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Zusammenfassung

Im globalen Kohlenstoffkreislauf bilden terrestrische Okosysteme und der
Austausch von CO, ein wichtiges Untersystem. Fiir die Erfassung der Quel-
len und Senken von CO, iiber Land6kosystemen ist die Modellierung in den
letzten Jahren zu einem wichtigen Werkzeug geworden, um diesen wichti-
gen Stoffkreislauf besser zu verstehen und die Austauschprozesse zu quanti-
fizieren. Mit der vorliegenden Arbeit werden die Grundlagen fiir eine opera-
tionelle, auf Fernerkundungsdaten basierende Modellierung der CO,-Bilanz
der Landoberflichen am Deutschen Fernerkundungsdatenzentrum (DFD) des
Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) geschaffen. Schwer-
punkt dabei sind die NPP (Net Primary Productivity) und die NEP (Net
Ecosystem Productivity) Europas. Zur Realisierung war zunéchst die Aus-
wahl eines geeigneten Modells notwendig. Die Wahl fiel hierbei auf das Modell
BETHY (Biosphere Energy Transfer Hydrology Model, Knorr, 1997). Die-
ses verbindet die Simulation der Photosynthese nach Farquhar (1980) und
Collatz (1992) mit der Berechnung des Energie- und Wasserhaushaltes. Die
Absorption der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) im Bestand wird
mit der Zweistromapproximation nach Sellers (1985) simuliert. Photosynthe-
se und Verdunstung werden unter Beriicksichtigung der tdglichen Variabi-
litdt des meteorologischen Antriebs (Strahlung und Temperatur) bestimmt,
Wasser- und Schneebilanz werden téglich berechnet. Als Eingangsdaten wer-
den die PELCOM-Landklassifikation mit 1 km Auflssung (Miicher et al.,
2000), LAI-Zeitreihen der Universitit Boston (Myneni et al., 1997) mit 16
km Auflésung und meteorologische Daten des ECMWEF (European Center
for Medium Range Weather Forecast, Reading, UK) mit einer Auflésung von
0,5° verwendet.

Eine Evaluierung des Modells und der Eingangsdaten mit Messdaten des
CARBOEUROPE-Netzwerkes (Valentini, 2000) zeigt, inwieweit Ergebnis-
se und Eingangsdaten des Modells mit Stationsmessungen iibereinstimmen.
Weiterhin wird untersucht, wie stark sich Abweichungen in den Eingangsda-
ten auf die Qualitdt der Simulationsergebnisse auswirken. Die aus ECMWF-
Analysen der Bewdlkung abgeleitete photosynthetisch aktive Strahlung korel-
liert gut mit den Stationsdaten, wird jedoch systematisch leicht iiberschétzt.
Die aus den Analysen abgeleiteten Tagesmitteltemperaturen zeigen eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den Stationsdaten. Der Niederschlag aus ERA40
Reanalysen des ECMWF wird im Vergleich zu den Messungen systematisch
unterschitzt.

Die Kontrollsimulation mit Stationsdaten als Input weist mit 1>=0,93 eine



hohe Korrelation zwischen simulierter und gemessener NEP und eine sy-
stematische leichte Uberschitzung der NEP auf. Bei den Simulationen mit
Fldchendaten als Input entstehen die grofiten Abweichungen zwischen Mes-
sungen und Modell durch Fehlklassifikationen in der Landbedeckung und
durch die Uberschiitzung des LAI Beide Effekte zusammen fiihrten im Ex-
tremfall zu einer Uberschitzung der NEP um einen Faktor von 4,7. Das
Ergebnis macht deutlich, dass eine besondere Sorgfalt bei der Verwendung
der Landoberflichenparameter aufgewendet werden muss und dass bei Mo-
dellstudien die Auswirkungen von Abweichungen in den Eingangsdaten un-
bedingt zu beachten und zu dokumentieren sind.

Den Abschluss der Arbeit bilden regionale Simulationen der COs-Bilanz. Ei-
ne Simulation fiir Deutschland gibt Aufschluss iiber die regionale Verteilung
von Quellen und Senken. Weiterhin wird erstmals der Beitrag der einzelnen
Landbedeckungsklassen in der CO,-Bilanz Deutschlands aufgeschliisselt. Die
Waldgebiete in Deutschland sind im Simulationsjahr 1998 eine Nettosenke
fiir CO, mit NEP = 72 TgC/Jahr. Das Ergebnis liegt in einer vergleichbaren
Groflenordnung wie der in der Arbeit von Veroustrate et al. (2003) angegebe-
ne Wert von 54 TgC/Jahr fiir 1997, der als einziger direkter Vergleich vorliegt.
Uberraschend sind die hohen Werte von NPP und NEP fiir die als Grasland
klassifizierten Gebiete. Die Frage bleibt offen, ob dieses Ergebnis ein realer
Effekt ist oder seine Ursache in der Uberschiitzung des LAI durch den verwen-
deten Datensatz liegt. Dies gilt speziell fiir die weitgehend landwirtschaftlich
genutzten Graslandgebiete in Deutschland. Um die Ergebnisse richtig ein-
zuordnen sind langfristige Messungen des CO,-Austausches iiber Grasland
notwendig, die mit den Modellergebnissen verglichen werden koénnen. Eine
weitere regionale Studie erfolgt fiir das Gebiet um den Tharandter Wald bei
Dresden unter Verwendung neuer LAI-Zeitreihen mit 1 km Auflosung, die
aus Daten vom NOAA-AVHRR unter Verwendung des Sellers-Algorithmus
(1985) am DFD abgeleitet werden. Die Verteilung der CO,-Quellen- und -
Senken ldsst sich in den Jahreswerten von NPP und NEP gut erkennen. Die
Waldgebiete stellen hier Senken fiir CO, dar wihrend landwirtschaftlich ge-
nutzte Flichen aufgrund ihrer héheren Bodenatmung Quellen fiir CO, sind.
Mit der vorliegenden Arbeit wurde die Grundlage fiir eine operationelle Si-
mulation der terrestrischen CO,-Bilanz am DFD gelegt. Evaluierung und
regionale Simulationen bestétigen die generelle Eignung von Modell und Da-
ten fiir diesen Zweck und zeigen Schwachpunkte auf, die bei kiinftigen Ar-
beiten beachtet und verbessert werden kénnen. Das nach Abschluss der Ar-
beit vorliegende Softwarepaket mit allen notwendigen Schnittstellen fiir die
Eingangsdaten wird zukiinftig am DFD operationell eingesetzt. Das Simu-
lationsgebiet wird auf Europa ausgedehnt, so dass kiinftig ein Beitrag zur



europaweiten Bestimmung der Quellen und Senken von CO, geliefert werden
kann.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Der globale Kohlenstoffkreislauf

Die Biosphire bildet einen wichtigen Teilbereich des Klimasystems. Sie beein-
flusst atmosphérische Prozesse durch den Strahlungshaushalt an der Land-
oberfliche (Albedo, Reflektion und Transmission) und durch aerodynami-
sche (Oberflichenrauhigkeit) Eigenschaften des Untergrundes. Eine weitere
wichtige Kopplung ergibt sich durch den Stofftransport zwischen Biosphire
und Atmosphire. Stoffkreisldufe, an denen Vegetation einen entscheidenden
Anteil hat, sind z.B. der Wasser- und Kohlenstoffkreislauf sowie der Stick-
stoffkreislauf.

Dem durch CO, bedingten Austausch von Kohlenstoff kommt aktuell ei-
ne besondere Bedeutung im globalen Kohlenstoffkreislauf zu. Die seit der
Industrialisierung anwachsenden anthropogenen Emissionen von COs in die
Atmosphére fithren zu einer deutlichen Zunahme der Konzentration von at-
mosphérischem COs. Dies fiithrt wiederum zu einer Verstirkung des natiirli-
chen Treibhauseffektes, da die Zunahme nicht durch die natiirlichen Senken
kompensiert werden kann. Die Verstiarkung des natiirlichen Treibhauseffektes
hat mit sehr grofler Wahrscheinlichkeit den grofiten Anteil an der derzeit be-
obachteten Zunahme der globalen Mitteltemperatur (Houghton et al., 2001).
Quellen und Senken fiir CO, und ihre Anderungen durch verinderte Um-
welteinfliisse und Anderungen in der Landnutzung genauer zu bestimmen,
ist daher eine wichtige Aufgabe. Aufgrund dessen hat die Erforschung des
Anteils von Landdkosystemen am globalen Kohlenstoftkreislauf und speziell
am Austausch von CO, stark zugenommen.

Die globale Kohlenstoffbilanz sieht wie folgt aus (Watson et al., 2000, Abbil-
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Abbildung 1.1: Globaler Kohlenstoftkreislauf nach dem IPCC Report Land Use,
Land Use Change and Forestry (Watson et al., 2000). Dargestellt sind die Kohlen-
stoffspeicher (Gt) und -fliisse zwischen den Teilsystemen (Gt/Jahr) als Mittelwerte
iber dem Zeitraum von 1989 -1998. Zu beachten ist die im Vergleich zu den an-
deren Teilsystemen sehr grofle Unsicherheit in der terrestrischen Bilanz.

dung 1.1): Der anthropogene Eintrag von Kohlenstoff in die Atmosphére be-
tréigt im Durchschnitt 6,34+0,6 GtC/Jahr. Dagegen stehen 2,34+0,8 GtC/Jahr,
die vom Ozean aufgenommen werden. Landdkosysteme bilden eine vergleichs-
weise kleine Senke von 0,74+1,0 GtC/Jahr. Der durchschnittliche Nettofluss
von Kohlenstoff in der Atmosphire betrigt damit 3,34-0,2 GtC/Jahr. Bei der
Betrachtung der Kohlenstoffbilanz muss beriicksichtigt werden, dass in die-
ser nicht nur CO, enthalten ist, sondern auch Kohlenmonoxid (CO), Methan
(CH4) und NMVOC’s (Non Methane Volatile Organic Compounds, 16sli-
che organische Kohlenwasserstoffe). CO entsteht bei Verbrennungsprozessen,
wird also ausschliellich in die Atmosphére emittiert. CH, wird durch bak-
terielle Aktivitdten bei Gérungsprozessen freigesetzt. Die natiirlichen Quel-
len werden hier durch anthropogene Einfliisse deutlich verstéirkt (z.B. durch
Massentierhaltung und Reisanbau). NMVOC’s werden dagegen durch die
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Vegetation freigesetzt. Im Gegensatz zu CO, und CH,, die einen direkten
Einfluss auf den Strahlungshaushalt der Atmosphire besitzen, besteht die
Klimawirksamkeit der NMVOC’s hauptsichlich darin, dass sie die Oxidati-
onskapazitit der Atmosphére einschranken, was wiederum den Abbau klima-
relevanter Spurengase einschrinkt (Paliouras et al., 2003). Da CO; von den
klimarelevanten Spurengasen den hochsten direkten Anteil an der anthro-
pogenen Modifikation des Treibhauseffektes besitzt (Houghton et al., 2001),
wird in der vorliegenden Arbeit der Anteil des Kohlenstoffkreislaufes behan-
delt, der den Austausch von COy umfasst.

Fiir die Kohlenstoffbilanz Europas fanden Janssens et al. (2003) eine Netto-
senke zwischen 135 und 205 TgC/Jahr, was 7-12% der européischen anthro-
pogenen Kohlenstoffemissionen des Jahres 1995 entspricht. Die natiirlichen
Emissionen von Methan und NMVOC’s betrugen dabei 20 TgC/Jahr und
50 TgC/Jahr. Fiir die Waldokosysteme Europas gaben Nabuurs et al. (1997)
eine Nettosenke von 101,3 TgC/Jahr an, was 9,1% der européischen anthro-
pogenen Emissionen entspricht. Auf das Gebiet der fritheren Bundesrepublik
Deutschland (fiir 1987) entfiel eine Nettosenke von 5,5 TgC/Jahr. Bei Wat-
son et al. (2000) wurde fiir das Gebiet der EU eine Nettosenke (Total Net
Removal) von 51,1 TgC/Jahr fiir das Jahr 1990 angegeben. Davon entfielen
9,2 TgC auf die Waldgebiete in Deutschland.

Fiir den alleine durch CO, bedingten Austausch von Kohlenstoff iiber Eu-
ropa berechneten Veroustrate et al. (2002) eine Senke von 735,25 TgC/Jahr
fiir das Jahr 1997 durch Simulationen mit dem Vegetationsmodell C-Fix. Fiir
Deutschland ergab sich dabei eine CO5-Senke von 53,99 TgC/Jahr. In einer
ersten Schitzung kommt das Forschungsnetzwerk CarboEurope (Freibauer,
2001) zu einer CO, Senke fiir Europa von 700 TgC/Jahr, basierend auf Simu-
lationen troposphirischer COy-Konzentrationen und von 200-300 TgC/Jahr
fiir die Européischen Wilder (basierend auf Forstinventaren).

