem 2-Flufi-Schema in Sellers (1985)
tatsichlich nur fiir bestimmte Bedingungen gilt, und auch der Einflul der Beobachtungs-
winkel unberiicksichtigt bleibt.

Als Ergebnis und Empfehlung fiir zukiinftige Anwendungen soll daher folgende
Abschitzung von FPAR fiir nach der mazimum composite-Technik ausgewdhlte Satelli-
tendaten gelten (Mittel aus den Simulationen fiir 1989 und 1990 der Standardversion mit
“x0”):

FPAR = —0,637+ 1,674 GEMI (1a)

und folgender fiir gefilterte Mittelwerte nach Meyer et al. (1995) und der vorliegenden
Arbeit:
FPAR = -0,6424 1,704 GEMI (1b)

Ist FPAR kleiner 0 oder gréfier 1, so wird 0 bzw. 1 angenommen. Der Unterschied der beiden
Beziehungen kommt daher, dafl bei der Maximierung Winkel mit gréerem GEMI bei gege-
benem FPAR bevorzugt werden, ein Effekt, der allerdings vom Grad der atmosphérischen
Signalverunreinigung abhangt.

Die Robustheit der Beziehung nach Glg. 1a fiir monatliche Maxima wird noch mit einigen
Testvarianten von NADIWAS iiberpriift. Die Simulationen sind wieder mit den Ergebnis-
sen der Version “x0” des Vegetationsmodells berechnet. Ein Test beriicksichtigt einen Teil
der in Abschnitt 4.5 genannten Variationen der chlorophyllbedingten Blatt-Transmissivitat
im PAR-Bereich (TgOt =0,03 nach Myneni et al. 1992), wihrend zwei weitere Aspekte der
Lingenskala betreffen. Dabei wird einmal fiir alle Vegetationstypen eine fiir grofie Gebie-
te moglicherweise reprisentative uniforme BWV angenommen; im zweiten Test wird dann
angenommen, dafl Bodenszenen mit unvollstindiger Vegetationsbedeckung sich nicht, wie
im Vegetationsmodell moglich, aus Bedeckungsgrad =~ 1 bei niedrigem LAI ergeben, son-
dern jede Szene aus einer heterogenen Mischung dichter Vegetation mit vegetationsfreien
Bodenanteilen besteht, bei variterendem Bedeckungsgrad (vgl. Abb. 4.3). Daher wird der
Bedeckungsgrad, f, fiir die NADIWAS-Simulation nicht aus dem Vegetationsmodell iiber-

nommen, sondern unabhéngig davon nach folgender Gleichung berechnet:

P { femasA/Ao fiir A< Ag @

fc.max fir A>Ag

(Statt des jéhrlichen Maximums des LAI, Az, wird der momentane Wert, A, gewahlt;
fe,maz und Ag sind aus Tab. 3.1, Abschnitt 3.1.)

Die Ergebnisse zeigt Tab. 5.2, und zwar entweder mit FPAR und GEMI nach der jewei-
ligen Testvariante, oder mit FPAR nach der Standardversion, damit nur Verdnderungen im
simulierten GEMI wiedergegeben werden. Die systematische Abweichung des Wertes nach
den beiden obigen Gleichungen von der Modellsimulation ist in allen Fillen gering und der

mittlere, unsystematische Fehler in FPAR betrigt ca. 0,06. Bemerkenswert ist, daf} sich der
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Tabelle 5.2: Test der hier entwickelten linearen Beziehung zwischen FPAR und GEMI fiir
monatliche Maxima, FPAR(GEMI). FPAR wird einerseits mit NADIWAS direkt simuliert
(Winkeln von 1989), andererseits aus dem ebenso simulierten GEMI mit Hilfe der linearen
Beziehung abgeleitet. Es werden die systematische Abweichung und der Standardfehler als
die Wurzel aus der mittleren quadratischen Abweichung gezeigt (n = 1918). In den letzten
beiden Spalten wird nur GEMI nach der Testvariante von NADIWAS berechnet und FPAR
aus dem Standardfall beibehalten.

Test FPAR(GEMI)-FPAR Fehler | FPAR(GEMI)-FPAR  Fehler
FPAR aus Standardfall

Standard 0,0001 0,0592

THt = 0,03 0,0004 0,0597 0,0050 0,0609

uniforme BWV -0,0119 0,0636 -0,0161 0,0702

heterogene Vegetations- 0,0023 0,0533

verteilung (siehe Text)

geringste Fehler bei einem heterogenen Verteilungsmodell der Vegetation ergibt (nach Glg.
2). Tatséchlich wurde eine solche Verteilung bei der Entwicklung des GEMI zugrundegelegt
(Verstraete und Pinty 1996).

Es zeigt sich weiterhin, da§ sich bei Wahl einer um 0,02 geringeren Transmissivitat
(siehe Tab. 5.2) GEMI nur um ein FPAR-Aquivalent von 0,005 erhdht (Spalte 3, nach der
linearen Beziehung). Dieser Anstieg entspricht mit hoher Genauigkeit auch dem simulierten
Anstieg, so da8 die getestete Beziehung giiltig bleibt (Spalte 1). Dieses Ergebnis zeigt,
dafl die Wahl einer einheitlichen Blatttransmissivitit durch Kompensationseffekte bei der
Mehrfachstreuung im Bestand nur zu geringen Fehlern bei der Berechnung von FPAR fiihrt.

Was die Sensitivitdt der Ergebnisse gegeniiber der Wahl der BWV angeht, so zeigt sich
eine verhdltnismaBig starke Auswirkung auf GEMI (Spalte 3), ein Effekt, der nur zu etwa
einem Drittel durch entsprechende Anderungen in FPAR ausgeglichen wird (Spalte 1). Die-
ser grofite systematische Effekt liegt jedoch mit etwas iiber 0,01 immer noch weit unterhalb
der etwa durch atmosphérische Einfliisse verursachten Stérungen. Dagegen wird der Unter-
schied zwischen einer mehr gleichmafligen und mehr heterogenen Vegetationsverteilung bei
der Bestimmung von FPAR aus GEMI weitgehend ausgeglichen (nur 0,002 systematische
Abweichung), was die Ergebnisse von Asrar et al. (1992) bestétigt.

Da, wie weiter oben erldutert, Schwankungen des GEMI-FPAR-Verhiltnisses vor allem
winkelbedingt sind, 148t sich der hier geschétzte (unsystematische) Fehler von 0,06 bis 0,07
durch Mittelung {iber eine grofle Zahl von Winkelbedingungen recht gut verringern. Dies
gilt nicht fiir NDVI und SR, da bei diesen Indizes die Bodenhelligkeit zu systematischen
Abweichung fiihrt. Bei der Mittelung des GEMI aus GVI-Daten (1/7 Grad Auflésung)
auf 1 Grad Lidnge mal Breite wird der Fehler so auf bis zu 0,01 verringert. Eine gewisse

Bevorzugung bestimmter Winkel 1d8t sich beim GVI-Datensatz jedoch nicht ausschliefien,
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so dafl dieser Wert etwas hoher liegen konnte (vgl. Abschnitt 4.2).

Dieser Fehler ist aber immer noch klein gegeniiber den Signalbeeintrachtigungen durch
nicht erfaffite Bew6lkung und andere bei der atmosphérischen Korrektur nicht beriicksichtig-
te Einfliisse. Ein typischer Wert fiir GEMI iiber dichter Vegetation betrigt 0,72 bei “cmp”
und 0,76 bei “max” (siche Abb. 4.7). Nach den Berechnungen mit NADIWAS entspriche
dies einem FPAR von nur 0,60. Die Signalverunreinigung scheint weiterhin mit steigendem
FPAR zuzunehmen, da fiir FPAR=~0 sowohl Simulationen als auch Satellitendaten einen
typischen Wert von 0,38 zeigen. Eine mégliche lineare Korrektur wird in Abschnitt 4.5 fiir
monatliche Maxima verwendet. Ihre Anwendung auf die FPAR-GEMI-Beziehung, Glg. 1b,
ergibt mit FPAR(0,38)= 0 und FPAR(0,72)= 1:

FPAR = 1,12+ 2,94 GEMI (3a)

Da die Stérungen gerade iiber Gebieten mit geringer bis mittlerer Vegetationsbedeckung
klein sind (Arktis oder aride Gebiete), kann zusitzlich die Bedingung gestellt werden, daf
bei GEMI=0,38 auch die Steigung der theoretisch berechneten FPAR-GEMI-Beziehung
erhalten bleibt, also dFPAR/dGEMI(0,38)=1,704. Damit ergibt sich folgende quadratische
Beziehung:

FPAR = —0,122 - 1,061 GEMI+ 3,639 GEMI? (3b)

Bei mittlerer Vegetationsbedeckung ergibt diese Korrektur einen um ca. 0,1 geringeren Wert
von FPAR und Gleichheit bei einem FPAR von 0 oder 1.

5.3 Strategie der Modelleinschrinkung

Trotz der beschriebenen gravierenden Beeintriachtigungen soll hier eine Anpassung des Mo-
dells an Satellitendaten versucht werden. Dafiir ist es zuniichst notwendig, besonders stark
verunreinigte Daten zu entfernen. Die GEMI-Daten fiir 1989 und 1990 werden daher auf
ein Grad Liange mal Breite gemittelt und danach jene entfernt, bei denen das Verhiltnis
“max” / “cmp” grofer ist als 1,10. Solche Werte werden insbesondere iiber tropischen Re-
genwildern erreicht (vgl. Abschnitt 4.4). Die Zahl der nach dieser und der vorangehenden
Filterung nach Abschnitt 4.2 noch verbleibenden monatlichen Daten pro Gitterpunkt zeigt
Abb. 5.3. Daraus wird jeweils das Mittel fiir die Monate Januar bis Dezember gebildet und
danach Liicken von nur einem Monat Lange durch lineare Interpolation aufgefiillt. Dadurch
erhdht sich die Zahl der giiltigen Daten auf dem flichentreuen 1-Grad-Gitter von 89.780
oder 67,6% auf 99.389 oder 74,8%. Schlieflich wird mit diesen revidierten Daten die Grofe
FPAR nach dem Schema in Abb. 5.1 berechnet.

Es geht jetzt darum, den Bereich der Modellversionen aus Kapitel 3, die alle mit a prio-
ri bekannten Eingangsdaten und Erkenntnissen der Vegetationsphysiologie vereinbar sind,
so weit einzuschrédnken, dafl diese zusétzlich den Satellitenmessungen innerhalb deren Ge-

nauigkeit geniigen. In einem so komplexen Modell wie dem hier entwickelten lassen sich
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Abbildung 5.3: Anzahl der giiltigen monatlichen Mittelwerte des GEMI (“cmp”) aus den
Jahren 1989 und 1990 nach Mittelung iiber 1 mal 1 Grad, bei zusétzlicher Filterung durch
das Kriterium GEMI(“max”)/GEMI(“cmp”)<1,10.

natiirlich viele Parameter entsprechend anpassen; alle diese Méglichkeiten systematisch aus-
zuschépfen wiirde jedoch den Rahmen des rechentechnisch Vertretbaren weit {iberschreiten.
Aus diesem Grund liegt es nahe, direkt mit der Me8grofe FPAR zusammenhéngende Para-
meter anzupassen, wie LAI oder die phinologische Temperatur Ty. Dabei darf allerdings die
Konsistenz des Modells nicht durchbrochen werden, z.B. wenn ein LAI angenommen wird,
der gréfer ist als der maximale durch die Wasserbilanz erlaubte. Im allgemeinen bietet ein
“verniinftiger” Kompromifl aus Einfachheit der Anpassungsstrategie bei groffitmoglichem
Erhalt der urspriinglichen Modellkonzeption die beste Losung.
Folgende Strategie hat sich dabei besonders bewahrt:

(1) Der neue im Modell feste Bedeckungsgrad, f/, wird aus dem maximalen monatlichen

gemessenen FPAR, fEF4%, nach

fmaar:
foo = PAR
N 1 —_ e_oysAc,max
fcl = min {fC,O; fc,maa:} (4)

mit [\c,mw = A/f,;,mam bestimmt (siehe Abb. 5.4). Diese Gleichung ersetzt Glg. 137
aus Abschnitt 2.8, wenn fB4% existiert. Die Temperaturgrenze des LAI, A%, wird
entsprechend dem neuen Bedeckungsgrad angepafit durch

!
Ap = Ap—=¢ (5)

fc,maa:

(vgl. Glg. 134, Abschnitt 2.8).
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Abbildung 5.4: Bei der diagnostischen Simulation angenommener Bedeckungsgrad, f! mit

A=

5 (flachentreue Projektion). Einige weile Punkte bezeichnen Gebiete ohne giiltige

FPAR-Daten.

(2)

Damit in arktischen Gebieten der fernerkundlich bestimmte Bedeckungsgrad auch
wirklich erreicht wird, wird T} entsprechend der Bedingung

R 2
2 = T == T man
chc.mas: =A|l- (ﬁ) (6)

angepafit, wobei T auf den Bereich 0°C bis Ty beschrinkt bleibt. Tosmaz ist der
maximale jahrliche Wert der 0,5 m-Bodentemperatur (Glg. 85, Abschnitt 2.5).

In bestimmten Fallen wird der temperaturlimitierte LAI, Ay, durch eine diagnostische
LAI-Grenze, Ap, ersetzt. Dazu wird zunidchst vom gemessenen FPAR der im Modell

angenommene immergriine Anteil

fPari=1fe (1 - 8_0'55“"‘“) (7)

abgezogen. ¢ ist der immergriine Vegetationsanteil wie nach der verwendeten Vege-

tationskarte angenommen. Falls der Rest kleiner oder gleich Null ist, wird Ap = 0
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gesetzt, sonst wird Ap nach der Bedingung

(1-14)f, [1 — exp (—0, 5%)] = fPAR — fPAR,i (8)

bestimmt. Die Anpassung gilt nur fiir Griser und trockensaisonale Vegetation und

nur, wenn giiltige FPAR-Daten vorliegen und die Monatsmitteltemperatur gréfier ist

als 5°C, um einen moglichen Einflufl von Schnee zu vermeiden.

(4) Zur Anpassung der Wasserbilanz an die Satellitenbeobachtungen wird die Wurzeltiefe,
d, in Schritten von 2 m solange erhoht, bis der maximale monatliche LAI, Ay, den
festgelegten Bedeckungsgrad, f!, ungefihr ausschdpft. Dies wird durch die Bedingung

Amaz/fe > 0,8M¢ mas (9)

ausgedriickt. Dabei gilt eine Grenze von 10 m fiir tropische und immergriin-geméfigte
Laubbiume, von 0,5 m fiir Ackerbau und Tundra-Vegetation und von 4 m fiir alle
iibrigen Arten. d,, wird bei Programmstart einheitlich auf 0,5 m gesetzt, in Savannen
auf 2 m. Bei der Berechnung der Bodenwasserkapazitit, W maqz, wird nach dem ersten

Durchgang die Tiefe des letzten Bodenhorizonts auf d,, erweitert.
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Abbildung 5.5: Zusammenhang zwischen FPAR und LAI berechnet mit NADIWAS (links)
und mit dem 2-Flu$8-Schema des Vegetationsmodells (rechts) fiir 100% direkte Einstrahlung
zur Beobachtungszeit des Satelliten (n = 1952). Die durchgezogene Linie bezeichnet einen

einfachen exponentiellen Zusammenhang (siehe Text).

Eine weitergehende Nutzung der Fernerkundungsdaten, etwa zur Bestimmung des im-
mergriinen Anteils, 7, hat sich als nicht erfolgreich herausgestellt. Dies liegt einerseits an

fehlenden und unzuverldssigen Daten im Friihjahr und Herbst oder in der Regenzeit und
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andererseits daran, daf8 die verwendete Vegetationskarte von Wilson und Henderson-Sellers
bereits recht genau ist. Die gewihlte Strategie beruht dagegen auf der Annahme, daf der
maximale monatliche GEMI das beste Maf fiir den Bedeckungsgrads, f., ist. Innerhalb
dieses wenigstens einmal im Jahr dicht mit Vegetation bedeckten Gebietes wird bei maxi-
malem jihrlichen LAI eine geschlossene Vegetation angenommen, mit einem lokalen LAI von
[\C,max = f&/ fe,maz Wie im prognostischen Fall. Die Umrechnung von LAI in FPAR erfolgt
dabei mittels einer einfachen exponentiellen Niherung, wie sie in Abb. 5.5 gezeigt wird. Die
hierbei angenommene feste LAI-FPAR-Beziehung soll dabei nur als eine N&herung inner-
halb der Genauigkeit der FPAR-Messungen gelten. Der mogliche Fehler von £1 LAI wird
vor allem durch die Tests “B+/-", aber auch durch “T+/-” beriicksichtigt (vgl. nichster
Abschnitt).

Ein Ergebnis am Rande, das auBerdem aus dieser Abbildung hervorgeht: Im Vergleich
zum realistischeren, semidiskreten Strahlengangsmodell unterschéitzt das 2-Fluf-Schema
FPAR im Bereich niedriger LAI um etwa 5 bis 10%. Dagegen ist die einfache exponentielle
Beziehung, zumindest bei direktem Lichteinfall, fiir die meisten Anwendungen ausreichend
genau. Die Verwendung des 2-Fluf-Schemas im Vegetationsmodell ist jedoch dadurch ge-
rechtfertigt, da8 ein erheblicher Teil der Photosynthese bei Bewtlkung von diffusem Licht
abhéngt.

Auf die Qualitdt der Modellanpassungen an FPAR hat dieses Ergebnis relativ geringe
Auswirkungen, da der LAI entsprechend erhdht und so die leichte Unterschitzung beim

2-Fluf-Schema ausgeglichen wird.

5.4 Ergebnisse

Die Strategie zur Beantwortung der Frage, ob optische Satellitendaten fiir die globale Vege-
tationsmodellierung niitzliche Informationen enthalten, besteht darin, die Ergebnisse pro-
gnostischer und diagnostischer Berechnungen miteinander zu vergleichen. Die diagnosti-
schen Modellversionen entsprechen in ihren iibrigen Definitionen denen der Tab. 3.2 und
werden mit dem vorangestellten Buchstaben “d” gekennzeichnet. Im Unterschied zu den
dortigen prognostischen Versionen wird der Tagesgang wie bei “0++" nur alle 10 Tage
berechnet. Als Vergleichsmafistab dienen jedoch nicht jene ersten prognostischen Simula-
tionen, bei denen eine unzureichende Wasserspeicherung bei tropischen Regenwélder fest-
gestellt werden kann, sondern die des Kapitels 4. Bei diesen mit voranstehendem “x” ge-
kennzeichneten Versionen wird die Wurzeltiefe tropisch-immergriiner Bdume den jeweiligen
Niederschlagsbedingungen angepafit (vgl. Tab. 4.2). Dabei ist wichtig zu bemerken, daf§ die
dafiir benétigte Information nicht aus Satellitendaten sondern allein aus der verwendeten
Vegetationskarte stammen.

Ob die Modellanpassung iiberhaupt Erfolg hat, 148t sich mit Hilfe von Abb. 5.6 iiber-
priifen. Dabei wird das Quadrat der Differenz aus dem vom Vegetationsmodell berechneten

FPAR und den satellitengestiitzten Messungen iiber jene Monate summiert, fiir die Da-
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Version "x0"

0 0,2

Abbildung 5.6: Mittlere quadratische Abweichung aus simuliertem und fernerkundlich ge-
messenem FPAR ohne (“prognostisch”) und mit (“diagnostisch”) Anpassung an die Satel-

litendaten.
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Abbildung 5.7: Mittelwerte und 90%-Konfidenzbereich der simulierten NPP mit der dia-
gnostischen Modellversion “d0” (schwarz, fett) und der prognostischen Version “0” (diinn)
verglichen mit Feldmessungen (grau). “U” unbekannter Vegetationstyp, n = 78; “B” be-
kannter Typ, n = 175; 4: Laubbdume, n = 30; 5: Nadelbdume, n = 17; 9: C3-Gras, n = 18;
13: Tundra, n = 10; [12] Mischwald, n = 12; [30] C3/C4-Gras, n = 11; [37] Savanne n = 19;
[50] tropischer Regenwald, n = 12.

ten vorhanden sind (vgl. Abb. 5.3) und durch deren Anzahl geteilt. Ab einem Wert von
ca. 0,1 kann angenommen werden, daf sich Simulation und Messung klar im Widerspruch
befinden. Dieser Fall tritt nach Anpassung des Modells nur noch in Teilen der Arktis und
der nordamerikanischen Pririen, in Bewisserungsgebieten (insb. Indien) und in den ariden
Gebieten Australiens und des brasilianischen Nordostens auf. Der Grund liegt bei den nérd-
lichen Gebieten an dem 5°C-Kriterium bei der Bestimmung von Ap, bei Bewésserung an
deren unzureichender Représentation und in den ariden Gebieten an Méangeln entweder der
Niederschlagsdaten oder des Bodenhydrologieschemas. In Zentralaustralien wird auch der
immergriine Vegetationsanteil von der Vegetationskarte iiberschédtzt. Insgesamt hat sich die

Ubereinstimmung jedoch stark verbessert.

Eine verbesserte Ubereinstimmung mit Satellitendaten bedeutet noch nicht, da auch
die Ubereinstimmung mit Feldmessungen der Nettoprimirproduktion (NPP) erhdht wird.
Dies zeigt Abb. 5.7, in der noch die simulierten Werte der ersten prognostischen Version aus
Kapitel 3, Abb. 3.18 abgebildet sind. Man erkennt, daf§ die Unterschiede beider Simulatio-
nen viel geringer sind als der Abstand zu den Mefidaten. Die einzige Ausnahme bilden die
tropischen Regenwilder, fiir die es nach der Korrektur der Wurzeltiefe jetzt eine recht gute

Ubereinstimmung gibt. Bei C3-Grésern und Savannen gibt es zwar eine unbedeutende Ver-
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Tabelle 5.3: Prognostische und diagnostische NPP berechnet mit dem Photosynthese-
modell nach Farquhar (Versionen “x0/d0”) und nach dem Monteith-Modell (Versionen
“xPm/dPm”) nach Vegetationstypen aufgeteilt. Flichensummen sind in GtC a~! und Mit-

telwerte in gC m~2a~1.

Version “0” Version “Pm”

Prognostisch Diagnostisch Prognostisch Diagnostisch
Typ || Summe Mittel | Summe Mittel || Summe Mittel | Summe Mittel
1 15,54 1153 15,43 1146 10,68 793 10,05 746
2 6,96 958 9,39 1291 8,00 1101 6,10 839
3 0,27 616 0,22 498 0,24 543 0,15 337
4 2,14 553 2,07 534 2,23 578 1,97 510
5 3,18 342 2,72 292 6,28 675 4,01 432
6 0,70 349 0,74 367 0,68 338 0,60 301
7 0,20 9 0,25 11 0,23 10 0,29 13
8 0,79 229 0,99 288 1,03 300 0,91 263
9 9,45 553 8,25 483 7,31 428 6,18 362
10 4,85 858 4,66 826 5,02 889 4,14 733
11 5,85 769 5,05 663 5,40 709 4,30 565
12 17,38 898 15,05 778 16,48 851 13,10 677
13 1,87 189 0,93 94 0,92 93 0,51 51
14 0,71 541 0,50 384 0,82 624 0,59 447
15-23 6,24 551 7,36 651 16,38 1448 14,21 1255
1-23 76,13 565 73,61 546 81,70 606 67,11 498

ringerung des Abstandes, jedoch bleibt die deutliche Abweichung nach oben bei Savannen
und tropischen C4-Grisern. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, daf§ solche Abweichungen
simulierter und in Feldstudien gemessener oder geschitzter Produktivitét zumindest nicht
an der geschitzten Menge der Vegetation liegt, sondern wahrscheinlich an grundsétzlichen
Unsicherheiten, sowohl bei Feldmessungen als auch bei Simulationen.

VerhiltnismiBig geringe Unterschiede zwischen prognostischen und diagnostischen Si-
mulationen zeigt auch Tab. 5.3, zumindest bei Verwendung des Farquhar’schen Photo-
syntheseschemas. Insbesondere die globale Summe hat sich nur wenig verdndert. Nur bei
tropisch-saisonalen Biumen (Typ 2) gibt es eine deutliche Produktivitdtssteigerung und bei
immergriinen Nadelbdumen (5) einen deutlichen Riickgang nach Einbeziehung der Satelli-
tendaten. Bei Grisern ist der Riickgang mit ca. 12% dagegen weniger deutlich ausgeprégt
(9-12).

Dagegen gibt es mit dem Ruimy-Monteith-Photosyntheseschema in allen Féllen eine Ab-
nahme der NPP, so dafl die globale NPP bei der Version “Pm” nach der Anpassung an die

Satellitendaten deutlich niedriger liegt als die von “0”, bei einem umgekehrten Verhéltnis
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vorher. Bemerkenswerterweise ist der Abstand mit ca. 6 GtC a~lin etwa gleich geblieben.
Bedeutende Unterschiede gibt es vor allem bei laubabwerfenden Bdumen und Strduchern
in trockensaisonalen Klimagebieten (Typen 2 und 8). Wihrend beim Monteith-Modell eine
Zunahme der absorbierten PAR bei erh6htem LAI im diagnostischen Fall stets zu einer
Erhohung der NPP fiihrt, kann dies beim Farquhar-Modell wegen der erhShten Respira-
tionskosten bei groflerem LAI genau den gegenteiligen Effekt haben. Welches der beiden
Modelle hingegen die Realitit besser wiedergibt, 148t sich wegen der groflen Unsicherheit
bei den Respirationskosten nur schwer beantworten.

Schliefllich ist eine allgemeine Abnahme in FPAR bei beiden Versionen nach Einbezie-
hung der Satellitendaten mit der Vorstellung vereinbar, dafl die prognostische Simulation
gerade die potentielle Vegetationsmenge unter den Bedingungen der Temperatur- und Was-
serlimitierung berechnet, die natiirlicherweise hoher als die tatsichliche Menge liegt. Auf
diese Weise lassen sich die Satellitendaten dazu nutzen, andere nur schwer modellierbare
Einfliisse miteinzubeziehen. Bei den Grésern spielt wahrscheinlich die natiirliche oder vom
Menschen beeinflufite Beweidung eine Rolle, wihrend es bei den nérdlichen Nadelwildern
vor allem Wachstumsbeschrankungen sind, die bei immergriiner Vegetation nicht vom Mo-
dell beriicksichtigt werden. In langsam wachsenden Bestinden héngt der Bedeckungsgrad
ndmlich vor allem von deren Alter ab, das, im regionalen Durchschnitt, hauptséchlich von
der Héufigkeit von Waldbrinden und anderen Stérungen beeinfluit wird (Kurz und Apps
1994).