Der Austausch von CO, durch Vegetation umfasst mehrere Teilprozesse (sie-
he auch Abbildung 1.2). Einerseits nimmt Vegetation bei der Photosynthese
CO4 aus der Atmosphére auf. Die dabei aufgenommene Menge an CO, wird
als Bruttoprimérproduktion (Gross Primary Productivity, GPP) bezeichnet.
Durch Zellatmung der Blétter, des Holzes und der Wurzeln wird wiederum
COy an die Atmosphire abgegeben. Dies wird als autotrophe Respiration
R, bezeichnet. Die effektiv durch die Vegetation aufgenommene Menge an
CO4 wird als Nettopriméirproduktion (Net Primary Productivity, NPP) be-
zeichnet und berechnet sich aus der Differenz zwischen GPP und autotropher
Respiration:

NPP = GPP — R, (1.1)
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Aus dem Boden wird zusétzlich durch Verwitterungsprozesse und Bakterien
CO, freigesetzt. Dieser in die Atmosphire emittierte Anteil wird als hetero-
trophe Respiration Ry, bezeichnet. Zusammen mit der autotrophen Respira-
tion ergibt sich der im Netto aufgenommene Anteil der Land6kosysteme, die
Netto-Okosystemproduktion (Net Ecosystem Productivity, NEP):

NEP = NPP — R, (1.2)

Natiirliche oder anthropogene Stérungen der Okosysteme (z.B. Feuer oder
Anderungen der Landnutzung durch den Menschen) kénnen ebenfalls zur
Emission von Kohlenstoff in die Atmosphére beitragen. Die vollstindige Bi-
lanz unter Einbezug dieser Prozesse wird als Netto-Biomeproduktivitit (Net
Biome Productivity, NBP) bezeichnet.

1.2 Bestimmung der Kohlenstoffbilanz

Zur Bestimmung der terrestrischen Kohlenstoftbilanz gibt es mehrere Méglich-
keiten (Nabuurs et al., 1997). Eine Mdoglichkeit ist die statische Schitzung aus
Forstbestandsaufnahmen. Dazu wird das Holzvolumen in den Kohlenstoffge-
halt des Forstes umgerechnet. Weiterhin werden Anderungen der Landnut-
zung in Berechnungen dieser Art aufgenommen. Eine dynamische Methode
ist die Berechnung der Kohlenstofffliisse aus dem beobachteten Wachstum
(Stammdurchmesser) und Ertragstabellen. Weiterhin kénnen mit Messsta-
tionen die Nettofliisse zwischen Atmosphére und Bestand ermittelt werden.
Hierzu werden oft Messungen nach der Eddy-Kovarianz-Methode verwendet
(Griinwald, 2003). Die auf diese Weise ermittelten Stofffliisse sind zunéchst
nur fiir das Gebiet um den Standort der Station repriasentativ. Um vom Sta-
tionsstandort auf den Bestand schlielen zu konnen, ist daher ein Upscaling
notwendig.

Eine weitere Methode ist die Simulation der Kohlenstofffliisse und -speicher
mit Vegetationsmodellen. Dabei werden Informationen zu Land- und Ve-
getationsbedeckung (d.h. der geographischen Verteilung der Vegetation) und
Wetter- bzw. Klimadaten dazu verwendet, mittels empirischer und/oder phy-
sikalischer Beziehungen den Kohlenstoffaustausch von Bestéinden zu ermit-
teln. Dabei ist die Komplexitiat der Modelle sehr unterschiedlich. So gibt es
korrelative Modelle, die auf empirischen Beziehungen zwischen dem CO,-
Austausch und Klimavariablen beruhen. Einfache mechanistische Modelle
simulieren zwar Photosynthese, beriicksichtigen dabei jedoch haufig keine
Kopplung zwischen Wasserhaushalt und COq-Assimilation (C-Fix: Veroustra-
te, 2002). Weiterhin gibt es Modelle mit vollstdndiger Kopplung von Ener-
giebilanz, Wasserbilanz und Photosynthese (ALEX: Anderson et al., 2000,
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Abbildung 1.2: Darstellung der terrestrischen Kohlenstofffliisse am Beispiel des
tropischen Regenwaldes in Manaus, Brasilien. Quelle: IPCC Report Land Use,
Land Use Change and Forestry (Watson et al., 2000). Abgebildet sind Kohlen-
stoffspeicher (tC/ha) und -fliisse (tC/ha/Jahr, Pfeile). Die autotrophe Respirati-
on R, setzt sich zusammen aus der Atmung von Holz (Ryy), Wurzeln (Rg)und
Blittern (Ryp).

CECM: Zahn et al., 2001). Ein wichtiger Fortschritt in der Klimamodellie-
rung ist die Verwendung dynamischer Vegetationsmodelle (Dynamic Global
Vegetation Models, DGVM’s), die die simulierte COo-Bilanz in den Auf- und
Abbau von Biomasse umsetzen. In Kopplung mit Klimamodellen kénnen
damit Riickkopplungen zwischen Vegetations- und Klimaentwicklung unter-
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sucht werden wie z.B. die Verschiebung von Vegetationszonen bei Klimadnde-
rungen und damit einhergehende Anderungen des hydrologischen Kreislaufes.
Ein Beispiel fiir ein solches Modell ist das LPJ (Lund Potsdam Jena Modell:
Sitch et al., 2003). Um die Genauigkeit der Modelle zu ermitteln, ist eine
Validierung der Ergebnisse mit Messungen notwendig.

Folgende Ansétze finden bei der Modellierung der terrestrischen Kohlen-
stoffbilanz Verwendung: Zum einen kénnen meteorologische und phénolo-
gische Groflen direkt zum Antrieb des Modells verwendet werden. Wenn
vom Modell prognostisch gerechnete Variablen als Messungen vorliegen, be-
steht die Moglichkeit, die Daten in das Modell zu assimilieren (Bach et
al., 2003). Beispielsweise konnen Messungen des Bodenwassergehaltes dazu
verwendet werden, den vom Modell simulierten Bodenwassergehalt zu kor-
rigieren (Nudging) oder eine Kalibrierung der Modellparameter vorzuneh-
men (Knorr, 2001). Eine weitere Moglichkeit der Bestimmung von Quellen
und Senken atmosphirischen Kohlenstoffs ist die inverse Modellierung. Da-
bei wird durch Invertierung eines atmosphérischen Transportmodells aus der
Verteilung atmosphérischer COs-Konzentrationen auf die Quellen und Sen-
ken von CO, geschlossen (Kaminski et al., 1999, Janssens et al., 2003).

Zur Berechnung der Quellen und Senken von CQ, ist es notwendig, eine
genaue Kenntnis {iber die Verteilung der Vegetation und ihren Zustand zu
besitzen. Eine flichendeckende Bestimmung von Vegetationsparametern ,in
situ” ist in vielen Gebieten der Erde jedoch nicht moglich. Satellitendaten bil-
den die einzige Moglichkeit flichendeckende, kontinuierliche Zeitreihen iiber
grofle Gebiete zu erhalten. Satellitendaten kénnen direkt als Antriebsdaten
fiir Modelle dienen. Sie konnen aber auch in Modelle assimiliert werden, wenn
die entsprechenden Variablen dort prognostisch gerechnet werden.

Eine wichtige Eingangsgrofle in Vegetationsmodellen, die mit Hilfe von Satel-
litendaten bestimmt werden kann, ist die Klassifikation der Landbedeckung.
Sie beschreibt die rdumliche und zeitliche Verteilung der Vegetationstypen.
Wichtig ist aber auch der Zustand der Vegetation. Dariiber geben z.B. Ve-
getationsindizes wie der NDVI (Normalized Differences Vegetation Index)
Auskunft. Der NDVI ist eine reine Sensorgréfe, die aus zwei Messkanélen ei-
nes Sensors (Nahinfrarot und sichbares Licht) gebildet wird. Weiterhin finden
physikalische Kenngroflen der Vegetationsbedeckung Verwendung. Der Blatt-
flichenindex LAI (Leaf Area Index) ist definiert als Gesamtblattfliiche/m?.
Immer haufiger findet auch der Anteil der im Bestand absorbierten photo-
synthetisch aktiven Strahlung, FAPAR (Fraction of Absorbed Photosynthe-
tically Active Radiation), Verwendung. Der Vorteil dieser Grofe ist, dass die
Lichtabsorption im Bestand vom Wasserstress der Vegetation abhingig ist
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und damit indirekt der Einfluss des Bodenwassergehaltes auf Lichtabsorption
und Photosynthese im Bestand beriicksichtigt wird. LAI und FAPAR konnen
aus dem NDVI und der Landbedeckungsart abgeschitzt (z.B. Sellers, 1996)
oder aus den Sensordaten mit Hilfe eines Strahlungstransportmodells fiir den
Bestand abgeleitet werden (Knyazikhin et al., 1999). Eine weitere Moglichkeit
der Fernerkundung von Vegetation ergibt sich aus der Verwendung von Ra-
darsensoren. Mit diesen konnen Vegetationshéhe und vorhandene Biomasse
von Vegetation abgeschétzt werden.

1.3 Ziel und Aufbau der Arbeit

Die in Abbildung 1.1 angegebenen Fehler der Kohlenstofffliisse machen deut-
lich, dass die Erfassung des Austauschs zwischen Biosphire und Atmosphére
nach wie vor eine hohe Unsicherheit im globalen Kohlenstoftkreislauf dar-
stellt. Ursachen fiir diese Unsicherheiten sind z.B. die hohe rdumliche Va-
riabilitdt der Vegetation, bisher unzureichend erfasste Prozesse wie Vege-
tationsfeuer und die schwierige qualitative und quantitative Erfassung der
Auswirkungen von Anderungen der Landbedeckung.

Ein weiterer Schwachpunkt ist, dass es nur wenige Messungen oder Simulatio-
nen des Austausches von CO, oder anderen kohlenstoffhaltigen Spurengasen
mit der Vegetation gibt, die iiber lange Zeitrdume kontinuierlich mit der glei-
chen Qualitdt vorliegen. Ein Beispiel fiir langfristige Messungen dieser Art ist
die Ankerstation Tharandt bei Dresden, an der seit 1996 der CO,-Austausch
mit Hilfe der Eddy-Kovarianz-Methode bestimmt wird (Griinwald, 2003). Si-
mulationen des CO,-Austauschs durch Vegetation umfassen im léangsten Fall
siebzehn Jahre (Potter et al., 2003) und besitzen eine rdumliche Abdeckung,
die von der globalen Skala (Nemani et al. 2003) bis zu regionalen Studien
reicht (Tate et al., 2000). Erst seit verhdltnisméBig kurzer Zeit gibt es Bestre-
bungen, den Austausch von CO, operationell zu erfassen, d.h. kontinuierlich
unter gleichen Bedingungen und mit einer permanenten Qualtitdtskontrolle
der Ergebnisse (Veroustrate et al., 2002, Running et al., 1999). Hierfiir gibt
es mehrere Ursachen: Seit der Ratifizierung des Kyoto-Protokolls und der
damit verbundenen Verpflichtung, die anthropogenen Emissionen klimarele-
vanter Spurengase einzuschrénken, gleichzeitig aber Senken im eigenen Land
anrechnen zu konnen (Emissionshandel), besteht die politische Notwendig-
keit, den Austausch von klimarelevanten Spurengasen zu beobachten (Kon-
ventionsmonitoring). Weiterhin sind mit steigenden Computerkapazitéiten die
Moglichkeiten dafiir gegeben, grole Datenmengen in einer vertretbaren Zeit
zu bearbeiten. Zusétzlich dazu erdffnen sich mit neuen Satellitensensoren
wie z.B. TERRA-MODIS bessere Moglichkeiten fiir die Fernerkundung der
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fiir die Erfassung des Stoffaustausches zwischen Vegetation und Atmosphére
wichtigen Vegetationsparameter wie z.B. LAI oder FAPAR (Knyazikhin et
al., 1999).

Die vorliegende Arbeit wurde am Deutschen Fernerkundungs-Datenzentrum
(DFD) des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) durch-
gefithrt. Mittelfristig soll hier ein System zur operationellen Modellierung
der GPP, NPP und NEP fiir Europa entstehen. Operationell bedeutet, dass
kontinuierlich, nach einem festen Zeitschema und in Echtzeit (die Simulati-
onszeit eines Prozesses darf die Zeitskala dieses Prozesses nicht iiberschreiten)
Simulationen durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse sollen zu einem besseren
Versténdnis der Quellen und Senken von CO, im Simulationsgebiet beitragen
und zur Beobachtung von Klimakonventionen eingesetzt werden. Als Ergeb-
nis sind Jahres- und Monatswerte der CO»-Bilanz angestrebt. Als Zeitschritt
fiir die Simulationen reichen Tageswerte aus, sofern sichergestellt ist, dass
die meteorologischen Eingangsdaten und das Modell die Variabilitit der Ta-
gesgéinge berticksichtigen (Chen et al., 1999) wie z.B. die Temperaturam-
plitude. Die zugrundeliegenden Vegetationsparameter sollen eine moglichst
hohe rdumliche Auflésung besitzen, da nur so die enorme Variabilitiat der
Vegetation beriicksichtigt werden kann. (Tate et al., 2000, pers. Gespréch,
Dr. Kurt Giinther, DLR-DFD, 2004).

In Kapitel zwei werden verschiedene Modellanséitze zur Simulation des Aus-
tausches zwischen Vegetation und Atmosphére vorgestellt, mit dem Schwer-
punkt des Austauschs von CO,. Aus den Rahmenbedingungen fiir die kiinf-
tigen operationellen Simulationen ergeben sich Einschrankungen in der Aus-
wahl des Modells. Aufgrund der Auswahlkriterien wurde fiir die vorliegende
Arbeit und zukiinftige Simulationen das Modell BETHY (Biosphere Energy
Transfer Hydrology Model, Knorr, 1997) ausgewihlt, welches kurz beschrie-
ben werden soll. Im dritten Kapitel werden die zum Betrieb des Modells
verwendeten Datenséitze vorgestellt. Dies sind die meteorologischen Grofien
Strahlung, Temperatur und Niederschlag sowie der Vegetationsparameter
LAT und die Landbedeckungsarten.