Die rdumliche Verteilung der diagnostischen NPP der Version “d0” und deren Differenz
zur prognostischen Version, “x0”, zeigt Abb. 5.8. Im Vergleich zu Abb. 3.4 in Kapitel 3 ist
die rdumliche Variabilitdt, die vor allem durch die stochastische Niederschlagssimulation
erzeugt wird, durch die Anpassung an Satellitendaten deutlich verringert. Dies gilt beson-
ders fiir die Savannen und Buschlandschaften Afrikas und Australiens. Dementsprechend
ist auch die Differenz der beiden Simulationen von hohen r&umlichen Schwankungen auf
kleinen Langenskalen geprdgt. Trotzdem ist in Gebieten mittlerer Produktivitdt in vielen
Fillen eine deutliche Anderung in eine bestimmte Richtung zu erkennen, wihrend sowohl
in Wiisten als auch in Gebieten stdndig geschlossener Vegetation der Unterschied klein ist.
Hier kénnen die Satellitendaten wenig zusitzliche Information liefern.

Die bedeutendsten Anderungen ergeben sich fiir die wasserlimitierten Tropen, insbe-
sondere im siidlichen Afrika, in den Savannen Brasiliens, im Sahelgebiet und in Indien.
Eine hohere Wurzeltiefe bedingt hier eine starke Zunahme der Produktivitdt. In nérdlichen
Breiten ergibt sich eine weniger bedeutende Zunahme in Westeuropa und eine Abnahme in
Kanada, Nord- und Nordosteuropa und Sibirien. Interessant ist noch eine deutliche Produk-
tivitdtsabnahme in den stark besiedelten Gebieten Nordafrikas und des vorderen Orients.
Hier ist die Fruchtbarkeit des Landes durch Landnutzung und Bodenerosion stark gestort,
so dafl die Produktivitit weit unter der potentiellen bleibt.

Abb. 5.9 zeigt noch das Breitenkreismittel der NPP der vier Modellversionen aus Tab.

5.3. Ab ca. 50°N stimmen beide diagnostische Versionen gut {iberein und unterscheiden
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Abbildung 5.8: Diagnostisch berechnete jihrliche NPP nach der Version “d0” des Vege-

tationsmodells BETHY und deren Differenz zur entsprechenden prognostischen Version,

“XO” .
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Abbildung 5.9: Breitenkreismittel der NPP der prognostischen und diagnostischen (“x/d”)
Modellversionen mit Photosynthese nach Farquhar bzw. Monteith (“0/Pm”).

sich deutlich von den Versionen ohne Bezug auf Satellitendaten. Dagegen bestehen die

Unterschiede in Tropen und Subtropen eher zwischen den Photosynthesemodellen.

Dies deutet bereits darauf hin, daf8 die zusitzliche Modelleinschrinkung durch Ferner-
kundungsdaten bei der Modellierung der CO,-Fliisse in vielen Fiéllen nur eine relativ kleine
Anderung bringt verglichen mit den iibrigen, in Abschnitt 3.3, besprochenen Unsicherhei-
ten. Einen neuen Sensitivitdtstest des Vegetationsmodells gegeniiber den wichtigsten dort
geschitzten Unsicherheiten, in diesem Fall mit den Versionen “x” und “d”, zeigt Abb. 5.10.
Die Definitionen der Tests entsprechen denen der Tab. 3.2, wobei zu beachten ist, dafl bei
den Versionen “d” die Wurzeltiefe bei Beginn der Anpassung an die Satellitendaten nur
halb so grof ist wie bei “x”. Daher ist in einigen Fillen (arktisch, gem#Bigt “W+”) die Va-
riation der NPP im diagnostischen Fall grofier als im prognostischen. Die oberen Grenzen

der Wurzeltiefe werden jedoch nicht verdndert.

Wie zu erwarten schrinken im globalen Integral die Fernerkundungsdaten den Varia-
tionsbereich aufgrund der temperaturgesteuerten Phinologie (“T+/-") und der Wurzeltiefe
(“W+/-") am stirksten ein. Bemerkenswert ist dagegen, da8 sie auch in der Lage sind, die
grofte Quelle der Unsicherheit bis zu einem gewissen Grade einzuschrédnken, némlich jene
aufgrund der Respirationskosten. Die zusidtzlich Einschrinkung betrdgt jedoch, von kalten

zu warmen Klimagebieten, nur zwischen einem 1/10 und 1/3 des prognostischen Bereichs,
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NPP-Differenz [gC m=2 a™1]

Abbildung 5.10: Sensitivitdt der prognostischen und diagnostischen Modellversionen ge-

geniiber verschiedenen Unsicherheiten in Modellparametern. Klimazonen und Sensiti-
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was zur Folge hat, daf$ die gleichen Unsicherheiten auch die diagnostischen Simulationen
dominieren.

Dies gilt fiir alle Klimazonen aus Abb. 5.10 mit Ausnahme der Arktis, wo die Phéanologie
(Sensitivititstests “T” und “B”) die zusammen grofite Unsicherheit liefert; diese kann durch
die Satellitendaten stark eingeschrinkt werden. Letzteres gilt auch fiir die feucht-gemafig-
ten Gebiete, wobei jedoch, wegen der hoheren Temperaturen, die Respirationskosten bereits
dominieren. Dagegen bringt in ariden Gebieten naturgemif die Anpassung der Wurzeltiefe
den gréften Gewinn an Einschrinkung der NPP-Berechnungen. Schliellich spielt diese in
den feuchten Tropen nur noch eine geringe Rolle, was zeigt, dafl das verfiigbare Bodenwas-
ser mit den Versionen “x” bereits recht gut simuliert wird, wobei die noch verbleibende

Unsicherheit von den Satellitendaten fast vollstindig beseitigt wird.

5.5 Fehlerbetrachtung

Es liegt nun nahe, die berechnete Sensitivitit des Modells BETHY gegeniiber den geschétz-
ten Unsicherheiten zu einer allgemeinen Fehlerberechnung fiir jeden einzelnen Gitterpunkt
zusammenzufassen. Daher soll hier der Mittelwert der Version “0” plus der neun in Abb. 5.10
genannten Versionen und die Summe der Abweichungsquadrate davon berechnet werden,
wobei Varianten gegensitzlicher Testpaare (“+/-") jeweils nur mit 0,5 gewichtet werden.
Der geschitzte Fehler ist dann die Wurzel aus dieser Summe. Es ist wichtig zu betonen, daf
es sich dabei nur um einen ersten Versuch der Fehlerberechnung bei der globalen Vegeta-
tionsmodellierung handelt, bei der einige weniger bedeutende Fehlerquellen aus Abschnitt
3.3, insbesondere Klima, Albedo und Tagesvariabilitit, nicht beriicksichtigt werden.

Andererseits wird bei diese Art der Fehlerberechnung angenommen, dafl die verschiede-
nen Fehlerquellen voneinander unabhingig sind und sich die Wirkungen addieren, wodurch
in vielen Fillen der Fehler iiberschitzt werden kénnte. Diese Annahme bedeutet z.B., dafl
bei einer Kombination aus “xR+”, “xW-" und “xT-” nach Abb. 5.10 die globale NPP um
insgesamt 35 GtC a~! abnehmen wiirde. Ein Testlauf des Modells, bei dem alle drei Para-
metersitze gleichzeitig gedndert werden, ergibt eine tatsdchliche Anderung von 32 GtC a™!,
was zeigt, daf sich die Fehler annidhernd linear verhalten. Eine genauere Fehlerabschétzung
wire erst mit einer Monte-Carlo-Simulation méglich (Binder 1986), bei der der gesamte Be-
reich der Modellkonfigurationen durch zufillige Parameterauswahl ausgeschopft wird. Das
Verfahren ist jedoch sehr rechenzeitintensiv, da es fiir eine etwa 10%ige Genauigkeit 100
globale Liufe erfordern wiirde. Bedenkt man, daf} es sich hier, wie in Kapital 1 dargelegt,
um die erste systematische Behandlung des Fehlerproblems bei der globalen Vegetations-
modellierung handelt und dafl die Unsicherheiten bei den Parametern z.T. nur geschitzt
sind, so erscheint die hohere Nachvollziehbarkeit des hier verfolgten Verfahrens der gréfieren
Genauigkeit bei der Monte-Carlo-Methode klar vorzuziehen.

Den so berechneten Bereich der regionalen und globalen jahrlichen NPP zeigt Tab. 5.4.

Dieser ist in allen Fillen sehr grof8 und iibersteigt den Bereich der in Abschnitt 3.1 genannten
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Abbildung 5.11: Geschétzter Fehler der prognostischen und diagnostischen Modellberech-
nung der NPP.
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Tabelle 5.4: Mittel und geschitzter Fehlerbereich der jihrlichen NPP in GtC a~! fiir ver-

schiedene Klimazonen und global.

Zone Prognostisch ~ Diagnostisch
Arktisch 3,40 £ 3,00 2,224+ 1,21
Gemaifigt | 17,93 + 10,93 16,67 + 7,61
Arid 30,17 + 21,06 29,20 &+ 14,74
Tropisch | 24,75 + 14,71 23,70 £ 13,33
Global 76,25 + 49,70 71,80 £+ 36,89

Werte anderer Autoren. Insbesondere die oberen Grenzen liegen mit global deutlich mehr als
100 GtC deutlich h&her als die meisten bisher berechneten Werte. Jedoch wurden bei einem
umfassenden Vergleich im Rahmen eines Arbeitstreffens 1995 in Potsdam Werte zwischen
39,9 und 80,5 GtC vorgestellt (Kicklighter et al. 1997). Dies entspricht zumindest etwas
mehr als dem halben Fehlerbereich bei der diagnostischen Berechnung.

Bemerkenswert ist, dafl im prognostischen Fall der Fehlerbereich mit ca. 100 GtC den
Mittelwert deutlich iibersteigt und daf nach Einbeziehung der Satellitendaten beide Werte
immer noch etwa gleich grofl sind. Dabei zeigt sich die grofite Verringerung des Fehlers von
prognostisch zu diagnostisch in ariden Gebieten. Hier sind die Beobachtungsbedingungen
fiir Satelliten besonders giinstig. Relativ zur Produktivitit ist dagegen in der Arktis der
Effekt am groften, weil die Temperaturlimitierung der Vegetation deutlich genauer simuliert
werden kann.

Eine genaue geographische Differenzierung bietet Abb. 5.11. Hier ist der gesamte Feh-
lerbereich vom unteren bis zum oberen Schitzwert dargestellt, der, wie in Tab. 5.5 weiter
unten, z.T. den Mittelwert der NPP iibersteigt. Die Reduzierung des Fehlers ist, wie schon
festgestellt, am deutlichsten in den temperaturlimitierten Gebieten des Nordens und in
wasserlimitierten Regionen, wobei Brasilien (Nordost bis Siid), das stidliche Afrika und Au-
stralien besonders auffallen. Bei den immergriinen tropischen Regenwéldern ist der Effekt
dagegen gering, was einfach zu verstehen ist, schlieflich ist es auch ohne Satellitenbeobach-
tung bekannt, daf$ diese Gebiete immergriin sind. Die Reduktion des Fehlers in Tab. 5.4
liegt vor allem daran, daf einige Teile der tropisch-feuchten Zone z.T. laubabwerfende Vege-
tation besitzen. Schliefflich ist der Effekt in einigen Gebieten aus anderen Griinden gering:
Hier gelingt, wie Abb. 5.6 zeigt, die Anpassung an die Satellitendaten nur unvollstédndig.
Es handelt sich dabei wahrscheinlich um bewisserte Gebiete im mittleren Westen der USA,
im Ganges-Tal in Indien und im dichtbesiedelten Teil Chinas.

Als letzte Darstellung der Ergebnisse zeigt Tab. 5.5, dhnlich wie Tab. 3.4 in Kapitel 3,
Mittel und Fehlerbereich der jihrlichen NPP differenziert nach Vegetationstypen. Zunéchst
fillt wieder auf, daff die Fehler sehr grof} sind und in manchen Féllen der untere Schatzwert
im negativen NPP-Bereich liegt. Dies liegt vor allem an dem weiter oben besprochenen
Effekt der Nichtlinearitit, d.h. da$ sich die Fehler, besonders im Bereich kleiner Werte, nicht
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Tabelle 5.5: Mittel und geschitzter Fehlerbereich der jihrlichen NPP als Flachensumme in
GtC a~! und Flichenmittel in gC m~2 a~1, differenziert nach Vegetationstypen.

Prognostisch Diagnostisch
Typ Ges.-NPP  mittl. NPP Ges.-NPP  mittl. NPP
1] 14,63 £9,48 1085 £ 703 | 14,33 + 9,11 1064 X 676
2| 7,17+ 4,19 986576 | 8,76 £ 4,63 1205 £ 636
3| 0,26 +0,25 586 +562| 0,21 £0,16 477 £ 350
4| 2,18+ 0,98 563 +252 | 2,06 +0,71 533 £ 183
5| 3,75+ 3,19 403 £343 | 2,92+ 1,90 314 4+ 204
6| 0681037 3394184 0,71 £ 0,25 353 + 123
7| 0,40 £ 1,32 17 £ 58 | 0,26 £ 0,37 11 + 16
8| 090+1,11 260+321| 0,98+0,73 285+ 212
9| 876 +459 512+268| 7,844+ 297 458 £ 173
10| 4,82 +£2,03 854+ 358 | 4,48+ 1,49 792+ 264
11| 5,61+£251 736329 | 487+ 1,49 639+ 195
12| 16,74 £ 7,00 864 £+ 361 | 14,54 £ 4,17 751 £+ 215
13| 1,69 £1,42 161 £ 143 | 0,84 £ 0,57 84 + 57
14| 0,72+ 0,31 547 +£235| 0,51 £0,17 391 £ 127
15-23 | 8,05 + 10,95 711 £ 967 | 8,48 £ 8,17 749 £ 722

genau additiv auswirken. Dazu kommt in den Fillen, in denen die Zahl der Gitterpunkte
klein ist, noch eine Unsicherheit durch die stochastische Niederschlagssimulation, die bei
der Fehlerberechnung eigentlich nicht aufaddiert werden darf (insb. Typ 3). Dieser Effekt
diirfte jedoch in den meisten Fillen klein sein.

Wie schon im Zusammenhang mit Abb. 5.11 festgestellt, liefern die Satelliten fast kei-
ne weitere Einschrankung fiir die NPP-Berechnung der immergriinen tropischen Wilder
(Typ 1). Auch bei laubabwerfenden tropischen Bédumen (2) ist die zusétzliche Ein-
schrinkung gering. Der grofite Effekt ergibt sich bei immergriinen Nadelwildern (5), C3-
Grasern der geméBigten Breiten (9) und C4-Grisern der Tropen (12). Bei den nadelabwer-
fenden Lirchen (6) ist der relative Effekt dhnlich wie bei (5). Dagegen ist bei geméBigten
Laubbdumen (4) wegen der Schwierigkeiten bei der Bestimmung des Beginns der Wachs-
tumsperiode die zusédtzliche Einschrénkung recht gering ausgefallen. Bemerkenswert ist der
Effekt bei den immergriinen Strduchern (7): Trotz der sehr geringen Produktivitdt pro
Flicheneinheit liegt die zusidtzliche Einschrinkung bei insgesamt 1 GtC. Hier und bei den
tropischen Grisern (12) liefern die Satellitendaten wegen der guten Beobachtungsbedin-
gungen den gréften Nutzen, wie auch in ariden Gebieten insgesamt (s.o0.). Daf8 dieser auch
bei nordlicher Vegetation grof ist — bei der Tundra (13) gibt es ebenfalls ca. 1 GtC Ge-
winn an Genauigkeit — liegt an den schon weiter oben besprochenen Schwierigkeiten des

Modells in seiner prognostischen Variante, Limitierungen in kalten Klimagebieten addquat
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Abbildung 5.12: Mit der Standardversion “0” berechnetes Maximum des fiir Pflanzen
zuganglichen Bodenwassers vor (“prognostisch”) und nach (“diagnostisch”) Anpassung an
die Satellitendaten.

wiederzugeben.

Interessant ist noch ein Vergleich mit Tab. 3.4 fiir den immergriinen Regenwald (Typ 1):
Die NPP der Version “0” hat sich durch die Annahme tiefer Wurzeln um jahrlich 6 GtC
erh6ht. Beim Typ 2, den laubabwerfenden tropischen Biumen, gibt es nach Hinzunahme
der Satellitendaten (‘diagnostisch’ in Tab. 5.5) immer noch eine Erhéhung um 1,5 GtC
pro Jahr. Zu einem ihnlichen Ergebnis kommen auch Kleidon und Heimann (1997). Neben
einer 10%igen Zunahme der globalen NPP kénnte eine in Vegetationsmodellen bisher nicht
beriicksichtigte Wurzeltiefe auch Konsequenzen fiir die Berechnung des in den Wurzeln
gespeicherten und im Boden umgesetzten Kohlenstoff haben.

Abb. 5.12 zeigt den Wert W maz, also das Maximum des fiir Pflanzen zugénglichen
Bodenwassergehalts, vor und nach Anpassung an die Satellitendaten. Es gibt bedeuten-
de Anderungen in den gesamten Tropen, wobei fiir einige Gebiete besonders grofie Werte
erreicht werden. Dazu gehdren der von Nepstad et al. (1994) genannte Teil Amazoniens
(s.0.), die Monsunregenwilder Indochinas und Myanmars (Burma) und die Savannen des
siidlichen Afrika und des brasilianischen Nordostens. Auch in der Sahelzone und in Teilen

Indiens ergeben sich recht grole Werte, und die Verteilung &hnelt recht gut derjenigen fiir
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tiefe Wurzeln aus der Studie von Kleidon und Heimann (1997). Bemerkenswert ist, daf
die recht hiufig erreichten 1000 mm fiir das maximale pflanzenverfiighare Bodenwasser in
deutlichem Kontrast zu Werten steht, die in den meisten Modellen der atmosphérischen Zir-
kulation verwendet werden. So wird z.B. in dem Klimamodell ECHAM3 (DKRZ 1992) ein
einheitlicher Wert von 160 mm angenommenen, dies ist der pflanzenverfiigbarer Anteil an
200 mm Gesamtkapazitit. Dagegen sollte die Tatsache nicht iiberbewertet werden, daf die
Werte im diagnostischen Fall global deutlich hhere liegen als im prognostischen, ndmlich
typischerweise 300 bis 400 statt um 200 mm. Insbesondere in nordlichen Breiten und fiir
nicht zu aride Gebiete reagiert das Modell relativ wenig sensitiv auf solche Anderungen bei
der Wurzeltiefe, so daf8 diese Ergebnisse noch mit grofien Unsicherheiten behaftet sind (die
somit grofier bei der Wasserspeicherung sind, als bei der NPP).

5.6 Zusammenfassung und Schlufifolgerungen

In diesem Kapitel ist es trotz bedeutender Qualititsprobleme gelungen, den Bereich der
moglichen Konfigurationen eines komplexen mechanistischen Modells der globalen Ve-
getationsaktivitit mit Hilfe von globalen Satellitenbeobachtungen einzuschrénken. Dabei
konnen fiir die meisten Gebiete Modellvorhersagen und Satellitenmessungen innerhalb ih-
rer Genauigkeit angeglichen werden.

Um diese zusétzliche Einschrinkung zu erméglichen, wird ein Methode vorgestellt, mit
der die globale Vegetationsverteilung iiber die Grofle FPAR aus Satellitendaten erfaft
werden kann. Dies geschieht iiber Mittelung einer groflen Zahl von Messungen, ausge-
driickt durch einen verbesserten Vegetationsindex, GEMI. Diese Methode 148t sich leicht
auf zukiinftige Instrumente und Satellitensysteme iibertragen, fiir die erwartet wird, daf§
Probleme der Kalibrierung und Signalkontamination geringer sein werden. Fiir zukiinfti-
ge operationelle Erfassungsprogramme gilt dazu die Empfehlung, daf eine Filterung der
Daten nach Verunreinigung durch Wolken moglichst friih in der Prozeflkette stattfinden
sollte; sonst besteht die Gefahr, dal auch mit neuen Systemen die Daten noch erhebli-
chem Mafle beeintrichtigt bleiben. Zur weiteren Archivierung wire dagegen eine raumliche
Mittelung {iber groBere Gebiete, z.B. 0,5 Grad Linge mal Breite, fiir Studien des globalen
Kohlenstoffkreislaufs ausreichend.

Was die Modellsimulation des globalen Kohlenstoffkreislaufs betrifft, so a8t sich als
wichtigstes Ergebnis festhalten, daf} die Einbeziehung der Satellitendaten die Sensitivitat
des Modells gegeniiber den wichtigsten Parametern verringert. Global ist dieser Effekt je-
doch weniger bedeutend als regional. Eine Fehlerabschidtzung zeigt, dafl der Bereich der
moglichen globalen NPP, berechnet aufgrund von Klima-, Boden- und Vegetationsdaten,
auch bei Ubereinstimmung mit Satellitenbeobachtungen noch sehr grof ist. Daher liegt die
Bedeutung dieser Daten vor allem bei der regionalen Uberpriifung und Verbesserungen von
Vegetationsmodellen, insbesondere fiir aride Gebiete.

Schliefllich wird noch gezeigt, dafl die Differenz aus prognostischer, also allein durch Was-
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ser, Licht und Temperatur limitierter NPP und dem durch Satellitenmessungen korrigierten
Wert in manchen Fillen als grofirdumiger Indikator fiir durch den Menschen verénderte Be-

dingungen dienen kann. Dies gilt besonders fiir Bewésserung und Bodenerosion.



Kapitel 6

Uberpriifung der Ergebnisse mit
CO9-Messungen

6.1 Methode und Modellversionen

Nachdem in den beiden vorangehenden Kapiteln gezeigt wurde, wie optische Satellitendaten
zur teilweisen Validierung und weiteren Einschriankung von globalen Vegetationsmodellen
verwendet werden konnen, soll nun die Konsistenz dieser Ergebnisse mit Messungen der
CO;-Konzentration in der freien Atmosphére iiberpriift werden. Dabei wird die Tatsache
ausgenutzt, dafl der Jahresgang des atmosphérischen COjy, selbst ein wichtiger Bestandteil
des globalen Kohlenstoffkreislaufes, die Aktivitdt der terrestrischen Biosphére {iber weite
Gebiete in einzigartiger Weise wiedergibt (Heimann et al. 1989)

Natiirlich sollte ein umfassendes Modell des globalen Kohlenstoffkreislaufes in der La-
ge sein, Konzentration und zeitliche Schwankungen des COy-Gehalts der Atmosphére an
beliebigen Orten zu reproduzieren. Jedoch ist iiber viele der beteiligten Fliisse auf lange-
ren Zeitskalen noch wenig bekannt (Schimel 1995). Daher beschriankt sich die vorliegende
Studie, wie in Kapitel 1 ausgefiihrt, auf die Diagnose der kiirzerfristigen Schwankungen.

Bei der hier verwendeten Methode der Uberpriifung der zuvor berechneten Fliisse zwi-
schen Landbiosphire und Atmosphire wird also allein der jahreszeitliche Zyklus der ge-
messenen CQOs-Konzentrationen betrachtet. Dafl dieser in der Nordhemisphidre von der
biologischen Aktivitat der Landpflanzen dominiert wird, zeigen Analysen des isotopischen
Verhiltnisses 13CO2/2CO, (Heimann et al. 1989, Nakazawa et al. 1993). Der Vorteil der
CO,-Messungen in der freien Atmosphére liegt darin, daf sie, im Gegensatz zu Messungen
im Feld, den integrierten Effekt eines grolen Teils der Landbiosphédre “sehen”. Eine solche
Modelliiberpriifung anhand des Jahreszyklus wurde zuerst von Fung et al. (1987) und Hei-
mann und Keeling (1989) fiir sehr einfach konstruierte Modelle entwickelt und spater auch
auf komplexe Okosystemmodelle angewendet (Kaduk 1996, Heimann et al. 1997).

Trotz der Einschrankung auf den Jahreszyklus miissen weitere Komponenten des globa-

len Kohlenstoffkeislaufes beriicksichtigt werden: Dies sind der Transport des CO5 innerhalb

150
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Abbildung 6.1: Diagramm zur Illustration der Informationsfliisse bei der Uberpriifung von
Vegetationsmodellen mit Messungen der atmosph&rischen CO2-Konzentration. Eine mégli-
che Erweiterung zur Modelleinschrinkung ist gestrichelt bzw. kursiv dargestellt. Die Zahlen

verweisen auf Punkte im Text.

der Atmosphére, der Jahresgang des ozeanisch-atmosphirische Austauschs und die fossilen
Emissionen. Letztere bedingen iiber eine Anhebung des CO,-Gehalts in der Nordhemisphire
in Gebieten mit jahreszeitlich variablem interhemisphérischem Transport (Monsun) eben-
falls einen gewissen Jahreszyklus im atmosphérischen CO, (Heimann et al. 1989).

Das Schema zur Modelliiberpriifung und -einschrinkung mit COq-Daten, dargestellt in
Abb. 6.1, dhnelt jenem bei Verwendung von Satellitendaten (Abb. 4.8). Auch hier ist ne-
ben dem Modell, das iiberpriift werden soll, noch ein weiteres nétig, das der Ubersetzung
der Modellvorhersagen in zu den Messungen analoge Werte dient. Ahnlich wie der Ferner-
kundungssimulator Vegetationsbedeckung in Satellitenmessungen iibertréigt, stellt hier ein
Modell des atmosphérischen Transports eine Verbindung zwischen stirken der Quellen und
Senken am Boden und dem Jahreszyklus der COz-Konzentration an den Orten verschie-
dener Mefstationen her. Dieses Modell erhélt den monatlichen Nettoflu8 des CO, vom
Vegetationsmodell und ben&tigt zusétzliche von der Landvegetation unabhingige Rand-
bedingungen. Informationen iiber den Transport in der Atmosphire werden ebenfalls von
auflen vorgeschrieben. Auf der Seite der Mefidaten gibt es auch hier eine vorgeschaltete Be-
arbeitung, bei der langfristige Trends beseitigt und ein mittlerer Jahreszyklus und dessen

Varianz berechnet werden.
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Die Schritte im einzelnen (mit Ziffern nach Abb. 6.1):

(1) Das Vegetationsmodell BETHY wird mit Daten i{iber Klima, Bodeneigenschaften und
Vegetationstypen angetrieben und berechnet den Netto-CO3-Austausch mit der At-
mosphéare als die Differenz aus Bodenrespiration (RES) und Nettoprimérproduktion
(NPP).