Sensitivitdtsstudien sollen in Kapitel vier zeigen, wie stark sich Unsicher-
heiten in den Eingangsdaten und in der Parametrisierung von Tagesgéingen
der meteorologischen Gréflen Strahlung und Temperatur durch das Modell
auf die Simulationsergebnisse auswirken. Das fiinfte Kapitel behandelt die
Evaluierung des Modells mit Stationsmessungen von CO,-Fliissen iiber ganz
Europa. Dabei soll iiberpriift werden, wie gut die simulierten CO,-Fliisse und
die dazu verwendeten meteorologischen Zeitreihen und Vegetationsparame-
ter mit den Stationsdaten iibereinstimmen und welche Abweichungen in den
Eingangsdaten die grofiten Auswirkungen auf die Modellergebnisse besitzen.
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Im sechsten Kapitel werden als erster Test auf einem grofleren Gebiet die
GPP, NPP und NEP fiir Deutschland fiir das Jahr 1998 bestimmt. Dabei
soll untersucht werden, welche Landbedeckungsart die hochsten Werte der
COs-Assimilation aufweist. Weiterhin werden die Abhéngigkeiten zwischen
den wichtigsten Antriebsgrofien des Modells und der NPP untersucht. Zum
Abschlufl des Kapitels werden erste Tests unter Verwendung neuer, héher
aufgeloster Zeitreihen des LAI durchgefiihrt. Diese sollen den Informations-
gewinn demonstrieren, der durch die Verwendung héher aufgeloster Vegeta-
tionsdaten bei der Simulation der NPP und NEP entsteht.



Kapitel 2
Das Vegetationsmodell BETHY

Am Deutschen Fernerkundungs-Datenzentrum (DFD) des Deutschen Zen-
trums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) sollen kiinftig operationell Simu-
lationen der COq-Bilanz (GPP, NPP und NEP) terrestrischer Vegetation
gerechnet werden. Diese sollen kontinuierlich eine quantitative Analyse der
Quellen und Senken von COs liefern. Die physikalischen Wechselwirkungen
der am Austausch beteiligten Systemkomponenten (Boden, Vegetation und
Atmosphére) sollen dabei beriicksichtigt werden. Dies ist wichtig fiir eine ge-
naue quantitative Abschéitzung der COs-Bilanz und soll dazu beitragen, das
Verstédndnis der am Austausch beteiligten Prozesse zu vertiefen. Die Erfas-
sung der regionalen Quellen und Senken von COj soll weiterhin einen Beitrag
zur Uberwachung von Klimakonventionen leisten (Konventionsmonitoring).
Bevor das hierfiir gewiihlte Modell BETHY (Biosphere Energy Transfer Hy-
drology Model, Knorr, 1997) vorgestellt wird, werden zuniichst Ansétze zur
Modellierung des Austauschs von CO, zwischen Vegetation und Atmosphire
vorgestellt.

2.1 Allgemeines zur Vegetationsmodellierung

Atmosphire, Boden und Vegetation treten in vielfiltiger Weise in Wech-
selwirkung miteinander. Vegetation beeinflusst die Strahlungsbilanz am Bo-
den und wirkt sich damit direkt auf die verfiighbare Energie in der atmo-
sphérischen Grenzschicht aus. Die kurzwellige Strahlungsbilanz wird durch
die Albedo und durch die bei verschiedenen Vegetationstypen unterschiedli-
che Transmission kurzwelliger Strahlung zum Boden beeinflusst. In der lang-
welligen Strahlungsbilanz kommt die Ausstrahlung der Vegetation nach den
Gesetzen von Planck und Kirchhoff als zusitzliche Komponente hinzu.

Die turbulenten Transporte in der atmosphérische Grenzschicht iiber einer

12
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bewachsenen Fliche werden durch die im Gegensatz zur unbewachsenen
Fliche hohere Oberflichenrauhigkeit verstirkt.

Eine weitere wichtige Wechselwirkung zwischen den Systemen Boden, Ve-
getation und Atmosphire ergibt sich durch die Kopplung des Stoffwechsels
der Vegetation mit dem Wasserhaushalt. Der zur Photosynthese notwendige
Gasaustausch mit der Umgebung erfolgt iiber die Spaltéffnungen der Blétter,
die Stomata. Diese sind umso weiter getffnet, je besser die Umgebungsbedin-
gungen (vor allem Lichtverfiigbarkeit, Temperatur und Bodenwassergehalt)
fiir die Photosynthese sind. Weiterhin verdunsten Pflanzen Wasser iiber die
Stomata (Transpiration). Das verdunstete Wasser wird dem Boden durch
die Wurzeln entzogen. Dadurch kann selbst dann noch ein Input von Was-
serdampf in die Atmosphére stattfinden, wenn die direkte Verdunstung von
Bodenwasser (Evaporation) schon stark limitiert ist.

Béden wirken als Wasserspeicher, haben aber auch einen nicht unerhebli-
chen Anteil am Energieaustausch mit der Atmosphére, sofern die Vegetation
nicht allzu dicht ist. Die Wirmeleitfdhigkeit und damit der Anteil des Bo-
dens an der Energiebilanz wird stark vom Bodenwassergehalt beeinflusst. Sie
kann bei einem wassergesittigten Boden rund achtmal so hoch sein bei einem
trockenen (Scheffer, Schachtschabel, 2002).

Vegetationsmodelle gibt es in den vielfiltigsten Ausfiihrungen und Kombi-
nationen der betrachteten Prozesse. In der Meteorologie und Klimatologie
finden sogenannte SVAT (Soil Vegetation Atmosphere Transfer) Modelle Ver-
wendung. Diese dienen der Berechnung der Energiebilanz und des Austauschs
von Energie und Stoffen zwischen Boden, Vegetation und Atmosphére. Die
Konzepte zur Modellierung reichen dabei von einfachen empirischen Zusam-
menhéngen bis zu komplexen physikalischen Beschreibungen. Der Einfluss
der Vegetation auf die Wasserbilanz macht diese Modelle auch zu einem wich-
tigen Hilfsmittel in der Hydrologie und in der Landwirtschaft.

Sogenannte Production Efficiency Models (PEM’s) sind Modelle, welche die
NPP auf der Basis statistischer Zusammenhiinge berechnen (NASA, 2000).
Dies geschieht unter Verwendung eines vereinfachten Ansatzes nach Mon-
teith (s.u.), der die Photosynthese mit einer Lichtnutzungseffizienz (Light
Use Efficiency, LUE) und der zur Verfiigung stehenden Sonneneinstrahlung
parametrisiert. Der Einfluss weiterer Zustandsgrofien auf die Photosynthese
wie Temperatur und Niederschlag wird durch die Verwendung empirisch be-
stimmter Faktoren beriicksichtigt. PEM’s (z.B. Goetz et al., 1999, Veroustra-
te et al., 2002) sind in der Regel speziell fiir den Einsatz von Satellitendaten
ausgelegt (NASA, 2000) und auf die Verwendung bestimmter Satellitensenso-
ren zugeschnitten. Obwohl sich mit solchen einfachen Ansétzen bereits quali-
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tativ gute Ergebnisse erzielen lassen, ist es damit nicht moglich, wie gefordert
die physikalischen Wechselwirkungen zwischen den Systemkomponenten Bo-
den, Vegetation und Atmosphére detailiert zu untersuchen. Weiterhin ist die
Beriicksichtigung der am Austausch beteiligten physikalischen Prozesse eine
Voraussetzung fiir eine quantitativ genaue Abschéitzung der CO,-Bilanz.

In vielen SVAT Modellen wird der Vegetationszustand wéhrend der Simula-
tion als zeitlich konstant vorausgesetzt. Wichtige Groflen zur Beschreibung
der Vegetation wie Vegetationstyp, Blattflichenindex oder der Vegetations-
bedeckungsgrad werden entweder von auflen vorgegeben oder wiahrend der
Simulation konstant gehalten. Solange die Zeitskala der Simulationen klein
gegeniiber der Zeitskala der Anderungen im Vegetationszustand ist, stellt
dies kein Problem dar. So kann z.B. die zeitliche Anderung des Blattfichen-
index (LAI) vernachlissigt werden, solange die Simulationsdauer nur wenige
Tage betrigt. Fiir Anwendungen in der Land- und Forstwirtschaft oder bei
Klimasimulationen ist das h#ufig jedoch nicht ausreichend. Beispielsweise
ist bei Klimasimulationen iiber Zeitrdume von mehreren hundert Jahren die
Voraussetzung unzutreffend, dass die geographische Verteilung der Vegetati-
onstypen zeitlich konstant ist. Weiterhin ist die Moglichkeit der Einbeziehung
externer Datenquellen (z.B. fiir den LAI) nicht mehr gegeben. Daher wird
die Verwendung dynamischer Vegetationsmodelle immer wichtiger. Diese be-
rechnen explizit den Aufbau und Verlust von Biomasse (Wachstum, Laubfall
und Verwitterung) aus der Simulation der Photosynthese. Damit erst kénnen
das Entstehen und Vergehen von Biomen bei verdnderten Klimabedingun-
gen und langfristige Riickkopplungen zwischen Vegetation und Atmosphire
simuliert werden. Diese Art von Modellen wird auch als DGVM’s (Dynamic
Global Vegetation Models) bezeichnet. Ein Beispiel hierfiir ist das Modell
LPJ (Lund Potsdam Jena Modell, Sitch et al., 2003). Den Wandel hin zu ei-
ner vollstindigen Modellierung der Vegetation und ihrer Wechselwirkungen
mit der Umwelt beschreibt Peng (2000).

2.1.1 Beschreibung des Vegetationszustandes

Eine wesentliche Voraussetzung zur Modellierung der Wechselwirkungspro-
zesse zwischen Vegetation und Atmosphire, ist die Kenntnis der rdumlichen
und zeitlichen Vegetationsverteilung. Dabei muss zwischen Vegetationsarten,
Vegetationstypen und Landbedeckungsarten unterschieden werden. Vegetati-
onstypen fassen strukturelle Merkmale von Pflanzenarten mit gleichem oder
dhnlichem Aufbau zusammen. So kénnen z.B. Fichten, Tannen und Kiefern
zu einem Vegetationstyp ,,immergriiner Nadelwald“ zusammengefasst wer-
den, wiahrend Larchen dem Typ ,laubabwerfender Nadelwald“ zugeordnet
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werden. Die fiir die Modellierung der Photosynthese und damit des Stoff-
und Energieaustausches wichtigen Parameter werden meistens fiir Vegetati-
onsart oder -typen ermittelt. Was giinstiger ist, hdngt von der Verwendung
des Modells ab. So ist es z.B. fiir agrarmeteorologische Simulationen wichtig,
die Parameter der angebauten Fruchtart zu kennen, da die Simulation (z.B.
des Wasserbedarfs) auf genau deren Eigenschaften abgestimmt sein soll. Da-
gegen ist es bei regionalen oder globalen Simulationen ausreichend, mittlere
Vegetationsparameter der Vegetationsarten innerhalb eines Vegetationstyps
zu benutzen.

Die in einem Gebiet vorherrschenden Vegetationstypen bestimmen wieder-
um die Landbedeckungsart. So dominieren innerhalb der Landbedeckungsart
»,Mischwald“ die Vegetationstypen ,Laubwald“ und ,Nadelwald“; innerhalb
der Landbedeckungsart ,Nadelwald“ in Zentraleuropa der Vegetationstyp
wimmergriiner Nadelwald“. Beispiele fiir die Zusammenfassung von Vegeta-
tionstypen zu Klassen der Landbedeckung sind bei Knorr (1997) zu finden.
Eine weitere Unterscheidung der Vegetationsarten und -typen muss in Be-
zug auf die Photosynthese getroffen werden. Es gibt zwei Photosynthese-
arten: C3- und C4-Photosynthese. Bei letzterer ist die Vegetation in der
Lage, CO, innerhalb der Blitter zu fixieren. Dies ist von Vorteil, wenn
die COgo-Konzentration der limitierende Faktor bei der Photosynthese ist,
z.B. wenn sich durch Wasserstress die Stomata verengen und dadurch der
Gasaustausch mit der Umgebung limitiert ist, oder die Photosynthese licht-
gesittigt ist (Strasburger, 1978). Daher sind Pflanzen mit C4-Photosynthese
hauptséchlich in trockenen Gebieten mit starker Sonneneinstrahlung vertre-
ten. Beispiele fiir C4-Pflanzen sind Mais und Rohrzucker.

Bei lokalen Simulationen mit eindimensionalen SVAT- Modellen (Anderson,
1997, Zhan, 2001) lédsst sich der Vegetationstyp in der Regel aus der Beob-
achtung heraus angeben. Sollen Simulationen in der Flédche stattfinden, so ist
eine Kartierung der Vegetationstypen fiir das angestrebte Simulationsgebiet
unumginglich. Diese kann aus Bestandsaufnahmen (z.B. aus der Forst- und
Landwirtschaft) oder aus Fernerkundungsdaten wie Luftbildauswertungen
oder Satellitendaten abgeleitet werden. Globale und flichendeckende Vege-
tationsverteilungen konnen nur aus Satellitendaten abgeleitet werden, da in
vielen Regionen keine andere flichendeckende und kontinuierliche Bestands-
aufnahme gewéhrleistet ist. Nachteil hierbei ist, dass die einzelnen Vegetati-
onsarten und -typen nicht mehr aufgelost werden kénnen. Wird beispielswei-
se ein Pixel als Laubwald klassifiziert, so kann keine Unterscheidung mehr
getroffen werden, aus welcher Art von Laubbdumen er sich zusammensetzt
(z.B. Buchen oder Eichen). Wichtig ist auch die angestrebte Auflésung. Je
geringer die rdumliche Auflosung ausfillt, desto hoher wird die Wahrschein-
lichkeit, dass ein Pixel mehrere unterschiedliche Vegetationstypen gleichzeitig
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enthélt, von denen nur die dominanteste bei der Klassifikation erkannt wird
(Mischpixel). Dadurch nimmt die Genauigkeit der einer bestimmten Landbe-
deckungsart zugeordneten Fliche mit abnehmender rdumlicher Auflésung ab.