(2) Das Spurenstoff- Transportmodell der Atmosphire TM2 (Heimann 1995) berechnet
aus RES-NPP und zusitzlichen Quellen und Senken des Ozeans und der Emissio-
nen fossiler Brennstoffe den Transport zu den Modellgitterboxen, die den Positio-
nen der Mefstationen entsprechen. Der ozeanische CO,-Austausch wurde mit einem
Ozeanzirkulations- und Plankton-Modell von Six und Maier-Reimer (1996) berechnet,
und die Emissionen aus fossilen Brennstoffen werden wie in Heimann und Keeling
(1989) vorgeschrieben, mit der Jahresemission von 1987 (CDIAC 1991). Alle Fliisse
am Boden werden auf das TM2-Gitter aggregiert und jeweils iiber einen Monat kon-
stant gehalten. Das TM2 hat eine Auflésung von 7,83° Breite mal 10° Linge bei
9 vertikalen Schichten und arbeitet mit Zeitschritten von 6 Stunden. Es wird mit
Wind- und Konvektionsfeldern aus Wettervorhersagen des ECMWF fiir 1986 oder
1987 angetrieben und lduft zunédchst fiir 3 Jahre, nach denen ein nahezu stationirer
Zustand erreicht ist. Die berechneten Konzentrationen, bezeichnet mit ¢;, werden als
Monatsmittel dem vierten Modelljahr entnommen, und es wird ein linearer Trend der

Konzentrationen abgezogen, so dafl die mittlere Jahreskonzentration Null betrigt.

(3) Als beobachtete COo-Konzentrationen dienen Proben aus dem Luftspurenstoff-Uber-
wachungsprogramm des Climate Monitoring and Diagnostic Laboratory der NOAA
(Conway und Tans 1990, CDIAC 1991). Durch eine geeignete Datenaufbereitung wird
daraus der mittlere Jahreszyklus, ¢; .45, und dessen Varianz, o?, der Jahre 1980 bis
1990 bestimmte, soweit Messungen vorhanden sind. Dabei wird ein langfristiger Trend
an die Jahresmittelwerte mit kubischen Hermite-Polynomen angepaft und von den
Monatswerten aus dem CDIAC-Datensatz subtrahiert.

(4) Gemessene COz-Konzentrationen an den Mefistationen werden mit simulierten Wer-
ten in den entsprechenden TM2-Gitterboxen verglichen. Zur Beurteilung dieses Ver-

gleichs dient der Wert
1 1 21’1”
2

_ Z (€i,0bs — €i)* (1)
127’Lst 0'-2

i=1 t

)
Der Index ¢ lduft iiber 12 Monate mal Anzahl der ausgewihlten Stationen, ngy.
(5) Die zusitzliche Moglichkeit der Modellanpassung wird in Abschnitt 6.3 diskutiert.

Nicht beriicksichtigt wird ein mogliches lokales Nichtgleichgewicht zwischen NPP und RES
(s.u.). Eine mogliche Nettosenke in der globalen Landvegetation von 0,5 bis 2 GtC pro
Jahr (vgl. Abschnitt 1.3) fiihrt zu einer Verringerung des durch den Verbrauch fossiler
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Abbildung 6.2: Lage der CO,-Mefistationen

Brennstoffe verursachten Nord-Siid-Unterschiedes in der CO,-Konzentration (Heimann und
Keeling 1989), hat aber nur wenig Einflufl auf den Jahresgang (Heimann et al. 1989). In
jedem Fall ist die Senke klein gegeniiber der Unsicherheit bei der globalen NPP (Kapitel 3).

Abb. 6.2 zeigt die Lage von 26 Stationen des genannten NOAA-Mefinetzes zuziiglich
der russischen Station KTL. Da der Spurenstofftransport linear ist, 148t er sich auch durch
eine Matrixgleichung ausdriicken, und zwar aus den 12 monatlichen Quellen und Senken
einerseits (24 x 36 x 12 Spalten) und den 12 monatlichen Konzentrationen an den 27 Sta-
tionen andererseits (27 x 12 Zeilen). Diese Matrix wurde von Thomas Kaminski mit Hilfe
einer adjungierte Version von TM2 fiir die Wind- und Konvektionsfelder von 1986 und 1987
berechnet (Kaminski et al. 1997). Damit lassen sich verschiedene Versionen des Vegetati-

onsmodells mit der vorgestellten Methode schnell und effizient testen.

Bei der Uberpriifung des Vegetationsmodells mit Satellitendaten in Kapitel 4 bleibt ei-
ne wichtige Komponente des vegetationsbedingten Kohlenstoffkreislaufs unberiicksichtigt,
die heterotrophe oder Bodenrespiration (RES). Dies liegt natiirlich daran, daf§ sich die
Aktivitdt von Bodenorganismen nicht aus grofler Entfernung erfassen 148t. Die in der Stan-
dardversion verwendete Formulierung (Kapitel 2, Glg. 132) nach einer Kombination aus
Beobachtungen nach Raich und Potter (1995) und Meentemeyer (1978) ist jedoch nicht die
einzige Moglichkeit, diese Grofie zu simulieren. So verwenden Bonan (1991) und Norman et
al. (1992) Bodenfeuchte multipliziert mit einer Exponentialfunktion der Bodentemperatur,
wahrend die Feuchteabh#ngigkeit in Raich und Potter (1995) durch die Niederschlagsrate

angendhert wird. Daher werden in diesem Kapitel nochmals Testversionen des Vegetations-
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Tabelle 6.1: Testvarianten des Vegetationsmodells BETHY fiir die Bodenrespiration (RES).

Code | Beschreibung

H- Qio=1,4

H+ | Q=138

Hw Wirmere Boden- als Lufttemperatur bei Frost

(T > —5°C bei Berechnung von RES)

Hp “Model B, All Data” aus Raich und Potter (1995)
(Niederschlag als Feuchtemultiplikator)

HO kein Feuchtemultiplikator

modells definiert, die allein die heterotrophe Abbaurate im Boden betreffen.

Was den COgq-Fluff wihrend der Wintermonate betrifft, so beruft sich Bonan auf ver-
schiedene Feldstudien (Vogt et al. 1980, Moore 1983, Stohlgren 1988, Taylor und Jones
1990) und nimmt an, daf sich die exponentielle Abhéngigkeit auch auf sehr tiefe Tempera-
turen extrapolieren 148t, bei denen zumindest ein Teil des Bodens gefroren ist. Tatsachlich
blieb bei den Beobachtungen von Moore die Bodentemperatur wegen der wirmeisolieren-
den Eigenschaft der Schneedecke mit 0 bis 3°C im Vergleich zu Lufttemperaturen bis -35°C
relativ warm, so dafl die Dekompostierung der Streu iiber den Winter anhielt. Auch scheint
die Schneedecke den Flufl des Kohlendioxid in die Atmosphire nicht ernsthaft zu behindern.
Obwohl Solomon und Cerling (1987) sehr hohe CO;-Konzentrationen in dichtem Schnee in
einer Gebirgsgegend Utahs (bis 12000 ppm) fanden, bestand der Effekt der Schneedecke
hier nur in einer leichten Verzogerung der COy-Abgabe an die Atmosphére.

Gestiitzt auf die genannten Beobachtungen soll auch hier angenommen werden, daf
die Bodenrespiration bis hin zu sehr tiefen Temperaturen anhilt, wobei wie im Modell
von Raich und Potter eine Abhingigkeit von der Lufttemperatur gewédhlt wird. Mit Be-
zug auf die Untersuchungen von Moore koénnte sogar angenommen werden, dafl die CO,-
Entwicklung im Boden noch hoher ist als den Berechnung mit der Lufttemperatur ent-
sprechend. Wihrend die genannten Feldstudien alle in schneereichen, winterkalten Gebie-
ten liegen, zeigt eine neuere Studie im Rahmen des US-kanadischen BOREAS-Projekts
ebenfalls CO,-Entwicklung bei sehr tiefen Temperaturen durch die Schneedecke hindurch
(Winston et al. 1995). In diesem Fall wurden die Messungen in einem recht schneearmen
Gebiet durchgefiihrt, unter Bedingungen, die auch jenen der weiten kontinentalen Fldchen
Sibiriens und Nordamerikas entsprechen.

Die verschiedenen Testvarianten des Modells BETHY fiir die Bodenrespiration gehen aus
Tab. 6.1 hervor. Die zuvor erwdhnte Beobachtung relativ hoher Raten bei starkem Frost
wird durch Version “Hw” beriicksichtigt, wihrend “H-" den niedrigeren der von Raich und
Potter (1995) genannten Q;o-Werte iibernimmt. Eine #ltere Ubersicht iiber Feldstudien,
bei denen die jahreszeitliche Veranderung der Respiration an einem Ort gemessen wurde

(Raich und Schlesinger 1992) deutet dagegen eher auf den herkdmmlichen Wert von 2,0
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hin, der auch in einigen globalen Modellen verwendet wird (Raich et al. 1991, Potter et
al. 1993, Bonan 1995). Daher gilt als obere Abschitzung das Mittel zwischen diesem Wert
und 1,6, dem oberen Wert von Raich und Potter. Als weiter Variante {ibernimmt “Hp”
eines der Modelle dieser Studie direkt — @Q1o-Funktion mal Niederschlag als Indikator des
Feuchteeinflusses — und bei Version “H0” wird angenommen, dafl der Einflul der Feuchte
auf die Bodenrespiration vernachlissigt werden kann. Dies entspricht den einfachen Mo-
dellen von Fung et al. (1987) und Heimann und Keeling (1989) und wird auch dadurch
nahegelegt, daB in der Untersuchung von Raich und Potter Niederschlag deutlich weniger
mit der Respirationsrate korreliert als Temperatur.

Neben den eben genannten Varianten werden vor allem die im vorangehenden Kapitel bei
der Fehlerberechnung beriicksichtigten Modellversionen iiberpriift (Abb. 5.10). Dabei soll
vor allem der geschitzte NPP-Fehlerbereich sowohl der prognostischen als auch der diagno-
stischen Version im Bild der COq-Simulationen wiedergegeben werden. Die Schwierigkeit
besteht darin, dafl bei der genannten Fehlerrechnung die Quadrate der jihrlichen NPP-
Werte eingehen, wihrend mit den CO;-Daten gerade die Verdnderungen auf monatlicher
Basis erfafit werden. Deshalb soll hier die Fehlerrechnung bei den simulierten Jahresgéngen
wiederholt werden, wobei Mittelwert, ¢;, und Fehler, s;, fiir jeden Monat folgendermafien
berechnet werden:

10
- Eu:l Wy Cip (2)

c; =
10
v=1 Wo

10
312 = Z Wwy(Ciy — Ei)2 (3)
v=1

Der Index v 13uft dabei iiber die 10 Modellversionen “0”, “Pm”, “R+/-", “W+/-", “T+/-"
und “B+4/-", wobei w, fiir die ersten zwei 1 und fiir die {ibrigen 0,5 ist (wie im vorangehenden
Kapitel zihlen Versionen gegensitzlicher Paare nur halb). Dabei gilt die Annahme, dafl
sich die Fehler im Jahreszyklus additiv auswirken. Um dies zu iiberpriifen, wird noch eine
zusitzliche Modellversion getestet, bei der die Anderungen gegeniiber der Versionen “0” der
Varianten “R-”7, “W+” und “T+” kombiniert werden. Zu dieser mit “RWT+” bezeichneten

Version kommt noch “RWT-" mit den jeweils gegensdtzlichen Parameterverdnderungen.

6.2 Ergebnisse

Abb. 6.3 zeigt den simulierten Jahresgang der COs-Konzentration an 12 ausgew&hlten
Stationen nach Tab. 6.2 fiir die zwei Versionen von BETHY, die nach Parametrisierung
und Ubereinstimmung mit Satellitendaten am nichsten an der Wirklichkeit liegen sollten.
Zum Vergleich werden die gemessenen Werte, ¢; o5, und deren Standardabweichung, o, fiir
den in Tab. 6.2 angegebenen Zeitraum gezeigt, sowie die simulierten Beitrdge des Ozeans
und der fossilen Brennstoffe. Fiir diese wie auch fiir die folgenden Abbildungen werden die
Wind- und Konvektionsfelder aus dem Jahr 1987 verwendet.
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Abbildung 6.3: Beobachteter Jahresgang der COz-Konzentration (x) und Simulationen fiir
ozeanische Fliisse, fossile Brennstoffe und jeweils die Summe der beiden und der Fliisse des

Vegetationsmodells (in 2 Versionen).
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Tabelle 6.2: Beriicksichtigte Mefistationen von Nord nach Siid.