Neben der Verteilung der Vegetation ist auch ihr Zustand fiir die Model-
lierung von Interesse. Laubbdume leisten z.B. nur wihrend der Vegetati-
onsperiode einen signifikanten Beitrag zur Evapotranspiration und zur CO,-
Assimilation und dndern wihrend eines Jahres auch ihre Strahlungseigen-
schaften (Albedo, Transmission) und aerodynamischen (Oberflichenrauhig-
keit) Eigenschaften. Nadelbdume dagegen konnen bereits im Spatwinter bei
ausreichender Sonneneinstrahlung signifikante Beitrige zur CO,-Assimilation
liefern. Weiterhin hat die Dichte des Bestandes vertikal und in der Fliche
einen Einfluss auf den Strahlungsumsatz, die Verdunstung und den Stoff-
transport. Zwei oft verwendete Groflen zur Beschreibung des Vegetations-
zustandes sind der Blattflichenindex (Leaf Area Index) LAI und die Blatt-
flichendichte. Die Blattflichendichte ist die Blattfliche a(z) im Hoheninter-
vall [z+Az| eines Bestandes, normiert auf das Einheitsvolumen. Den LAI
erhdlt man formal durch Integration der Blattflichendichte iiber die Be-
standsh6he vom Boden bis zur Vegetationsobergrenze vy:

LAI = /0 " a(z)dz (2.1)

Abb. 2.1 zeigt als Beispiel die vertikale Verteilung der Blattflichendichte in
einem Laubwald. Im bodennahen Bereich ist ein erstes Maximum der Blatt-
flichendichte, bedingt durch das Vorhandensein von niedriger Sekundirvege-
tation zu erkennen. Die Blattflichendichte im Stammraum ist deutlich nie-
deriger. Im Kronenraum des Bestandes wird die Blattflichendichte dann ma-
ximal. Die einfachste Parametrisierung eines Bestandes ist das sog. Big-Leaf-
Konzept. Dieses geht von einer einfachen, homogenen Blattschicht aus, die im
Maximum der Blattflichendichte gelegen ist. Verfeinerungen des Konzeptes
sind die Verwendung des Bedeckungsgrades, der den Anteil der Vegetations-
bedeckung in Prozent innerhalb einer Gitterbox angibt und die Diskretisie-
rung des Bestandes in mehrere Vegetationsschichten.

Ein wichtiger zu beriicksichtigender Prozess ist die Absorption von Strahlung
im Bestand. Dies gilt zum einen in Bezug auf den Energieumsatz (Strahlungs-
bilanz), zum anderen in Bezug auf die zur Photosynthese zur Verfiigung ste-
hende Energie. Der fiir die Photosynthese wirksame Wellenldngenbereich des
solaren Spektrums zwischen 0,4 ym und 0,7 ym wird als photosynthetisch ak-
tive Strahlung (Photosynthetically Active Radiation, PAR) bezeichnet. De-
ren Absorption im Bestand (Fraction of Absorbed PAR, FAPAR) kann bei-
spielsweise aus dem NDVI (s.u.) ermittelt werden (Sellers, 1996) oder durch
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Abbildung 2.1: Vertikale Verteilung der Blattflichendichte in einem Laubwald
(aus: Arya, 1985).

die Berechnung des Strahlungstransportes (Sellers, 1985, siche Kap. 2.3.3.,
Gl. 2.21 und 2.22) im Bestand.

Eine weit verbreitete Kenngriofle aus der Fernerkundung ist der NDVI (Preu-
Ber, 1998). Dieser ist eine normalisierte Differenz aus den Messwerten eines
Messkanals im roten Wellenldngenbereich und eines Kanals im Nahinfrarot.
Pnir ist die Reflektanz (das an der Erdoberfléiche reflektierte und am Satelli-
tensensor empfangene Sonnenlicht) im nahen Infrarotkanal, p,.q die in einem
roten Kanal.

NDV] = Prir — Pred (2.2)
Prir + Pred

Der NDVT ist nicht nur vom Vegetationszustand sondern auch vom Vege-
tationstyp abhingig. Daher sollte zu einer Auswertung mittels NDVI-Daten
auch immer die Landnutzung herangezogen werden. Weiterhin ist der ND-
VI abhéngig vom Sensor. Daher kénnen sich durch die Verwendung unter-
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schiedlicher Sensoren verschiedene Werte des NDVTI ergeben. Dies gilt es zu
bedenken, wenn aus dem NDVI Vegetationsparameter wie LAI oder FAPAR
berechnet werden sollen.

2.1.2 Photosynthese und Stomatakontrolle

Ein wichtiges Werkzeug in der Modellierung von Austauschprozessen zwi-
schen Boden, Vegetation und Atmosphére ist das Widerstandskonzept (Gar-
rat, 1992). Analog zum elektrischen Widerstand wird die Flussdichte F einer
Eigenschaft als Quotient aus einer (meist vertikalen) Differenz dieser Eigen-
schaft ¢ und einem Widerstand r [s/m] gegen diese Flussdichte F angesehen:

Aip = 1hy — by (2.3)

F= Ly (2.4)
T

Die Koeffizienten zur Beschreibung der atmosphérischen Grenzschicht (tur-
bulenter Diffusionskoeffizient) und des Bodens (Bodenwasser- und Wérme-
leitfihigkeit) konnen in die Widerstéinde umgerechnet werden. Ein Beispiel
dafiir ist die Berechnung des turbulenten Austauschs zwischen Vegetation
und der atmosphérischen Grenzschicht. Die turbulenten Flussdichten F ei-
ner Eigenschaft ¢ in der Grenzschicht werden durch einen Gradientansatz

beschrieben:
di

F=-K— 2.5
e (2.5)

Die Proportionalititskonstante K ist der turbulenten Diffusionskoeffizient.
Ein Beispiel ist die Parametrierung des fiihlbaren Wirmeflusses Hy [W/m?]:

drT
HO = —Kpcpa (26)

mit dem vertikalen Temperaturgradienten dT'/dz, der Dichte von Luft, p und
der spezifischen Warmekapazitét bei konstantem Druck, c,. Diskretisiert man
den Gradienten durch die Temperatur- und Hohendifferenz, so kann man Hy
darstellen wie folgt:

Ty —Tp

Tq

Hy = pey (2.7)

mit o 1
T = —dz (2.8)

20
Da das Widerstandskonzept unterschiedliche Transportprozesse vergleichbar
macht (z.B. turbulente und molekulare Diffusion zwischen Blatt und At-
mosphére), wird es hiufig in der Mikrometeorologie verwendet. So kénnen
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die Transportwiderstinde unterschiedlicher Prozesse analog zu elektrischen
Widerstidnden in Reihe geschaltet werden, was die Kopplung der unterschied-
lichen Systeme vereinfacht (Garrat, 1992).

Zentraler Punkt fiir die Erfassung von Austauschvorgingen zwischen Vegeta-
tion und Atmosphire, ist die Beschreibung der Funktionalitdt der Blattoff-
nungen, der Stomata. Diese regulieren den Gasaustausch zwischen Pflan-
ze und Umgebungsluft. Der Offnungsgrad ist dabei eng verzahnt mit der
Photosyntheseleistung. Bei hohen Photosyntheseraten sind die Stomata weit
gebffnet, der Gasaustausch mit der Umgebung wird maximal. Steht die Ve-
getation unter Stress, z.B. durch Wassermangel, so tendieren die Stomata
zum SchlieBen. Ein Ma$ fiir die Offnung der Stomata ist der Stomatawider-
stand: Sind die Stomata geschlossen, so ist dieser hoch und der Gasaustausch
mit der Umgebung weitgehend unterbunden. Je weiter die Stomata geodfinet
sind, desto geringer ist der Widerstand und desto intensiver der Austausch
mit der Umgebungsluft. Zur Parametrisierung der Stomataoffnung und des
damit verbundenen Gasaustauschs haben sich drei Ansétze etabliert: Der
empirische Ansatz nach Dickinson (1984), ist speziell fiir den Austausch
von Wasserdampf ausgelegt. Der Ansatz nach Monteith (1972) parametri-
siert Photosynthese als lineare Funktion der Sonneneinstrahlung. Dagegen
ist der Ansatz nach Farquhar (1980) und Collatz (1992, fiir C4-Pflanzen)
eine sogenannte enzymkinetische Parametrisierung der Photosynthese. Die
drei Ansétze sollen hier kurz vorgestellt werden:

Der Ansatz nach Dickinson (1984)

Dieser Ansatz, der in einer neueren Form auch bei Peters (2003) beschrie-
ben ist, parametrisiert den Stomatawiderstand r, mittels vier empirischer
Funktionen und beschreibt nur den Austausch von Wasserdampf. Da die Be-
rechnungen schnell und einfach durchzufiihren sind, ist er vor allem dann
von Vorteil, wenn den Ressourcen der Simulationen (z.B. in der operatio-
nellen Wettervorhersage) enge Grenzen gesetzt sind. Der Stomatawiderstand
berechnet sich wie folgt:

T smin
L= 2.9
TR R-F-F (2.9)

Die Funktionen Fj bis Fj beschreiben die Abhéngigkeit der Stomataéffnung
von den Umgebungsbedingungen der Vegetation und nehmen Werte im Inter-
vall |0,1] an. rgp;, ist der minimale Stomatawiderstand, der vom Vegetations-
typ abhéingt und Werte zwischen 20 und 150 s/m annimmt. Der Widerstand
des gesamten Bestandes r. geht aus dem Stomatawiderstand r; durch die
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Skalierung mit dem Blattflichenindex LAI hervor.

T's

~ LAl

T (2.10)
Die Funktion F; beschreibt den Einfluss des Sonnenlichts auf die Offnung der
Stomata. Bei hoher solarer Einstrahlung und zunehmender Photosynthese
werden die Stomata weiter gedffnet um den Gasaustausch mit der Umgebung

zu erhohen.
o rsmin/rsmaa: + f

F = 2.11
' 1+ f (211)
mit R. 9
G
= —_— 2.12

T'smaz 15t €in vegetationsabhingiger maximaler Stomatawiderstand, f eine Pa-
rametrisierung der Photosynthese. R¢ ist die Globalstrahlung und R, ein ve-
getationsabhingiger Quotient der zwischen 30 und 100 W/m? liegt. 0,55 Ry
ist der Anteil der photosynthetisch aktiven Strahlung an der Globalstrahlung.
F beschreibt die Abhéngigkeit der Stomatadffnung vom Bodenwassergehalt.
Steht die Vegetation unter Wasserstress, so tendieren die Stomata zum Schlie-
Ben. F3 parametrisiert den Einfluss des Séttigungsdefizits der umgebenden
Luft: Je trockener die Umgebungsluft ist, desto stérker schlieen die Stomata,
um ein zu starkes Austrocknen der Pflanzen zu verhindern. F; beschreibt die
Abhéangigkeit der Stomatadffnung von der Temperatur. Je weiter die Tempe-
ratur von einem vegetationsabhéngigen Optimumswert 7,,; abweicht, desto
geringer ist die Stomatadffnung.

Mit diesem Ansatz ldsst sich noch kein Austausch von CO, beschreiben, da
die Photosynthese hier nur indirekt durch die dimensionslose Funktion f pa-
rametrisiert wird.

Der Ansatz nach Monteith (1972)

Der Ansatz von Montheith (1972) geht von der Annahme aus, dass die As-
similation von Kohlendioxid durch Photosynthese linear abhéngig von der
im Bestand absorbierten Strahlung ist. Dem liegt die Beobachtung zu Grun-
de, dass mit zunehmender Raumskala das eigentlich nichtlineare Verhalten
der Photosynthese in eine lineare Abhingigkeit von der Lichtverfiigbarkeit
iibergeht.

A.=FAPAR-LUE (2.13)

Die Photosyntheserate A, (molCOym™2s™!) berechnet sich aus einer vegeta-
tionsabhéngigen Konstante, der Lichtnutzungseffizienz (Light Use Efficien-
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cy LUE) und der Lichtabsorption FAPAR (Fraction of Absorbed Photosyn-
thetically Active Radiation) im Bestand. LUE ist nicht nur vom Vegetati-
onstyp sondern auch von der betrachteten Raum- und Zeitskala abhéingig
(Anderson et al. 2000). Die oben erwihnten Production Efficiency Models
(PEM’s) verwenden diesen Ansatz ohne eine explizite Modellierung des COo-
Austausches mit der Atmosphére. Der Einfluss von Temperatur- oder Was-
serstress wird iiber Skalierungsfunktionen beriicksichtigt (Goetz et al., 1999).
Fiir eine vollstéindige Kopplung der Austauschprozesse zwischen Atmosphére
und Vegetation muss jedoch die Abhéingigkeit zwischen Stomata- bzw. Be-
standswiderstand und Photosynthese hergestellt werden. Weiterhin ist eine
Beschreibung des COs-Transportes notwendig. Der Bestandswiderstand R,
kann als Funktion der Photosyntheserate geschrieben werden (Anderson et
al., 2000, Knorr, 1997):

1 Ac - RH,

—=b+m

2.14
R z, (2.14)

A¢ ist die Photosyntheserate, b, m, C, und RH; sind Konstanten, die vom
Vegetationstyp abhingen. Zusammen mit der Diffusionsgleichung fiir den
Transport von CO, zwischen Blatt und Atmosphire lisst sich der Austausch
von COs nun vollstdndig beschreiben.

Ao = 10,6257 (C Ci)—— (2.15)

RTK

C, ist die CO9 Konzentration in der Atmosphére, C; die interzellulire COq
Konzentration, p der Luftdruck, R die allgemeine Gaskonstante und T die
Lufttemperatur in K. Der Einfluss von Temperatur, Bodenwassergehalt und
Sattigungsdefizit ist hier noch nicht beriicksichtigt. Die Parametrisierung der
Photosynthese ist rein lichtlimitiert. Die Auswirkungen von Wasserstress,
Temperatur und Sittigungsdefizit auf den Bestandswiderstand kénnen durch
eine weitere Skalierung analog zum oben beschriebenen Ansatz nach Dickin-
son erfolgen (mit den Faktoren Fy, F3 und F,). Vorteil dieses Modells ist,
dass es eine Beschreibung des Bestandes liefert und daher keine Skalierung
von der Blatt- auf die Bestandsebene nétig ist. Nachteil ist die unsichere De-
finition und Bestimmung der Lichtnutzungseffizienz.

Der Ansatz nach Farquhar (1980)
Der Ansatz von Farquahr (1980) ist eine sogenannte enzymbkinetische Pa-

rametrisierung der Photosynthese. Die Photosyntheserate wird als das Mini-
mum zweier Funktionen beschrieben: Einer durch den Elektronentransport
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im Blatt limitierten, Jg und einer durch die Verfiigbarkeit des fiir die Pho-
tosynthese wichtigen Enzyms Rubisco limitierten Photosyntheserate, J¢:

AS = min[Jc, JE] - Rd (216)

R, ist dabei die sogenannte Blatt- oder Dunkelatmung und ein Teil der auto-
trophen Respiration (Gl. 1.1). Die Photosyntheserate auf Blattebene A; ist
dabei abhingig von der PAR-Absorptionsrate Ip4x und der Temperatur:

As - f(IPAR7 T) (217)

Zu beachten ist hier, dass dieser Ansatz im Gegensatz zu dem von Monteith
eine Beschreibung auf Blattebene darstellt. Zur Beschreibung der gesamten
CO,-Assimilation ist daher eine Integration der Photosynthese und des Sto-
matawiderstandes auf den Bestand notwendig (siehe auch Kap. 2.3.4).

Der Ansatz liefert eine licht- und temperaturlimitierte Parametrisierung der
Photosynthese, im Gegensatz zur nur lichtlimitierten Photosynthese im An-
satz nach Monteith. Die Parametrisierung der Abhéngigkeit von Bodenwas-
serstress und Sattigungsdefizit erfolgt aber auch hier durch eine Skalierung
des Stomatawiderstandes (z.B. durch die o.g. Faktoren F3 und F,). Vorteil
gegeniiber dem Ansatz von Monteith ist eine detailierte Beschreibung der
Photosynthese und die Abhéngigkeit der Photosynthese von Licht und Tem-
peratur. In Klimazonen mit ausreichender Wasserverfiigharkeit sind dies die
limitierenden Groéflen der Photosynthese (siehe auch Nemani, 2003). Der Auf-
wand der Simulationen ist allerdings deutlich gréfler als beim Ansatz nach
Monteith, da fiir die Berechnung der PAR-Absorptionsrate, der Strahlungs-
transport im Bestand detailierter beriicksichtigt werden muss und eine Inte-
gration von Blatt- auf Bestandsebene nowendig ist. Da der Ansatz in BETHY
Verwendung findet, wird in der Modellbeschreibung noch naher darauf ein-
gegangen.

2.2 Zur Wahl des Modells

Vegetationsmodelle gibt es in grofler Anzahl und fiir die unterschiedlichsten
Anwendungen. Durch die Ziele dieser Arbeit werden jedoch Rahmenbedin-
gungen gesetzt, die die Auswahl einschrinken. Eine Einschrinkung ist die
Simulationszeit. So darf die Zeitdauer der Simulation die simulierte Zeits-
kala nicht iiberschreiten. Soll beispielsweise der COs-Austausch fiir einen
Tag simuliert werden, so muss die Simulationszeit deutlich darunter liegen,
da zusitzlich zur eigentlichen Simulation auch die Antriebsdaten des Mo-
dells prozessiert und die Ergebnisse archiviert werden sollen. Zusétzlich dazu
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muss geniigend Zeit bleiben, um im Falle von Ausfillen des Systems Fehler
zu beheben oder es neu zu starten. Je mehr Prozesse in einem Modell inte-
griert sind, desto langer wird jedoch die benétigte Simulationszeit. Da einer
physikalischen Modellierung von NPP und NEP der Vorzug vor einer statisti-
schen Simulation gegeben werden soll, muss ein Gleichgewicht zwischen dem
zu erwartenden Simulationsaufwand und der Komplexitéit der Parametrisie-
rungen gefunden werden. Die wichtigsten Prozesse, die das Modell umfassen
soll, sind Photosynthese, Energie- und Wasserbilanz, der Austausch von CO,
zwischen Vegetation und der atmosphérischen Grenzschicht und der Zustand
der Vegetation. Als weiteres Kriterium kann die zu erfassende Zeitskala die-
nen: Modellzeitschritt und Gitter sollten mit den angestrebten Raum- und
Zeitskalen der Ergebnisse iibereinstimmen. Zur Simulation monatlicher und
jéhrlicher Bilanzen ist es weiterhin notwendig, die tégliche Variabilitit der
Antriebsgrofen und des Austauschs zu beriicksichtigen (Chen, 1999). Wei-
terhin ist zu beriicksichtigen, dass es im Laufe des Betriebs notwendig sein
kann, Modellkomponenten zu verbessern oder auszutauschen, wenn damit die
Qualitédt der Ergebnisse gesteigert wird. Daher sollte das zu wihlende Modell
modular aufgebaut und zu einer Kopplung mit anderen Modellen fihig sein.

Einfache PEM’s, die nur mittels Gl. 2.13 ohne explizite Beriicksichtigung der
Austauschprozesse die NPP simulieren, (z.B. C-Fix, Veroustrate et al., 2002)
fallen damit aus der engeren Auswahl, da hier nicht explizit die Wechselwir-
kungen zwischen den Systemen Boden, Vegetation und Atmosphére bertick-
sichtigt werden. Ein Vergleich der Simulationsergebnisse von Anderson et al.
(2000, physikalisch, Monteith-Ansatz mit vollstindiger Kopplung) und Ver-
oustrate et al. (2002, nur Monteith-Gl. 2.13, ohne Kopplung mit der Atmo-
sphiire) ergab, dass der CO,-Austausch auf Tagesbasis mit einer vollsténdi-
gen Kopplung des Austauschs zwischen Vegetation und Atmosphire deutlich
besser erfasst wird als mit einem Ansatz ohne Kopplung.

Detailierte eindimensionale SVAT-Modelle wie ALEX (Anderson, 2000) lie-
fern gute Ergebnisse der CO,-Assimilation und der Energiebilanz fiir einzelne
Standorte, miissen aber dafiir fiir einen operationellen Betrieb zu viele Vege-
tationsparameter beriicksichtigen und bendétigen zu lange Simulationszeiten
fiir den angestrebten operationellen Betrieb.

Die Verwendung dynamischer Vegetationsmodelle ist deshalb problematisch,
da diese vor allem auf Klimasimulationen ausgelegt sind. So arbeitet das LPJ
(Sitch et al., 2003) mit einem Zeitschritt von einem Monat. Dies ist fiir die
Simulation von Monats- und Jahreswerten der NPP und NEP zu lang.

Da die Bilanz eines Gebietes modelliert werden soll, ist es ein logistischer
Vorteil, wenn das zu verwendende Modell bereits auf die Simulation dreidi-
mensionaler Felder ausgelegt ist (Fldche und Zeit). Dadurch wird der Auf-
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wand vermieden, das Modell falls nétig umstrukturieren zu miissen.

Die genannten Kriterien treffen auf das Vegetationsmodell BETHY (Bios-
phere Energy Transfer Hydrology Model) zu. Dieses wurde von Knorr (1997)
am Max-Planck-Institut fiir Biogeochemie in Jena konzipiert. Es ist ein pro-
zessbasiertes Modell, welches Energiebilanz, Wasserbilanz und Photosynthese
beriicksichtigt. Zur Berechnung der Strahlungsabsorption im Bestand wird
dieser in drei Schichten diskretisiert. Zur Behandlung von Energiebilanz und
Verdunstung findet ein Big-Leaf Konzept mit isothermer Behandlung von
Bestand und Atmosphire (Garratt, 1992) Verwendung. Die Evapotranspira-
tion wird mit dem Ansatz von Penman-Monteith (Monteith, 1965) bestimmt,
fiir die Bestimmung der Photosynthese findet ein kombinierter Ansatz nach
Farquhar (1980) und Collatz (1992) Verwendung. Bodenwassergehalt und
Wasserstress werden iiber ein einfaches Bucket-Modell und die Limitierung
des Wassertransportes iiber die Wurzeln beriicksichtigt.

BETHY war urspriinglich fiir globale Simulationen der NPP und NEP kon-
zipiert. Die rdumliche Auflésung ist variabel. Die zeitliche Auflosung der
Eingangsdaten liegt wahlweise bei Tages- oder Monatswerten (letztere wer-
den in Tageswerte umgesetzt). In der vorliegenden Arbeit wurden Tageswerte
als Eingangsdaten verwendet. Der Modellzeitschritt betragt eine Stunde als
Standardwert, d.h. die Tagesgéinge von Temperatur, PAR und Wasserdampf-
druck werden aufgeldst und die Variabilitdt der Tagesgéinge beriicksichtigt.
Dafiir werden Annahmen iiber typische Tagesginge der Antriebsgroflen ge-
macht (s.u.). Photosynthese und Verdunstung werden stiindlich berechnet,
die Wasserbilanz téglich. GPP, NPP und NEP werden tiglich, monatlich
oder jahrlich bilanziert. Mit BETHY kann weiterhin der Jahresgang der
Phénologie (LAI) simuliert werden. Dazu wird der LAI als das Minimum
einer temperatur-, bodenwasser- und wachstumsgesteuerten Phinologie an-
gegeben. Eine Beschreibung ist bei Knorr (1997) zu finden. In der fiir diese
Arbeit verwendeten Version von BETHY wird der Jahresgang des LAI aller-
dings nicht vom Modell gerechnet sondern als externer Antrieb vorgegeben.

2.3 BETHY: Parametrisierungen

2.3.1 Verteilung der Vegetationsparameter

Bei BETHY sind 23 Vegetationstypen mit ihren jeweiligen Parametern zur
Berechnung der Photosynthese vorgegeben. Die geographische Verteilung der
Vegetationsparameter im Simulationsgebiet kann durch eine Klassifikation
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NPP = AR,
N C,T,e,v, NEP=A-R-R,
F 3 F Y
Evp A, =f(lpar 1)
Se ...... Ra ga
9.
T\f:TS Rh
3
Ac = Z As,i (IPAR,.E)
i=1
Schnee *—
S, \ A[Wasserversorgung
Versickerung Bodenwasser|

Abbildung 2.2: Einfaches Schema des Vegetatiosnmodells BETHY. Der Bestand
wird in drei Schichten diskretisiert. Fiir jede Schicht i werden die Strahlungsabsorb-
tion Ipag; und die Photosynthese A;; berechnet. Die gesamte CO9-Assimilation
A wird als Summe iiber die Bestandschichten gebildet. Als atmosphérische Rand-
bedingungen sind der CO2-Gehalt C,, die Temperatur T,, der Wasserdampfdruck
e, und die Windgeschwindigkeit v,vorgegeben. Es wird angenommen, dass die
Bestandstemperatur T, gleich der Bodentemperatur T ist. Der Austausch wird
mittels des Widerstandskonzeptes angegeben, wobei anstelle der Widerstéinde ihre
Kehrwerte, die Leitfihigkeiten (g, und g,), verwendet werden. In die Bilanzierung
des Bodenwasserhaushaltes gehen Niederschlag (N), Transpiration (Trp), Evapora-
tion (Evp), Interzeption (Icp) und, falls vorhanden, Schmelzwasser (S,,) aus einer
Schneedecke mit ein. Die Schneebilanz enthélt weiterhin die Verdunstung iiber der
Schneedecke (S,).

der Landnutzung (Land Cover Classification, LCC) vorgegeben werden. Die-
se muss zuvor mit den in BETHY verwendeteten Vegetationstypen abge-
glichen werden. In dieser Arbeit werden von den 23 in BETHY mdoglichen
Vegetationstypen 10 verwendet. Die verwendeten Typen und die dazugehori-
ge Vegetationshohe sind in Tabelle 2.1 angegeben. Fiir eine vollstdndige und
detailierte Beschreibung weiterer Parameter wird auf Knorr (1997) verwie-
sen.

Wie oben schon erwihnt, wird in der fiir diese Arbeit verwendeten Version
der LAI nicht vom Modell berechnet, sondern muss als externer Antrieb vor-
gegeben werden. Der Zeitschritt der Phiinologie wird daher von der zeitlichen
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NUMMER | VEGETATIONSTYP hyeg (M)
4 | Temp. BL Decidous Trees 15,0
5 | Evergreen Coniferous Trees 15,0
7 | Evergreen Shrubs 1,0
8 | Decidous Shrubs 1,0
9 | C3 Short Gras 0,3

14 | Swamp Vegetation 0,3
15 | Arable Crops 0,6
16 | Irrigated Crops 0,6
19 | Temp. Decidous Tree Crops 2,0
21 | Maize (C4) 2,0

Tabelle 2.1: Die in dieser Arbeiten verwendeten Vegetationstypen und die ihnen
zugeordnete Vegetationshohe hy,.