Code Name Land Breite Linge Hohe [m] Zeitraum
ALT  Alert, NW.T. Kanada 82°27°N  62°31'W 210 1986-1990
BRW  Point Barrow, Alaska U.S.A. TI°19°N  156936°’W 11 1980-1990
AZR  Azores (Terceira Is.) Portugal 38°45°'N  27°05°W 30 1980-1990
NWR Niwot Ridge, Colorado U.S.A. 40°03’N  105°38°W 3749 1980-1990
MLO Mauna Loa, Hawaii U.S.A. 19°32’N  155°35’W 3397 1980-1990
KUM Cape Kumukahi, Hawaii U.S.A. 19°31’N  154°49°W 3 1980-1990
GMI  Guam U.S.A. 13°26°’N  144°47T’E 2 1980-1990
SEY  Seychelles (Mahe Is.) Seychellen 4°40°S 55°10°’E 3 1980-1990
ASC  Ascension Island Grof3britannien 7°55°S  14925°W 54 1980-1990
AMS  Amsterdam Island Frankreich 37°57°S T7°32°E 150  1983-1989
CGO Cape Grim, Tasmania Australien 40°41’S  144°41’E 94  1985-1990
SPO  Amundsen Scott (Siidpol) Antarktis 89°59’S  24°48°'W 2810 1980-1990

Zunichst erkennt man deutlich die Abnahme der Amplitude von Nord nach Siid, bis
siidlich der Tropen der ozeanische Anteil etwa die gleiche Amplitude hat wie das gesamte
Signal. Die Ubereinstimmung zwischen Simulationen und Beobachtungen ist i.a. sehr gut.
Bei einem niheren Vergleich mufl man jedoch bedenken, daf das Transportmodell TM2
nur eine riumliche Auflgsung von etwa 8 mal 10 Grad hat, so daf lokale Effekte nicht
wiedergegeben werden kénnen. Deshalb liegen auch die meisten Stationen auf Inseln oder
hohen Bergen. Moglicherweise sind lokale Effekte der Grund fiir den stdrkeren Riickgang des
CO; im Spitsommer an den meisten nérdlichen Stationen. Fiir die siidliche Station “cgo”
gibt es noch ein besonderes Problem der Auswahl der Windrichtung bei den Messungen.
Diese wird im Transportmodell nicht beriicksichtigt, wodurch zwar nicht die Amplitude,

jedoch die Phase der Simulation verdndert wird (Ramonet 1994).

Im allgemeinen mufl bei den siidlichen Stationen eine gewisse Unsicherheit bei den ozea-
nischen Fliissen beriicksichtigt werden, da diese bisher nur aufgrund von wenigen Messung
des Oy/Ng-Verhiltnisses validiert wurden (Six und Maier-Reimer 1996). Bei der Station
“sey” und z.T. auch bei “gmi” gibt es auBlerdem einen bedeutenden Beitrag der fossilen
Brennstoffe, der durch die Monsunzirkulation bedingt ist. Diese wird in der verwendeten
grobauflésenden Version von TM2 méglicherweise nicht mehr so genau wiedergegeben wie
in den Eingangsdaten des ECMWF.

An der Station “asc” haben dagegen Savannenbrinde des siidlichen Afrika, die in den
Simulationen nicht beriicksichtigt werden, einen zusétzlichen deutlichen Effekt. Der Grund
dafiir, daf dieser Effekt hier vernachléssigt wird, liegt an den grofien Schwierigkeiten bei
der Bestimmung der genauen CO,-Mengen, nach Statistiken (Hao et al. 1988) oder mit
Satellitendaten (Kaufman et al. 1988). Nach Berechnungen von Iacobellis et al. (1994) mit
den Daten von Hao et al. und einer modifizierten friiheren Version des TM2, verursachen

solche Brinde eine Amplitude von ca. 1 ppm mit einem Maximum im August und einem
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Minimum im April an einer Stelle iiber dem Atlantik etwas norddstlich von “asc”. Ein sol-
ches zusitzliches Signal wiirde die Ubereinstimmung an dieser Station tatsichlich deutlich
verbessern. Diese ist umso bedeutender, als daf fiir dieser Region wegen der geringen biolo-
gischen Aktivitit die ozeanischen Fliisse vor allem von der Temperatur bestimmt werden,
was die Unsicherheit gerade in der Phase deutlich verringert.

Trotz des noch nicht genau bestimmten ozeanischen Beitrags liefert ein Vergleich der
Amplitude an den siidlichen Stationen einen wichtigen Test des Vegetationsmodells. Mogli-
cherweise ist an der Station “ams” im Indischen Ozean die simulierte Amplitude etwas zu
groB3. Da diese Station ihr Signal vor allem aus Siidamerika erhilt (Kaminski et al. 1996),
koénnte die Ursache an einem in den Simulationen zu stark ausgepridgten jahreszeitlichen

Kontrast in NPP in den dortigen Grasgebieten liegen (niheres in Abschnitt 6.3).

Bodenrespiration

Vor einer Betrachtung des Fehlerbereichs bei der Vegetationsmodellierung soll an dieser
Stelle noch ein Eindruck von dem mdglichen Fehler bei der Berechnung der Bodenrespiration
vermittelt werden. Dazu dienen die Varianten von BETHY nach Tab. 6.1, die jeweils mit der
diagnostischen Modellversion berechnet werden (mit ‘d’ bezeichnet). Die dabei simulierten
CO3-Konzentrationen — einschliellich der ozeanischen und “fossilen” Beitrdge — zeigt Abb.
6.4 fiir die ersten drei Varianten. Man erkennt eine etwas bessere Ubereinstimmung bei
einem niedrigeren Wert fiir Qo (H-) oder mit erhdhter Quelle im Winter (Hw) sowie eine
schlechtere bei dem hsheren @Q;o-Wert (H+). Insgesamt ist die Ubereinstimmung, angesichts
der nicht erfaffiten Einfliisse (lokal, Zirkulation, Feuer etc.), immer noch sehr gut.

Dagegen zeigt Abb. 6.5, wie stark sich in der siidlichen Hemisphére eine Verdnderung
der Feuchteabhingigkeit der Bodenrespiration auswirkt. Wihrend am Siidpol (“spo”) die
simulierte Amplitude nicht erhdht wird, so daf eine Ubereinstimmung mit den Beobach-
tungen bei gednderten ozeanischen Fliissen noch moglich wire, gibt es bei “asc” eine Spitze
in der Konzentration im Monat November, die den Beobachtungen klar widerspricht. Wie
bereits erwdhnt erhilt diese Station ihr Signal vor allem aus dem siidlichen Afrika, ein
Gebiet ausgedehnter trockensaisonaler Savannen. Gibt es keine Feuchteabhingigkeit der
Bodenrespiration (Version “H0”), so wird der Jahresgang allein von der Verdnderung der
trocken /feuchten Photosyntheserate bestimmt, eine Annahme die jedoch nicht die wirkli-
chen Verhiltnisse wiederzugeben scheint. Aulerdem zeigt sich hier, da8 das Verwenden von
Niederschlag (“Hp”) anstelle von Bodenfeuchte oder Verdunstungsrate, wie in den Model-
len von Raich und Schlesinger (1995), zu einer unrealistischen Phasendifferenz zwischen
den Fliissen NPP und RES fiihrt. Daher sind diese Formulierungen fiir die Simulation des
Jahresgangs nicht geeignet.

Einen quantitativen Ausdruck des vorangehenden Vergleichs bietet der oben definierte
Wert j2 der mittleren quadratischen Abweichung von den Beobachtung relativ zu deren
Varianz (Glg. 1), der in Tab. 6.3 aufgelistet ist. Die Summe wird dabei iiber die 12 Stationen
aus Tab. 6.2 oder Abb. 6.4 gebildet. Wie bereits aus Abb. 6.4 zu erkennen, gibt es die beste
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Abbildung 6.4: Beobachteter (x) und simulierter Jahresgang der CO2-Konzentration fiir
drei Testvarianten der heterotrophen Respiration.
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Abbildung 6.5: Beobachteter (X) und simulierter Jahresgang fiir zwei weitere Testvarianten
der heterotrophen Respiration.

Ubereinstimmung fiir den niedrigsten Qo-Wert (“H-") oder fiir die Annahme erhShter
Winterrespiration (“Hw”). Die beiden letzten Versionen, “H0” und “Hp”, miissen aufgrund
der Abweichungen an der Station “asc” als widerlegt betrachtet werden. Fiir “H0” gibt
dies der Wert in Tab. 6.3 nicht wieder, was zeigt, daB allein die Betrachtung der mittleren
Abweichung fiir eine genaue Interpretation nicht ausreicht.

Die Unterschiede beim Transport zwischen 1986 und 1987 sind dagegen nicht so gra-
vierend und gleichm#Big iiber alle Stationen verteilt, so dafl die j2-Werte hier einen guten
Eindruck vom Effekt der interannualen Variabilitit beim Transport geben. Dabei ist fiir
1986 die Ubereinstimmung um 0,5 bis 1,0 schlechter als fiir 1987, wihrend die Rangfolge der
Versionen sich nicht verdndert. Unterschiede im Transport scheinen also gering genug fiir
einen Test des Vegetationsmodells aufgrund allein der Winddaten eines Jahres. Schlielich
zeigen diese Vergleiche noch, dafl geringe Unterschiede zwischen den Simulationen nicht
iberbewertet werden sollten. Ein Bereich bis j? ~ 5 scheint in den meisten Féllen mit den

Beobachtungen vereinbar zu sein.

Tabelle 6.3: Mittlere normierte Abweichung j2? der diagnostischen Standardversionen und
der Testversionen der heterotrophen Respiration.

Transport | d0 dH- dH4+ dHw dHO dHp
1986 3,63 3,60 7,00 380 4,87 9,41
1987 2,86 2,73 6,43 2,79 4,44 8,88
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Modellfehler und CO,-Messungen

Abb. 6.6 zeigt den Fehlerbereich der diagnostischen Modellversionen, also ¢; £+ s; nach
den Glg. 2 und 3, und die eingangs definierten extremen Modellsimulationen “RWT-" und
“RWT+". Bei diesen werden jene drei in die Fehlerberechnung mit einbezogenen Varian-
ten kombiniert, die sich immer zu niedrigeren bzw. hoheren NPP-Werten hin auswirken.
Trotz der erheblichen Unsicherheit bei der globalen NPP ist die Ubereinstimmung mit den
Beobachtung im gesamten simulierten Bereich immer noch recht gut.

Vor einer weiteren Betrachtung soll jedoch zunichst die Frage gekldrt werden, ob es sich
bei dem dargestellten Fehlerbereich tatsdchlich um eine angemessene Abbildung der Un-
sicherheiten bei der Vegetationsmodellierung handelt. Dazu dient gerade der Vergleich zu
den Versionen “RWT+/-". Tatsichlich nehmen diese beiden Extremversionen einen etwas
grofleren Bereich ein als die nach den Glg. 2 und 3 berechneten Abweichungen. Jedoch muf
dabei bedacht werden, daf§ bei der Fehlerrechnung der Fall der Kombination dreier Fehler
nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 1/4/3 angenommen wird, wodurch der geschitzte Ge-
samtfehler in der Regel kleiner ausfillt als die reine Kombination der Einfliisse. Wie Abb.
6.7 zeigt, macht dabei der Anteil der autotrophen Respirationskosten bereits den grofiten
Teil aus. Der Rest stammt vor allem von der Wurzeltiefe (Abb. 6.8), widhrend Unsicherhei-
ten bei der Phénologie nur einen sehr kleinen Einfluf auf den Jahresgang des CO; haben
(Abb. 6.9). Insbesondere heben sich beim angenommenen Fehler des des LAI (“B+/-”),
der sich global nach Abb. 5.10 in Kapitel 5 stirker auswirkt als der temperaturbedingte
(“T+/-"), die Wirkungen in verschiedenen Gebieten gegenseitig auf, und die Kurven in
Abb. 6.9 sind kaum voneinander zu unterscheiden. Diese Vergleiche sollen verdeutlichen,
dafB sich der recht grofie Fehlerbereich bei der Berechnung der NPP nur begrenzt auf die
simulierten Jahresgénge im CO;, auswirkt und daf die beschriebene Fehlerabschatzung die
Sensitivitdt des Vegetationsmodells gegeniiber den definierten Unsicherheiten im Bild der
CO2-Konzentrationen an den Stationen richtig wiedergibt. Im Abschnitt 6.3 wird dazu noch
die Frage gestellt, welchen Informationsgehalt die CO,-Messungen bei der Uberpriifung von

Vegetationsmodellen {iberhaupt besitzen.

Prognostische und diagnostische Versionen

Die Abb. 6.10 und 6.11 zeigen Mittelwert und Fehlerbereich des simulierten Jahresganges
fiir die prognostischen bzw. diagnostischen Versionen von BETHY im Vergleich zu den Mes-
sungen. Die Simulationen beinhalten wieder die Ozean- und Brennstoff-Fliisse und werden
mit Wind- und Konvektionsdaten von 1987 angetrieben. Die Ubereinstimmung ist, beson-
ders bei den diagnostischen Versionen, bei fast allen Stationen in etwa so gut wie bei den
verschiedenen Formulierungen der heterotrophen Respiration in Abb. 6.4. Allein bei den tro-
pischen Stationen ist die Variationsbreite in Abb. 6.4 geringer, nachdem die Versionen “H0”
und “Hp” zuriickgewiesen wurden. Eine gewisse Unsicherheit bei der Feuchteabhingigkeit

von RES sollte jedoch noch vermutet werden.
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Tabelle 6.4: Uber 12 Stationen und 12 Monate gemittelte Abweichung j? der mittleren
prognostischen und diagnostischen Simulationen mit BETHY von den gemessenen COs-
Jahresgiingen, sowie die mittlere Abweichung iiber alle mdglichen Fehler bei angenommener

Normalverteilung, J2.

mittl. Simul. Integral

Version Transport 52 J?