Auflésung der Eingangsdaten vorgegeben.

2.3.2 Meteorologischer Antrieb des Modells

Die wichtigsten meteorologischen Antriebsdaten sind Tageswerte der Strah-
lung, der Temperatur und des Niederschlags. Optional kdnnen zusitzlich
Tagesmittel des Wasserdampfdruckes und der Windgeschwindigkeit vorge-
geben werden. Die Tageswerte der Antriebsdaten werden von BETHY auf
den Modellzeitschritt von einer Stunde herunterskaliert. Dies gilt nicht fiir
den Niederschlag, da die Wasserbilanz téglich berechnet wird.

Der Tagesgang der Globalstrahlung, bzw. der PAR wird als skalierter idealer
Tagesgang aus dem Tagesmittel der Globalstrahlung Gy oder dem Tagesmit-
tel des Verhéltnisses r,,, erzeugt.

Tpar = m (218)
Dabei ist PAR, das Tagesmittel der aktuellen PAR und PAR,, das Ta-
gesmittel der PAR bei unbewélktem Himmel (potentielle PAR).

Fiir den Tagesgang der Temperatur wird angenommen, dass dieser zwischen
Sonnenauf- und -untergang einen sinusférmigen Verlauf annimmt. Nach Son-
nenuntergang wird eine lineare Temperaturabnahme vorausgesetzt. Das Ta-
gesminimum der Temperatur wird bei Sonnenaufgang erreicht, das Maximum
bei 14 Uhr solarer Zeit. Urspriinglich wurde vorausgesetzt, dass die Tagesmit-
teltemperatur sich als Mittel aus dem Minimum und Maximum der Tempe-
ratur bestimmen 14sst (71,6 = (Tonin + Tmaz)/2)- Da sich jedoch herausstellte,
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dass dieser Ansatz zu einer systematischen Unterschitzung der Tagesmittel-
temperatur fithrt (Kapitel 4.7) wird diese in der vorliegenden Arbeit aus den
meteorologischen Daten berechnet und als zusétzliche Antriebsgrofle in das
Modell eingelesen.

2.3.3 Wasser- und Energiebilanz

Der Bodenwassergehalt W, wird tédglich bilanziert. In ihn gehen der Nie-
derschlag in Form von Regen oder Schneeschmelze ein sowie Wasserverluste
durch die Evapotranspiration und den Abfluss:

W,=P,+Py+ Spn—E,— E,—® (2.19)

P, ist dabei der Anteil des Niederschlags, der den Boden direkt erreicht, P,
der Anteil, der von der Vegetation abgefangen wird und dann zum Boden
abtropft (Interzeption). S,, ist Schmelzwasser, falls eine Schneedecke vor-
handen ist, E; und E; sind Transpiration (Verdunstung iiber die Vegetation)
und Evaporation (Verdunstung des Bodenwassers). ® ist der Abfluss, der als
Residuum aus den anderen Groflen berechnet wird. W, darf den Wasserge-
halt bei der Feldkapazitét, W 44, nicht iiberschreiten.

Ein Schwachpunkt des Modells ist das Fehlen einer Beschreibung des Bo-
denwidrmehaushaltes. Dieser ist direkt mit dem Bodenwassergehalt gekop-
pelt, da der Anteil von Bodenluft und Bodenwasser die Wirmeleitfahigkeit
und die Warmekapazitiat des Bodens bestimmt. Der Bodenwarmefluss kann
daher von BETHY nur geschéitzt (s.u.) werden.

Die Energiebilanz an der Oberfliche kann allgemein wie folgt geschrieben

werden:
Ry— Hy—Ey—G=0 (2.20)

Die Gleichung driickt die Energieerhaltung aus und besagt, dass an der
Grenzfliche zweier Medien die Summe der Energieflussdichten (in W/m?)
gleich Null ist. An der Erdoberfliche balancieren sich Strahlung (Strahlungs-
bilanz Ry), Wirmeleitung im Boden (Bodenwirmefluss G) und die turbu-
lenten Flussdichten fiihlbarer und latenter Wirme in der Atmosphire, Hy
und E; aus. Die Strahlungsbilanz Ry ldsst sich aufspalten in einen Anteil der
Vegetation und einen Anteil am Boden.

Ry, =(1—t,)(Rey — Ry — G) + a,R; (2.21)
Ros =t4(Rr, — Rip) + asRs + (1 — 11,)G (2.22)

Ry, und R4 sind der abwérts und aufwirts gerichtete Anteil der langwelli-
gen Strahlung, ?;, die langwellige Transmissivitdt der Vegetation. a, und a,



KAPITEL 2. DAS VEGETATIONSMODELL BETHY 28

sind die Absorbtivitit von Vegetation und Boden im kurzwelligen Bereich.
Der Bodenwirmestrom G wird als konstanter Anteil der Nettostrahlungsbi-
lanz parametrisiert (Stull, 1988). Es gilt G = 0,036 - Ry. Weiterhin wird die
Annahme gemacht, dass der Anteil (1 —¢;,) des Bodenwérmestroms gleich
der Warmestrahlung von der Vegetation zum Boden ist. Dies ist eigentlich
nur klimatologisch zuléssig, da der Bodenwérmstrom je nach Wassergehalt,
Vegetationsdichte und meteorologischen Rahmenbedingungen erheblich vari-
ieren kann.

Die Evapotranspiration wird nach dem Ansatz von Penman-Monteith be-
rechnet. Bei BETHY findet anstelle des Widerstandes (siehe G1.2.5) die Be-
standsleitfihigkeit G. = 1/r. Verwendung. Es wird zwischen ,nassem® und
,trockenem® Bestand unterschieden. Bei Benetzung der Vegetation durch
Wasser infolge von Niederschlag oder Taubildung, erfolgt die Verdunstung
direkt von der Blattoberfliche und ist nicht durch die Bestandsleitfihigkeit
limitiert.

sRo ., + pey(es(T) — €q)Ga

s+y

Ist dies nicht der Fall, der Bestand also ,,trocken“, so findet Verdunstung nur
iiber die Stomata statt und die Transpirationsrate ist durch die Bestandsleit-
fahigkeit limitiert.

E, =

(2.23)

sRo . + pep(es(T) — €q)Ga
s+ (14 Ga/G.)

Ry, ist die Netto-Strahlungsbilanz an der Vegetation,  die Psychrometer-
konstante, es(7T") der Sittigungsdampfdruck, e, der aktuelle Dampfdruck, s
die Steigung der Dampfspannungskurve mit der Temperatur, p die Dichte
von Luft und c, die spezifische Warmkapazitét bei konstantem Druck. Die
aerodynamische Leitfihigkeit zwischen Bestand und Atmosphére wird mit
einem einfachen Ansatz von Brutsaert (1982) beschrieben:

K)ZU

20

E, =

(2.24)

G, = (2.25)
u ist die Windgeschwindigkeit in einer Referenzhohe iiber der Vegetation z.
k = 0,41 ist die von-Karmann-Konstante, z, die Rauhigkeitslinge und d die
Verdrangungshohe. Beide Groflen hingen von der Hohe der Vegetation ab.
Weiterhin wird bei BETHY die Verdunstung iiber Schnee berechnet, falls
eine Schneedecke vorhanden ist und die Verdunstung iiber unbewachsenem
Boden nach dem Modell von Ritchie (1972). Der fiihlbare Wirmefluss Hy
wird bei BETHY aus dem Residuum der Energiebilanz bestimmt:

HO = RO - G - EO (226)
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2.3.4 Modellierung der Photosynthese

Photosynthese wird in BETHY mit einem kombinierten Ansatz nach Far-
quhar (1980) und Collatz (1992) berechnet. Die Photosyntheserate A wird
als Minimum aus zwei Funktionen berechnet:

Die Einheit ist mol(COy)m 25 1. Ry ist die Dunkelatmung, J¢ die durch das
Enzym Rubisco und Jg die durch den Elektronentransport im Blatt limitier-
te Photosyntheserate. Im Fall von C3-Photosynthese findet der Ansatz von
Farquhar Verwendung:

Jo =V, 2.28
¢ Ci+ Kc(1+ 0,/Ko) (2.28)
C; —T,
=J— 2.2
e =J e —ar) (2:29)
J ist die Elektronentransportrate.
1J,
J=— (2.30)

T2 + o212

mit I = Ipsr/Epag [mol(photonen)m=2s7']. Ip4p ist die Absorptionsrate der
PAR in W/m? und Epp der Energiegehalt eines PAR-Quants (220 kJ/mol).
Jm und der COy-Kompensationspunkt I', sind von der Bestandstemperatur
abhingig. C; ist die aktuelle interzellulire COs-Konzentration. O,, Ko und
Ko sind Konstanten, deren Werte bei Knorr (1997) angegeben sind. Fiir
C4-Photosynthese wird der Ansatz nach Collatz et al. (1992) verwendet:

A =min(Je; Je) — Ra (2.31)
Je = kC; (2.32)
1
— A N2 .

Jo = 5 Vi + V Vi + Ji)2 — 46,V;, J] (2.33)

Ipar
Ji = 2.34
Epar (2:34)

Zur Berechnung der PAR-Absorption im Bestand findet eine Zweistromap-
proximation nach Sellers (1985) Verwendung. Der Bestand wird dazu in drei
Schichten diskretisiert. Die Photosyntheserate A wird fiir jede Bestands-
schicht berechnet und danach zu der gesamten CQOs-Assimilation As auf-
integriert:

Ao = /0 AW (2.35)
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LAT ist der Blattflichenindex, | der differentielle Blattflichenindex der einzel-
nen Bestandsschichten. Es gilt 1=0 an der Bestandsuntergrenze und 1=LAI an
der Bestandsobergrenze. Zur Berechnung der Photosynthese wird zunichst
eine nicht durch Wasserverfiigbarkeit limitierte Photosyntheserate Ay(/) fiir
jede Vegetationsschicht berechnet. Dafiir wird angenommen, dass die interzel-
luldre COo-Konzentration C; o ohne Wasserstress maximal ist (C; o = 0, 87C,
fir C3- und C,;p = 0,67C, fiir C4-Pflanzen). C, ist die CO, Konzentration
in der Atmosphire. Diese wird konstant gehalten mit C,= 360 ppm (Anmer-
kung: Bei Knorr, 1997, sind 355 ppm angegeben; im Quelltext des Modells
ist jedoch C, = 360 ppm). Mittels der unlimitierten Photosyntheserate und
der Diffusionsgleichung fiir CO4 zwischen Bestandsschicht und Atmosphére

Ao(1) = 0,625Go(1) (Ca — Cio) (2:36)
" RTk
wird nun eine unlimitierte Stomataleitfahigkeit durch Auflésen der Gleichung
nach Go(l) ermittelt:
_ 1,6A¢(l) RTx
B Co — Ci,O b

Die unlimitierte Leitfihigkeit wird nun im Penman-Monteith Ansatz dazu
verwendet, die potentielle Evapotranspiration E; 4, zu berechnen. Um die
Auswirkung von Wasserstress zu beriicksichtigen, findet der Ansatz nach Fe-
derer (1979) Verwendung. Dieser besagt, dass die aktuelle Evapotranspiration
sich als Minimum aus E, ;;,4, und einer maximalen Rate der Wasserversorgung
(Supply Rate, S) bestimmen l&sst:

Go(l) (2.37)

Ey = min(Ey mag, S) (2.38)

Die aktuelle Bestandsleitfihigkeit G und mit ihr die aktuelle Evapotran-
spiration wird iteriert, bis diese Bedingung erfiillt ist. Mit der limitierten,
aktuellen Leitfdhigkeit wird nun die limitierte Photosyntheserate berechnet.
Da in diesem Fall die interzellulire CO,-Konzentration C; unbestimmt ist,
kann sie nicht mehr direkt im Ansatz von Farquhar und Collatz verwendet
werden. Daher werden GI. 2.28 und 2.29 nach C; aufgelést und in GI. 2.36
eingesetzt. Daraus resultieren quadratische Gleichungen fiir Jo und Jg, deren
Minimum der reellen Losungen die aktuelle Photosyntheserate darstellt. Die
Bestimmung der aktuellen Photosyntheserate A(l) wird fiir jede Bestands-
schicht durchgefiihrt und am Ende zur Gesamtassimilation Ao aufsummiert.
Die Bruttoprimérproduktion GPP entspricht der iiber die Bestandsschichten
summierten Photosyntheserate. In Abbildung 2.3 ist der Ablauf zur Berech-
nung der Photosynthese als Flussdiagramm dargestellt.
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Berechnung der unlimitierten Abhangigkeit der Leitfahigkeit
Photosynthese, Ci= Ci wom Sattigungsdefizit;
Guesswert fir Go
LAog=mun{ J-qg.T -k 1
.0 oo deol —Eap Ge = Geyg
l 1+b, e
Lnlimitierte Bestandsleitfahigkeit SR, + pcp/_\.cGa
164cq BT, v G
co=—— k& s+~g(1+G“)
C.-Cip » l IC
l Frifen: A&t = min {3, O} erfillt 7
Fotentielle Transpiration (Demand) Ja-> G nein: Neuberechnung
von be, G
sFop, + pop el
AE g = 71’(}& =D
s+?0+Gm) Mit o Berechnung der limitierten

Fhotosynthese, quadr. Gl Ci< Ci0

Ag =min{Tc.Jg} -Ry

Abbildung 2.3: Flussdiagramm zur Veranschaulichung der Photosyntheseberech-
nung in BETHY. Zuerst werden die nicht limitierte Photosyntheserate und Be-
standsleitfihigkeit berechnet. Damit ergibt sich eine potentielle Evapotranspirati-
on. Daraus ergeben sich mit der Parametrisierung der Wasserverfiigbarkeit nach
Federer (1979) die aktuelle Evapotranspiration und die durch Wasserverfiigbarkeit
und Séattigungsdefizit limitierte Bestandsleitfihigkeit. Mit Hilfe dieser Gréflen wird
nun die limitierte Photosyntheserate berechnet.

2.3.5 CO,-Bilanz

Zur SchlieBung der CO,-Bilanz muss die Atmung von Vegetation und Boden
beriicksichtigt werden. Die autotrophe Respiration R, ist die Summe aus
der Erhaltungsatmung (Maintenance Respiration), Ry, und der Wachstums-
atmung (Growth Respiration, Rg).

_ McRg,

Ry =
fR,leaf

(2.39)

M¢ ist das Molekulargewicht von Kohlenstoff, R4, die Dunkelatmung und
friear = 0,14 der Stickstoffanteil der Blétter an der gesamten Pflanze. Die
Wachstumsatmung wird als fester Anteil fg ¢ = 0,25 der NPP ermittelt:

Rg = fraNPP = fra(GPP — Ry — Rg) (2.40)
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Die NPP ergibt sich damit aus der GPP und der Erhaltungsatmung:

1
NPP= —(GPP-R 241
] ) (241)

Fiir die Bodenatmung wird angenommen, dass ihre Jahreswerte in erster
Néaherung gleich der jihrlichen NPP sind. Diese Annahme ist dann machbar,
wenn in erster Linie die Saisonalitit der NPP und NEP beriicksichtigt wer-
den soll (Knorr, 1997). Fehler ergeben sich aus dieser Annahme, wenn sich
z.B. die Landnutzung wéhrend eines laufenden Simulationsjahres dndert.
Die Bodenatmung hiingt von Temperatur und Bodenfeuchte ab. Die Wirkung
der Bodenfeuchte wird in BETHY iiber das Verhiltnis von aktueller zu poten-
tieller Evapotranspiration f. = FEg/Epe beriicksichtigt. Die Abhéngigkeit
von der Temperatur wird mit einem Faktor Qiy angegeben, der den Anstieg
der Respiration bei einem Temperaturanstieg von 10°C beschreibt.

Damit ergibt sich die heterotrophe Respiration zu einem bestimmten Zeit-
punkt zu:

_ JNPP(t')dt T(t)/10
Ralt) = = oo O (2.42)

2.3.6 Zusammenfassung

Zur operationellen Simulation der jihrlichen und monatlichen COs-Bilanz
Europas am Deutschen Fernerkundungs-Datenzentrum (DFD) wurde ein Mo-
dell gesucht, dass die hierzu notwendigen Anforderungen erfiillt. Dies sind ein
Zeitschritt von einem Tag und die Beriicksichtigung der tédglichen Variabi-
litdt und die zur quantitativen Erfassung des Austausches wichtige Kopplung
von Photosynthese, Wasserhaushalt und Energiebilanz. Weiterhin sollten die
erforderlichen Parametrisierungen nicht zu komplex und die Zahl ihrer Pa-
rameter begrenzt sein, um die Simulationszeit in Grenzen zu halten. Das
Vegetationsmodell BETHY wurde als guter Kompromiss zwischen der Kom-
plexitit der Parametrisierungen und der bei hochaufgelosten Simulationen zu
erwartenden hohen Rechenzeit gewihlt. Es enthélt die fiir den Austausch von
CO, wichtige Kopplung zwischen Bodenwasserhaushalt und Photosynthe-
se und Transpiration sowie eine einfache Parametrisierung des Austausches
zwischen Bestand und Atmosphéare. Ein Nachteil ist die fehlende Kopplung
zwischen Bodenwasser- und wéirmehaushalt sowie die einfache Parametri-
sierung des Bodenwérmeflusses. Bei globalen Simulationen konnte BETHY
seine Tauglichkeit bereits unter Beweis stellen (Knorr, 1997, 2001). Die Qua-
litdt der Modellergebnisse fiir regionale Studien soll in den nachfolgenden
Kapiteln evaluiert werden.



Kapitel 3

Datengrundlage

Um das Ziel operationeller Simulationen der NPP und NEP iiber Europa
zu erreichen (Kap. 1), miissen die zum Antrieb des Modells verwendeten
Datensétze verschiedene Bedingungen erfiillen: Zum einen miissen sie das Si-
mulationsgebiet vollstindig abdecken. Weiterhin ist es notwendig, dass sie
selber kontinuierlich vorliegen, wenn sie eine hohe zeitliche Dynamik aufwei-
sen. D.h. die Datenversorgung muss iiber einen langen Zeitraum sichergestellt
sein, damit die Simulationsergebnisse untereinander konsistent und vergleich-
bar bleiben. Ein Kriterium fiir diese Arbeit ist die angestrebte Evaluierung
des Modells mit dem Datensatz CARBODATA, der Messdaten der Jahre
von 1996 bis 2000 umfasst. die hier verwendeten Datensitze sollten daher
in diesem Zeitraum bereits vorliegen. Im folgenden Kapitel werden die in
dieser Studie verwendeten Datensétze vorgestellt. Dies sind die PELCOM-
Landklassifikation, monatliche LAI-Datensétze in 16 km Auflésung der Uni-
versitit Boston und meteorologische Daten aus Analysen und Vorhersagen
des ECMWF (European Center for Medium Range Weather Forecast).

3.1 Landbedeckung

Um die grofle rdumliche Variabilitit der Vegetation nicht zu unterdriicken,
sollten Landbedeckungsklassifikationen mit moglichst hoher Auflésung ver-
wendet werden, da die Genauigkeit der Klassifikation mit geringer werden-
der Auflésung abnimmt. Weiterhin sollte die verwendete Klassifikation fiir
eine operationelle Simulation nicht zu viele Klassen enthalten, da der Auf-
wand der Umsetzung in die von BETHY verwendeten Vegetationstypen sonst
zu grofl wird. So verwendet z.B. die CORINE-Klassifikation 49 Klassen der
Landbedeckung, die in die von BETHY benutzten Vegetationstypen umge-
setzt werden miissten. Die CORINE-Klassifikation hat weiterhin den Nach-

33
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PELCOM- | Typ 1 AT 1 | Typ 2 AT 2
KLASSE
Nadelwald IG Nadelbdume | 0,8 C3-Kurzgras 0,2
Laubwald Gemifigte LA | 0,8 LA Straucher 0,2

Laubbdume
Mischwald Gemifigte LA | 0,5 IG Nadelbdume 0,5
Laubbidume
Grasland C3-Kurzgras 1,0 - -
Ackerland Getreide 0,7 Mais 0,3
Bewissertes | Bewisserungs- 1,0 - -
Ackerland kulturen
Permanenter | GeméaBigte 1,0 - -
Anbau Laubbaumkul-
turen
Strauchland | IG Straucher 0,5 LA Straucher 0,5
Feuchtgebiete| Sumpf- 0,8 C3-Kurzgras 0,2
Vegetation

Tabelle 3.1: Umsetzung der Landnutzung nach PELCOM in die bei BETHY
verwendeten Vegetationstypen. Die Zuordnung orientiert sich an der NDVI-
abgeleiteten Vegetationskarte, die in Knorr (1997) verwendet wird. LA: Laubab-
werfend. IG: Immergriin. AT1,2: Flichenanteil Typ 1 und 2

teil, dass sie nicht fiir ganz Europa vorliegt. Daher bieten sich satellitenba-
sierte Klassifikationen auf Basis von Sensoren mit (fiir Satelliten) mittlerer
Auflésung wie AVHRR oder MODIS an. Da die MODIS-Klassifikation erst
seit dem Jahr 2000 vorliegt, fiel die Wahl auf die PELCOM-Klassifikation
(Miicher, 2000). Diese basiert auf AVHRR-Daten des Deutschen Zentrums
fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) und wurde in Kooperation mehrerer eu-
ropéischer Forschungsinstitute erstellt. Vorteil ist, dass damit zum ersten
Mal eine vollstindige européische Klassifikation der Landnutzung vorliegt.

Die Klassifikation der Landbedeckung gibt noch nicht die Verteilung der
Vegetationstypen und damit der Vegetationsparameter wieder (siehe Kapi-
tel 2.1). Die Klasse Mischwald beinhaltet z.B. sowohl Laub- als auch Na-
delbdume. Uber den Anteil beider Vegetationstypen in dem entsprechenden
Pixel kann keine Angabe gemacht werden. Konsequenz daraus ist, dass pro
Vegetationspixel ein Haupt- und ein sekundérer Vegetationstyp verwendet
werden sollte, deren Anteile im Pixel unterschiedlich gewichtet sind. Die Zu-
ordnung in Tabelle 3.1 orientiert sich an der bei Knorr (1997) verwendeten
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NDVI-basierten Karte. Aufgrund der mangelnden Informationen iiber die
Verteilung der Vegetationstypen innerhalb einer Landnutzungsklasse, ist die
Gewichtung der Primér- und Sekundirtypen mit einer hohen Unsicherheit
behaftet. Mit Hilfe von Sensitivitétsstudien ldsst sich jedoch einschitzen, wie
stark sich diese Unsicherheiten in den Ergebnissen auswirken (siehe Kapitel
4.6). Fiir die Klasse Nadelwald bewirkt eine Ungenauigkeit von +/-20% in
den Anteilen der Vegetationstypen einen Fehler von 6 bis 9% in den Jah-
reswerten NEP. Dies wird als ausreichend angesehen. Schwerwiegender sind
(wie in der Evaluierung gezeigt, siehe Kap. 5.3.3 und 5.5) Fehler aufgrund
falscher Klassifikationen der Landbedeckung, z.B. wenn anstelle eines real
vorhandenen Nadelwaldes Grasland klassifiziert wurde. In diesem Fall kann
die NEP um einen Faktor 4,7 iiberschitzt werden (Kap. 5, Abbildung 5.26
bis 5.28 und Tabelle 2 im Anhang).

3.2 Vegetationszustand, Blattflichenindex

Fiir die in dieser Arbeit verwendete Version von BETHY wird der Blatt-
flichenindex als externer Parameter benétigt. Voraussetzungen fiir die Ein-
gangsdaten sind eine Auflésung des Jahresganges und, ebenso wie bei der
Landnutzung, eine moglichst hohe rdumliche Auflésung. Optimal wire die
Verwendung einer LAI-Zeitreihe, die unter Zuhilfenahme der zugrundeliegen-
den Landnutzung abgeleitet wurde. Dadurch werden Unstimmigkeiten zwi-
schen den LAI-Daten und der Landnutzung vermieden. Beispielsweise ist es
problematisch, wenn ein hoher LAI (z.B. LAI = 6), der in der urspriinglichen
Herleitung einem Nadelwald entspricht, einer Landnutzungsklasse Ackerland
im Friihjahr (z.B. kurz nach der Aussaat) zugeordnet wird.

Im Rahmen dieser Arbeit sind den verwendeten Zeitreihen durch den ange-
strebten Simulationszeitraum Einschriankungen gesetzt. Da zur Validierung
des Modells Stationsdaten verwendet werden sollen, die den Zeitraum von
1995 bis 2000 abdecken (vergl. Kap. 5), ist es sinnvoll, wenn die Antriebs-
daten den entsprechenden Zeitraum abdecken. Die Wahl fiel daher auf die
LAI-Zeitreihen der Climate and Vegetation Research Group der Universitéit
Boston (Myneni et al., 1997). Diese basieren auf Messungen des AVHRR-
Sensors, sind jedoch auf eine rdumliche Auflésung von 16 km aggregiert um
die Datenverfiigbarkeit zu erhéhen. Die zeitliche Auflosung liegt bei einem
Monat. Es wurde davon abgesehen, die LAI-Zeitreihen auf das héher auf-
geloste PELCOM-Gitter zu interpolieren. Statt dessen wurden die LAI-Daten
ohne rdumliche Interpolation iiber das hoher aufgelste Gitter gelegt (geka-
chelt). In Hinblick auf die Konsistenz mit der verwendeten Landnutzungsklas-
sifikation und der Auflosung ist dieses Vorgehen nicht optimal. Daher ist die
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Verwendung dieser Zeitreihen als Provisorium anzusehen. Aktuell wird am
Deutschen Fernerkundungs-Datenzentrum (DFD) des Deutschen Zentrums
fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) ein Algorithmus entwickelt, mit dessen Hil-
fe die dort bereits vorhandenen NDVI-Daten in LAI-Zeitreihen mit 1 km
Auflésung umgerechnet werden. Basis hierfiir ist die in dieser Arbeit ver-
wendete PELCOM Klassifikation. Da die Arbeiten zu diesem Thema jedoch
nicht abgeschlossen sind, kénnen diese Daten nur in Form erster Tests in die
vorliegende Arbeit einflieflen (Kap.5.5.3).

3.3 Meteorologischer Antrieb

PELGOM Tkm pan-Europeen land cove:

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der verwendeten Eingangsdatensitze.
Landnutzung und LAI sind aus Satellitendaten gewonnene Gréfien.