Prognostisch 1986 6,22 9,96
1987 4,94 8,53

Diagnostisch 1986 4,46 5,85
1987 3,69 5,03

Die grofite Unsicherheit mit einigen ppm besteht wie zu erwarten dort, wo auch die
Amplitude am gréBten ist, also bei den arktischen Stationen. Im prognostischen Fall sind
dies auch die Stationen mit der deutlichsten Abweichung von den Messungen. Jedoch liegen
bei den meisten anderen Stationen sogar die prognostischen Simulationen noch innerhalb
eines Bereichs, der mit den Beobachtungen konsistent ist.

Eine Ausnahme bildet allein die im siidlichen Indischen Ogzean gelegene Station
“ams”, die ihr Signal vor allem vom siidlichen Siidamerika erhilt. Hier scheint die obe-
re Abschitzung in beiden Féllen eine etwas zu grofie Amplitude zu ergeben (s.o.).

Zur quantitativen Beurteilung eines Vergleichs mit den Messungen dient wieder die mitt-
lere normierte Abweichung iiber die Stationen in Abb. 6.10 oder 6.11. Dabei soll sowoh! der
Wert 52 fiir die mittlere Simulation betrachtet werden, als auch das Mittel, J2, dieses Wertes
iiber alle moglichen Abweichungen innerhalb des Fehlerbereichs. Dabei wird angenommen,
dafl die moglichen Werte von ¢; um den Mittelwert ¢; mit einer Standardabweichung in

Grofle des geschitzten Fehlers, s;, normalverteilt sind:

12n, 0 1 )2
J? = Et 1 /+ (C*.Obs = C;) e_(ci_éi)2/s'2dci

= 1215 J—oo 2ms;0?
1271” 2
1 s
.2 Z
= — 4
7t g 12n4¢ 012 (4)

Die so berechneten Werte zeigt Tab. 6.4 fiir zwei verschiedene Jahre der Wind- und
Konvektionsdaten. Es zeigt sich nicht nur, dafl die diagnostischen Simulationen im Mittel
iiber die simulierte Schwankungsbreite mit den Beobachtungen deutlich konsistenter sind
als die prognostischen (J2), sondern auch, daf§ die mittleren Jahresginge, ¢;, etwas niher
an den Beobachtungen liegen als im prognostischen Fall (j2). Wahrend nach Einbeziehung
der Satellitendaten die Simulationen noch recht gut innerhalb des weiter oben genannten
Wertes von =~ 5 liegen, {iberschreitet ohne diese zusitzlichen Informationen ein Teil der
Modellkonfigurationen diesen Wert deutlich. Damit kann diese Konsistenziiberpriifung des

Vegetationsmodells in seiner durch Satellitendaten eingeschrénkten Form als erfolgreich
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angesehen werden. Umgekehrt kann ohne diese Daten das Modell nicht weit genug einge-

schrankt werden, um in jedem Fall dieser Uberpriifung standzuhalten.

6.3 Eignung der COy-Daten zur Modelleinschrinkung

Im vorangehenden Abschnitt wird festgestellt, dafl die in den Satellitendaten enthaltene
zusitzliche Information das Vegetationsmodell BETHY gerade soweit einschrankt, daf,
trotz grofler verbleibender Unsicherheiten in der globalen NPP, die Simulationen inner-
halb der allgemeinen Modellunsicherheiten mit den CO,-Daten vereinbar sind. Wiirde man
umgekehrt die CO,-Daten anstelle der Satellitendaten als Zwangsbedingung in die Vegetati-
onsmodellierung einfiihren, so wiren alle im vorangehenden Kapitel berechneten diagnosti-
schen Modellversionen mogliche Realisierungen. Es stellt sich daher die Frage, welche Ein-
schrinkung bei der Vegetationsmodellierung Messungen des atmosphérischen CO,-Gehalts
iiberhaupt liefern kénnen.

Aus Tab. 5.5 in Kapitel 5 geht hervor, bei welchen Vegetationstypen die in den Satel-
litendaten enthaltene Information zu einer Einschrinkung der NPP-Berechnung fiihrt. Da
z.B. fiir tropische Regenwilder die monatlichen Werte von FPAR bereits recht genau be-
kannt sind (nahe 1), haben diese Daten fiir diese Vegetation keinen Wert (beziiglich der
Modellierung einer mittleren monatlichen NPP). Eine &hnliche Beurteilung der COy-Daten
erlaubt Abb. 6.12, in der die relativen Beitrige der verschiedenen Vegetationstypen zum
simulierten Jahreszyklus, ¢;, aufgetragen sind. Die Werte sind mit der Version “d0” und
dem Transport von 1987 berechnet, wobei die Stationen jenen in Abb. 6.2 entsprechen.
Dabei sind die einzelnen Beitrdge, a¢, durch das normierte Skalarprodukt der Simulation

fiir den Typ ¢ allein, ¢;;, mit der Gesamtsimulation aller Vegetationstypen definiert:

12
s %
Man erkennt, daff in der Nordhemisphdre das Signal vor allem von C3-Grdsern und Na-
delbdumen verursacht wird, wihrend das kleinere Signal in der Siidhemisphére vor allem
von C3- und C4-Grisern stammt, sowie zu einem kleineren Teil von immergriinen tropischen
Biumen.

Da nur an den nordlichen Stationen der Jahresgang stark ausgepragt ist, betrifft die
Uberpriifung des vorangehenden Abschnittes mit einem Gesamtanteil von 0,55 vor allem
die genannten C3-Griser und Nadelbdume (Typen 9, 10 und 5, 6). Fehler bei der Model-
lierung von Laubbdumen konnen bei dieser Methode z.B. nicht iiberpriift werden. Auch
eine Uberlagerung gegenphasiger Signale wie bei der wichtigen Station “asc” fiir die Typen
1 und 2 kann dazu fiihren, dafl sich mogliche Fehler gegenseitig aufheben. Die genauere
Bestimmung der NPP dieser beiden wichtigen Vegetationsarten ist damit weder mit CO,-
noch mit Satellitendaten moglich.

Damit kann mit Hilfe der CO3-Daten vor allem der Fehlerbereich bei den Nadelbdumen

und C3-Grésern eingeschriankt werden. Dies sind gerade zwei der drei wichtigsten Vegeta-
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tionsarten, die nach Abschnitt 5.5 auch mit den Satellitendaten nidher bestimmt werden
konnen. Dies ist mdglicherweise die Erklirung dafiir, da die Einschrinkung des Vegeta-
tionsmodells auf die Satellitenmessungen diese deutliche Verbesserung beim CO;-Signal
bringt. In den meisten anderen Fillen ist jedoch die Bedeutung der Satellitenmessungen
klar groBer. So hat in Tab. 5.5 z.B. die Einschrinkung der Produktivitat der C4-Gréser glo-
bal den gréfiten Effekt. Diese kann wegen des geringen Signals in siidlichen Breiten kaum
anhand des CO;-Signals iiberpriift werden.

Eine Ausnahme bildet moglicherweise die Station “ams”, fiir die weiter oben eine etwas
zu ausgeprigte Amplitude im oberen Fehlerbereich festgestellt wird. Wie Abb.6.12 zeigt,
wird diese vor allem von Grisern verursacht. Hier wire eine weitere Modelleinschrankung
mdoglich, obgleich die Amplitude mit ca. 1,5 ppm fast um den Faktor 10 kleiner als bei den
wichtigen arktischen Stationen ist, so daf nur ein verhiltnismiBig kleiner Teil des globalen
Netto-CO,-Austauschs betroffen ist.

Daher kann hier festgehalten werden, daf} die Satellitendaten einen klar gréBeren In-
formationsgehalt fiir die Bestimmung der globalen NPP besitzen als Messungen des CO,-
Gehalts in der Atmosphire. Dies bedeutet, dafl diese, trotz des relativ geringen Gewinns
an Genauigkeit, den bedeutendsten globalen Datensatz zur Uberpriifung und Verbesserung
globaler Vegetationsmodelle darstellen.

Die Bedeutung der CO3-Daten liegt dagegen vor allem in der wichtigen Moglichkeit, die
Differenz aus NPP und der Bodenrespiration, RES, zu iiberpriifen, etwas was mit Ferner-

kundungsdaten nicht méglich ist.

6.4 Erste Schluflbetrachtung

Zum Schluf§ soll noch darauf hingewiesen werden, dafl mit anderen Vegetationsmodellen
als BETHY méglicherweise wesentlich gréfiere Abweichungen von dem beobachteten CO,-
Jahresgang berechnet werden. Fiir diesen Fall stellen die Messungen dieser Grofie eine
wichtige und notwendige Bedingung bei der Rekonstruktion der gegenwirtigen Biosphére
dar. Einen entsprechenden Test fiinf verschiedener komplexer Modelle stellen Heimann et
al. (1997) vor, aus deren Arbeit die Abb. 6.13 in abgewandelter Form i{ibernommen ist.
Die Abbildung zeigt den Jahresgang der Nettofliisse in die Atmosphire nach Breitengrad,
berechnet mit den verschiedenen Modellen und nach den Ergebnissen dieser Studie in der
diagnostischen Standardversion “d0” (nicht in Heimann et al. verdffentlicht).

Auffillig ist vor allem der grofle Unterschied zwischen den verschiedenen Modellen, ins-
besondere in den Tropen. So simulieren die meisten einen ausgeprdgten Unterschied im
Nettoflufl zwischen Trocken- und Feuchtperiode, was auch in anderen Simulationen festge-
stellte wird, z.B. von Potter et al. (1993). Tatsdchlich finden Heimann et al. an der Station
“asc” eine zu grofle Amplitude des simulierten Signals, &hnlich wie beil der Version “H0”
in Abb. 6.5. So kann als ein Ergebnis dieser Studie die in den meisten Biosphérenmodellen

bisher nicht beriicksichtigte Beobachtung gelten, dafl der Jahreszyklus des COg-Austauschs
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in den Tropen dadurch deutlich unterdriickt ist, da§ NPP und RES in ann&hernd gleicher
Phase dem Wechsel von Trocken- und Feuchtperiode folgen.

Abgesehen davon wird hier wiederum die im einleitenden Kapitel 1 erwdhnte grofie Unsi-
cherheit bei der Vegetationsmodellierung illustriert, die nicht nur von dem hier entwickelten
Modell reproduziert wird, sondern auch bei einem solchen Vergleich verschiedener Modelle
zutage tritt. Daher liegt die Bedeutung dieser Studie gerade auch darin, einen ungefdhren
Unsicherheitsbereich konsistent innerhalb eines Modells darzustellen. Erst dadurch wird
es moglich, fiir eine dringend bendtigte Verbesserung dieser Modelle bedeutende von un-
bedeutenden Fehlerquellen zu unterscheiden und den Wert zusitzlicher globaler Beobach-
tungsdaten zu beurteilen. Eine solche Beurteilung wird hier fiir zwei Datensétze dieser Art
versucht; eine mogliche Anwendung der Methode auf weitere Daten wird im nachfolgenden
SchluBkapitel diskutiert.



Kapitel 7

Zusammenfassung und weitere

Anwendungen

7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der drei vorangehenden Kapitel lassen sich in drei Gruppen einteilen, die
jeweils den globalen Kohlenstoffkreislauf, die Vegetationsmodellierung und die Technik der

Satellitenfernerkundung betreffen:

Kohlenstoffkreislauf: Die Nettoprimirproduktion der Landvegetation betrdgt ungeféahr
70435 GtC pro Jahr; dieser erhebliche Fehlerbereich gilt fiir Modelle, die der von
Satelliten gemessenen Vegetationsverteilung geniigen. Die Genauigkeit dieses Er-
gebnisses 148t sich auch mit Hilfe von CO,-Messungen in der freien Atmosphére

nicht erhdhen.

Die Erkenntnis wird bestitigt, dafl der Jahresgang im atmosphérischen CO; zum
groften Teil von der Photosynthese an Land verursacht wird. Ein ausgeprigter
Jahresgang in den Tropen, wie von einigen Modellen berechnet, kann dagegen
nicht bestitigt werden. Vielmehr scheinen sowohl Pflanzenaktivitédt als auch Bo-
denrespiration in dhnlicher Weise von der Feuchte abzuhdngen, was eine Saisona-

litdt der Nettofliisse in warm-ariden Gebieten weitgehend unterdriickt.

Das Pflanzen zugingliche Bodenwasserreservoir scheint in weiten Teilen der Tropen
erheblich grofer zu sein als bisher angenommen. Dies hat deutliche Auswirkun-
gen auf die globale Nettoprimérproduktion und kénnte, wegen der dafiir nétigen
Durchwurzelung, sich méglicherweise auch auf die geschétzte Menge des in den

Bdden umgesetzten Kohlenstoffs auswirken.

Der Unterschied zwischen potentieller Produktivitit bei potentieller Vegetationsver-
teilung und tatséchlicher Produktivitit ist weit geringer als die Unsicherheiten

bei der Bestimmung dieser Groflen, so dafl der Einflu des Menschen auf die

172
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globale Nettoprimarproduktion weder durch Modellstudien noch durch Satelli-

tenmessungen auch nur anndhernd bestimmt werden kann.

Modellierung: Die heute noch bestehenden Unsicherheiten dariiber, wie aus Feldstudien
gewonnene Erkenntnisse auf grofie Regionen iibertragen werden konnen, hat be-

deutende Konsequenzen fiir die Modellierbarkeit globaler Vegetationsaktivitat.

Ein besseres Verstindnis der Faktoren, die Respirationskosten und Wachstum der
Pflanzen bestimmen, ist fiir eine Projektion des heutigen Zustandes der Land-

biosphére in die Zukunft unbedingt erforderlich.

Einige in globalen Vegetationsmodellen bisher vernachlissigte Faktoren haben einen
recht groflen Einflufl auf die Produktivitdt. Dazu gehoren Albedo und Netto-
strahlung am Boden, Tag-zu-Tag-Variabilitdt von Niederschlag, Temperaturam-
plitude und Strahlung, sowie Zugang zu bisher unberiicksichtigten Bodenwasser-

reservein.

Weniger bedeutend scheinen die Regelung der Blattspaltoffnungen und der aero-
dynamische Austauschkoeffizient fiir Wiarme und Wasserdampf. Auch ist es fiir
grofirdumige Berechnungen relativ unbedeutend, ob traditionelle Vegetationskar-
ten oder von Satellitendaten abgeleitete verwendet werden.

Fernerkundung: Die hier entwickelte Methode, Satellitendaten zuerst zu simulieren und
dann mit tatsidchlichen Messungen zu vergleichen, besitzt fiir die qualitative wie
quantitative Interpretation solcher Daten erhebliche Vorteile gegeniiber einer di-
rekten Umsetzung in biophysikalische Gréfien. Da das optische Signal, selbst bei
vollstdndiger Korrektur von Storeinfliissen der Atmosphére und des Bodenhin-
tergrundes, von einer ganzen Reihe physiologischer und mikrometeorologischer
Prozesse abhingt, setzt eine quantitative Interpretation eine Synthese von Mes-

sungen und Modellrechnungen geradezu voraus.

Die Technik der satellitengestiitzten Vegetationserfassung wird durch einige neue
Verfahren erweitert. Dazu gehort die Bestimmung des Absorptionsgrades pho-
tosynthetisch aktiver Strahlung mit Hilfe des modernen Vegetationsindex
GEMI und eine zeitliche Mittelungstechnik, die die Auswahl maximaler Wer-
te und die damit verbundenen Verzerrungen vermeidet, ebenfalls auf Basis des
GEML.

Die Zusammenfiihrung der Satellitenmessungen mit einem Vegetationsmodell
ermdglicht auch eine rigorosere Selektion der Beobachtungsbedingungen, da
Liicken in den Messungen nur die Genauigkeit der Simulationen verringern. Fiir
zukiinftige Erfassungs- und Archivierungsprogramme empfiehlt sich eine solche

Selektion bereits auf einer frithen Stufe der Datenaufbereitung.

Auch wenn es in dieser Studie nur zum Teil gelungen ist, den COq2-Austausch zwischen

Landvegetation und Atmosphire genauer zu bestimmen, so bleibt doch als eines der wichtig-
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sten Ergebnisse, dafl Satellitendaten den bedeutendsten globalen Datensatz zur Erfassung

des gegenwirtigen Zustandes der Landbiosphére darstellen.

7.2 Ausblick auf weitere Anwendungen

Das hier entwickelte Vegetationsmodell und die Methode der Anpassung an globale Beob-
achtungen 148t sich leicht auf eine Reihe weiterer Fragestellungen anwenden. Dabei kann die
hier durchgefiihrte Fehlerbetrachtung dazu genutzt werden, auch die Genauigkeit dieser Ver-
fahren zu iiberpriifen. Daneben lassen sich einige der berechneten global verteilten Grofien,
insbesondere Bodenwasserkapazitdt und jahreszeitliche Verinderung der Blattfliche, auch
direkt fiir andere Studien und Modelle nutzbar machen, etwa fiir Modelle der atmosphéri-
schen Zirkulation (Wetter- und Klimamodelle).

Konzeptionell ist eine Anwendung auf andere Satellitendaten, wie Messungen der thermi-
schen Riickstrahlung, aktive oder passive Mikrowellen oder andere optische Daten von neue-
ren Satelliten einfach. Die im mittleren Infrarot gemessene Oberflichentemperatur héngt
gerade von der Energiebilanz ab, die im Modell eine wichtige Rolle spielt; bei Radardaten
(also aktive Mikrowellen) kénnte der hier verwendete Fernerkundungssimulator leicht durch
geeignete andere Modell ersetzt werden (z.B. MIMICS, Ulaby et al. 1990).

Auch im Rahmen der Diagnostik mit Spurenstoffmessungen in der Atmosphére gibt es
weitere Anwendungsmoglichkeiten, weil die wichtigen Groflen fiir Fraktionierungsprozesse
verschiedener isotopischer Varianten des CO; — Blattemperatur, Luftfeuchte und blattin-
terner COy-Gehalt — vom Vegetationsmodell beriicksichtigt werden. Moglicherweise stellt
der gemessene Jahresgang von C'80'60 in der Atmosphire eine Einschrinkung bei der
Berechnung der Bruttoprimirproduktion dar (Farquhar et al. 1993). Eine erste Simulation
dieses Jahresganges von Ciais et al. (1996) liefe sich in Richtung auf diese Fragestellung
erweitern. Fiir die Fraktionierung von !3CQO, ist noch die ebenfalls hier recht griindlich
behandelte Aufteilung der Griser in C3- zu C4-Photosynthese entscheidend (Lloyd und
Farquhar 1993). Die von Keeling et al. (1989) durchgefiihrte Analyse des kombinierten
Jahresganges von CO; und des 13CQ,/12CO, -Verhiltnisses liefie sich unter Beriicksichti-
gung der C4-Pflanzen und der Fraktionierungsprozesse wie bei Lloyd und Farquhar (1993)
wiederholen. Fiir eine sinnvolle Uberpriifung der Ergebnisse miifiten jedoch auch ein Mo-
dell der ozeanischen Biosphére wie von Six und Meier-Raimer (1996) und Messungen des
O2/Ng-Verhiltnisses (Keeling und Shertz 1992) hinzugezogen werden.

Eine fiir die Erforschung des globalen Kohlenstoffkreislaufes wichtige Erweiterung be-
trifft die interannualen Schwankungen im atmosphérischen CO; —im Gegensatz zu dem hier
untersuchten Jahreszyklus (vgl. Abschnitt 1.1). So gibt es einerseits Hinweise fiir eine Zu-
nahme dieses Jahreszyklus um etwa 20% seit den friihen 70er Jahren (Keeling et al. 1996),
andererseits berichten Myneni et al. (1997) iiber Zhnliche Verdnderungen in dem Vegeta-
tionsindex NDVI im Zeitraum 1981 bis 1991, begleitet von einem deutlichen Anstieg der

Friihjahrstemperaturen. Geldnge es, diese drei Beobachtungen zusammenzufiihren, indem
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ein Vegetationsmodell aufgrund gemessener Verinderungen des Klimas die Verdnderungen
sowohl im COgz-Jahreszyklus als auch im Satellitensignal reproduziert, dann wire man im
Verstindnis interannualer Fluktuationen des Kohlenstoffkreislaufes ein gutes Stiick voran-
gekommen. Gerade diese Verbindung wird in der vorliegenden Studie fiir einen mittleren
Jahreszyklus hergestellt.

Jedoch stellt sich auch hier die wichtige Frage nach der Genauigkeit. Wie sich Schwan-
kung des Klimas auf die Vegetationsaktivitit in globalem Mafstab auswirken, ist immer
noch nicht genau bekannt, und angesichts der Unsicherheiten bei der Bestimmung nur der
mittleren globalen CO2-Aufnahme verwundert dies auch nicht. Dazu kommt, dafl es bei
den NDVI-Werten von Myneni et al. bei zwei verschiedenen Korrekturverfahren einen recht
unterschiedlichen zeitlichen Verlauf des Signals gibt. Auch wurde die Tatsache, daf sich fiir
jeden Satellit der NOAA-Serie (vgl. Abschnitt 5.2) die Uberflugszeit im Laufe der Operati-
onszeit vom frithen zum spiten Nachmittag verschiebt, nicht berlicksichtigt. Erst die Kor-
rektur solcher Winkeleffekte ermdglicht aber, wie Koslowsky (1996) zeigt, eine zuverldssige

Interpretation interannualer Tendenzen bei solchen Satellitendaten.

7.3 Schluflbemerkung

Eine Prognose der Verdnderungen in der globalen Vegetation und im globalen Kohlenstoff-
kreislauf aufgrund der Eingriffe des Menschen erscheint heute eine der wichtigsten Aufgaben
von Geowissenschaften und Biologie. Jedoch steht die Erforschung der dafiir entscheiden-
den Mechanismen noch am Anfang; dies gilt sogar fiir die Erfassung des gegenwértigen
Zustandes. Daher erbringen globale Messungen der Erdoberfliche von Satelliten aus einen
wertvollen Beitrag zu beiden Aufgaben: Sie erméglichen eine verbesserte Diagnose des sta-
tus quo, und sie bieten einen wichtigen Test fiir prognostische Vegetationsmodelle. Eine
Methode, die eine solche Nutzung der Satellitendaten ermdglicht, wird in dieser Studie

entwickelt.



Anhang

Gemessener und simulierter GEMI fiir 1990

i Marz 1990 |
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Abbildung A.1: Test des simulierten GEMI gegen den satellitengestiitzten MefSwert von 1990
(monatliche Maxima “max”) fiir die Version “x0” des Vegetationsmodells. Satellitendaten
rekalibriert (siche Abschnitt 4.6).
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Effektiver Bedeckungsgrad bei Schattenwurf

Zur Beriicksichtigung der Schattenbildung bei der Lichtabsorption bei Version “G” nach
Tab. 3.2 wird folgendes Schema verwendet:

Betrachtet man zun#chst allein die direkte Sonnenstrahlung, so erscheint die Vegetation
aus Sicht eines Beobachters mit der Sonne im Riicken einen Flichenanteil zu bedecken,
der gleich dem beschatteten Anteil der Grundfliche ist. Dieser scheinbare Bedeckungsgrad
fiir direkte Strahlung, f&f/, ist gleich f, mal dem Verh#ltnis aus der beschatteten Fliche
eines Bodenobjektes, hier “Klumpen” genannt, einschlielich der Basisfliche des Klumpens
selbst, und der Basisfliche. Nimmt man fiir die Klumpen Zylinder an (Durchmesser d und
Hohe h), so ist

4 h
= fc;g tan 93

4
= fc;n\{ 1/“’2 -1

mit dem Hohenverhéltnis n = h/d und dem solaren Zenitwinkel 6, (mit g = cos(f,)).

1

Diese Gleichung gilt solange, bis sich mehrere Schatten iiberlagern. In diesem Fall strebt
fe7 fiir kleine p gegen einen Maximalwert, f. mqz, der den Anteil der Bodenfliche angibt,
der mit den Klumpen belegt ist. (Die Klumpen sind z.B. die Biume eines Waldes, der
Maximalwert der Waldanteil, der Rest unbewachsene Gebiete wie Straflen und bebaute
Flichen. Das Hohenverhiltnis dieser “Superklumpen”, hier also der Waldstiicke, wird dabei
als Null angenommen.) Falls die Positionen der Klumpen nicht miteinander korrelieren, so
nihert sich f¢/f bei einer groBen Zahl von Klumpen (N > 1) dem Maximalwert gem&$ einer

Exponentialfunktion (entsprechend einer Poisson-Verteilung der Schatteniiberlagerung):

feff fcmax - (fc,ma.a: - fc exp{ '1/ lf }

Der Wert fiir f; mqp wird in Tab. 3.1 definiert. Fiir das Hohenverhéltnis, 7, soll hier folgende

Form angenommen werden (fiir natiirliche Vegetation und Baumkulturen):
n=1+4h,/7,5

mit der Vegetationshshe, h,, in m (siehe Tab. 2.1). Fiir landwirtschaftliche Kulturen (aufer
Biume) gilt dagegen n = 0.

In diesem Modell der Lichtabsorption gilt die Schichtung der Vegetationsdecke von
[ =AY = A/feff bis I = 0 (A ist der Blattflichenindex, oder LAI) entlang der Einfalls-
richtung des direkten Sonnenlichts. Der Effekt ist umso grofer, je tiefer die Sonne steht.
Damit kann in heiflen Gebieten mit starker Sonnenstrahlung und rascher Lichtsittigung
das Maximum der Photosynthese deutlich in die Morgen- und Abendstunden verschoben
werden. Da in solchen Gebieten der Anteil der direkten Sonnenstrahlung besonder grof ist,

ist fe/f wahrscheinlich eine verniinftige Naherung fiir den effektiven Bedeckungsgrad.
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Fiir diffuse Einstrahlung ist das Problem jedoch noch weit komplexer, da es keine bevor-
zugte Einfallsrichtung gibt. Der Beitrag diffuser Strahlung wird daher bei der Abschitzung
des Effekts von 1 > 0 vernachliissigt, was in den genannten ariden Gebieten jedoch unbe-

deutend sein sollte.
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