Die meteorologischen Antriebsdaten gehen in Form von Tageswerten in
das Modell ein und werden dort in Tagesgéinge im internen Modellzeitschritt
von einer Stunde umgesetzt. Das setzt voraus, dass im Simulationsgebiet
téglich Daten von Temperatur, Strahlung, Niederschlag und ggf. Wasser-
dampf vorhanden sind. Meteorologische Daten werden operationell durch die
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Messstationen der Wetterdienste erhoben und ausgetauscht. Sollen diese Da-
ten Verwendung finden, dann miissen sie vorher auf das Simulationsgebiet
interpoliert werden. Eine weitere Moglichkeit sind Modellanalysen. Operatio-
nelle meteorologische Modelle zur Wetterprognose ermitteln zu Beginn der
Simulationen aus den Stationsdaten den Ist-Zustand und eine Modellvorher-
sage der atmosphérischen Felder in Modellauflésung.

Fiir diese Arbeit wurden Daten des ECMWF (European Center for Medium
Range Weather Forecast) verwendet. Die Analysefelder liegen alle 6 Stun-
den vor (0, 6, 12 und 18 UTC). Die rdumliche Auflésung der Daten ist 0,5°.
Falls méglich sollten nur Daten verwendet werden, die in den Modellanaly-
sen vorhanden sind. Dies sind bei den bodennahen Feldern Temperatur und
Taupunkt, Bewolkung und Bodenwassergehalt. Globalstrahlung und Nieder-
schlag werden dagegen nur in den Vorhersagen gerechnet und sind daher um
so unsicherer, je weiter sie sich vom Analysezeitpunkt entfernen.

Wie die LAI-Daten werden auch die meteorologischen Antriebsdaten nicht
interpoliert sondern iiber das hochaufgeloste Gitter gekachelt. Nur die Tem-
peraturwerte werden mit der Elevation des digitalen Hohenmodells ETOP05
in einer Auflésung von 5 km skaliert (Gl. 3.5, s.u.). Fiir die solare Einstrah-
lung am Boden wiirde sich eine Skalierung mit der Geldndeneigung und der
Neigungsrichtung anbieten. Leider enthélt der ETOP05 Datensatz dariiber
keine Informationen.

BETHY lésst fiir den Strahlungsantrieb zwei Optionen zu: Die Verwendung
von Tagesmitteln der Globalstrahlung oder von Tagesmitteln der photosyn-
thetisch aktiven Strahlung, PAR. Genau genommen miissen potentielle (clear
sky) und tatséichliche PAR oder Globalstrahlung verwendet werden, da mit
Hilfe des Verhiltnisses aus beiden Gréfien ein skalierter Tagesgang von PAR
und Globalstrahlung generiert wird. Zwei Mo6glichkeiten werden in dieser Ar-
beit getestet. Zunichst wird die Moglichkeit getestet, mittels der Bewolkung
aus den ECMWF-Analysen die PAR abzuleiten. Dazu wird aus den Analy-
sewerten der hohen, mittelhohen und tiefen Bewolkung das Tagesmittel fiir
jedes Wolkenstockwerk gebildet. Zur Berechnung der Globalstrahlung Rg
wird der Ansatz von Burridge und Gadd (1974, aus: Stull, 1988) verwendet:

T, = (0,6 4+ 0,2sin(y))(1 — 0,404)(1 — 0, Toem) (1 — 0, 40p) (3.1)

Rg = Sk - T, - sin(7) (3.2)

sin(y) = sin(¢)sin(d) — cos(d)cos(d)cos (47:;600 - A) (3.3)
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(3.4)

5, = ¢, - cos (27r(day - dr)>

day,

S ist die Solarkonstante, 7T, der Transmissionskoeffizient, o, oun, 0c, sind
die Bedeckungsgrade tiefer, mittelhoher und hoher Bewdlkung, ¢ die geogra-
phische Breite, A die geographische Linge, ¢, die geographische Breite der
Wendekreise (23,45°), 65 der aktuelle Inklinationswinkel, day der aktuelle Tag
im Jahr, d,=173 und day,=365,25 .

Mit diesem Ansatz und der mittleren Bewolkung wird ein skalierter Tages-
gang der aktuellen und potentiellen Globalstrahlung berechnet. Aus diesem
werden die Tageswerte (Tagessumme oder -mittel) ermittelt und mit der em-
pirischen Umrechnung PAR = 0,48 - R die PAR bestimmt.

Die zweite Maoglichkeit ist die Verwendung der Globalstrahlung aus den
ECMWF-Vorhersagen. Dazu werden in dieser Arbeit nicht die operationel-
len Vorhersagen verwendet, sondern jene aus den ERA40-Reanalysen, d.h. die
Datensiitze sind reprozessiert. Die zugrundeliegende Uberlegung dabei war,
dass die Genauigkeit der operationellen Analysen ausreichen sollte, wihrend
fiir die Genauigeit der Modellvorhersagen eine Steigerung durch die Reanaly-
sen zu erwarten ist, da die aktuelle Modellversion verwendet wird und zusétz-
liche Datensétze mit einflieBen. Die Globalstrahlung liegt in den Vorhersagen
als Tageswert vor. Aus dem gleichen Datensatz werden auch die Tagessum-
men des Niederschlags verwendet.

Die Tageswerte der Temperatur werden als Mittelwert, Minima und Maxima
aus den vier tiglichen Analysewerten gebildet. Die Temperaturwerte werden
zusdtzlich mit der Differenz aus der ECMWF-Elevation und des mit 5 km
hoher aufgelosten digitalen Gelandemodells ETOP skaliert:

T'"=T+T " (hgcuwr — heropr) (3.5)

T’ ist die skalierte Temperatur, hgcywr und hgrop sind die Elevationen
der beiden Gelindemodelle in Metern und I' der Temperaturgradient der
US-Standardatmosphire mit I' = —0, 0065 K /m.

Der Bodenwassergehalt aus den ECMWF-Analysen wird als Startwert zur
Initialisierung von BETHY verwendet. Aus dem volumetrischen Bodenwas-
sergehalt in den vier Schichten des ECMWF-Bodenmodells wird ein mittlerer
Bodenwassergehalt fiir jeden Analysezeitpunkt bestimmt; aus den vier Wer-
ten pro Tag das Tagesmittel. Dieses wird in den Anteil pflanzenverfiigbaren
Bodenwassers umgerechnet, der in BETHY als Bestimmungsgréfle fiir den
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Bodenwassergehalt verwendet wird.
In Abbildung 3.1 sind die zum Antrieb des Modells verwendeten Datensétze
schematisch dargestellt.



Kapitel 4

Sensitivitatstests

Bevor ein Modell verwendet wird, muss bekannt sein, wie sich Unsicher-
heiten in Eingangsvariablen und Randbedingungen auf die Modellergebnis-
se auswirken. Eine Einschétzung der Unsicherheiten ergibt sich aus Sensiti-
vitédtsstudien. Globale Sensitivitdtsstudien wurden mit BETHY bereits von
Knorr (1997) durchgefiihrt. Da in der vorliegenden Arbeit eine andere Mo-
dellversion verwendet wird, ist eine Ergdnzung dieser Studien sinnvoll. So
betrigt die Auflésung der Simulationen bei Knorr 1°. Weiterhin wurden als
meteorologischer Antrieb Monatsmittel von Temperatur, Niederschlag und
Sonneneinstrahlug verwendet. Getestet wurden u.a. die Auswirkungen des
verwendeten Photosynthesemodells (Monteith und Farquhar), der verwende-
ten Landbedeckungskartierungen, die Wurzeltiefe, die Parametrisierung des
turbulenten Austauschs zwischen Vegetation und Atmosphére (Gl. 2.25) und
die in der vorliegenden Arbeit nicht bendtigten Parameter zur Berechnung
der Phénologie. Als groite Unsicherheitsfaktoren wurden die Parametrisie-
rung der autotrophen Respiration und das verwendete Photosyntheseschema
identifiziert. Weiterhin hat die verwendete Wurzeltiefe einen grofien Einfluss
auf die Simulationsergebnisse wéhrend die Sensitivitit beziiglich des turbu-
lenten Austausches als gering identifiziert wurde.

Da die rdumliche und zeitliche Auflésung des Modells in dieser Arbeit h6her
ist (Tageswerte des meteorologischen Antriebs und 1 km rdumliche Auflgsung),
ist eine Ergénzung der globalen Studien sinnvoll. So kann bei einer raumli-
chen Auflésung von 1 km nicht mehr davon ausgegangen werden, dass die
Bedeutung der Parametrisierung des turbulenten Austausch minimal ist, da
mit zunehmender Auflosung lokale Effekte fiir die Erzeugung von Turbu-
lenz (Oberflichenrauhigkeit, lokal unterschiedliche Aufheizung der Landober-
fliche) an Bedeutung gewinnen.

Zur Durchfiihrung der meisten Tests wurde BETHY als Punktversion mit
Stationsdaten der CARBOEUROPE Stationen Vielsalm und Tharandt be-
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Station Koordi- Elevation | Vegetati- LAI | Bestands-
naten onstyp hohe
Tharandt 50,97 N 380 m Picea 7,6 26,5 m
(TH) 13,57 W Abies
Vielsalm 50,30 N 450 m Fagus syl- | 4,5 27 - 35m
(VI) 6,00 W vatica

Tabelle 4.1: Die wichtigsten Standortparameter, der fiir die Sensitivititstests ver-
wendeten Stationen Tharandt und Vielsalm.

trieben. Eine Ausnahme davon bilden die Tests fiir die Parametrisierung
der Tagesginge. Diese wurden zu Beginn der Arbeit mit Stationsdaten der
BOREAS-Messkampagne durchgefiihrt. Eine Beschreibung findet sich in dem
entsprechenden Unterkapitel 4.7. Die Wahl dieser beiden Stationen orientiert
sich an den Simulationen zur Evaluierung des Modells (Kap. 5). Die Station
Tharandt befindet sich westlich von Dresden in einem alten Fichtenbestand
und wurde gewihlt, weil hier der lingste Datensatz zur Verfiigung steht (von
1996 bis 2000). Vielsalm liegt in Belgien in einem Mischwald mit Rotbuchen
als dominanter Spezies. Die Station Vielsalm wurde gewéhlt, weil auch die
Zuweisung der Vegetationstypen zu den Landbedeckungsarten getestet wer-
den soll und diese Station als einzige nicht in einem Nadelwald aufgestellt
ist. Leider sind fiir Vielsalm nur Zeitreihen von zwei Jahren verfiigbar (1997
bis 1998). Um den Vergleich zu erleichtern, wird daher von den Ergebnissen
der Station Tharandt ein Mittelwert gebildet. Die wichtigsten Eigenschaften
der Standorte sind in Tab. 4.1 zusammengefasst. Fiir die Tests wurden die
Antriebs- und Randwerte um eine angenommene Ungenauigkeit von +/-10%
und +/-20% variiert. Die Variation der entsprechenden Parameter findet sich
in Tabelle 4.2.

4.1 Initialisierung des Bodenwassergehaltes

Der Bodenwassergehalt zihlt zu den Groflen, die von BETHY prognostisch
gerechnet werden. Daher ist es notwendig, ihn zu Beginn der Simulation zu
initialisieren, d.h. mit einem Startwert zu versehen. Da Daten des Boden-
wassergehaltes nicht flichendeckend vorliegen, ist dieser unbekannt. Daher
kénnen die Modellergebnisse nicht direkt vom Modellstart an verwendet wer-
den. Erst wenn die Simulationsergebnisse nicht mehr vom Anfangszustand
des Modells abhédngen, konnen sie zur Auswertung verwendet werden. Der
erste Test dient dazu, die Dauer dieser Einschwingphase (Spin up) herauszu-
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Parameter (Station) Defaultwert (falls | absolute Variation
zeitunabhiingig) [+/-10% (20%)]
COy-Randwert (TH+VI) 360 ppm +/- 36 (76) ppm
Wind-Randwert (TH+VI) 3m/s +/- 0,3 (0,6) m/s
Gewicht 1. Veg.Typ (TH) 0,8 +/- 0,08 (0,16)
Gewicht 1. Veg.Typ (VI) 0,5 +/- 0,05 (0,10)
LAI (TH) 7.6 +/-0,76 (1,52)
LAT (V1) 15 +/- 0,45 (0,90)
Startwert Bodenwasser 250 mm +/- 25 (50) mm
Niederschlag (TH+VI) Zeitreihe Zeitreihe

Tabelle 4.2: Standardwerte der in den Sensitivititstests untersuchten Rand- und
Antriebswerte und ihre absoluten Abweichungen bei einer Variation um +/-10%
bzw. 20%.

finden. Dazu wird der Startwert des Bodenwassergehaltes bei der Simulation
variiert. Untersucht wird, ab welchem Zeitpunkt sich der simulierte Boden-
wassergehalt der Testldufe nicht mehr unterscheidet, und wie stark sich die
Unterschiede in den Jahreswerten der NEP widerspiegeln. In den Abbildun-
gen 4.1 und 4.2 sind die Zeitreihen des pflanzenverfiigbaren Bodenwasserge-
haltes © in mm fiir die fiinf Startbedingungen dargestellt. Bei der Simulation
fiir den Standort Vielsalm gleichen sich die Zeitreihen ab etwa 200 Tagen an.
Dies ist aber auch dadurch bedingt, dass der pflanzenverfiighare Bodenwas-
sergehalt in diesem Zeitraum fiir alle Simulationen gleich Null wird. Fiir die
Simulation am Standort Tharandt betrdgt die Einschwingphase etwa 400 Ta-
ge. Schaut man sich die Tabellen der Jahreswerte der simulierten NEP an
(Tab. 4.3), so sieht man, dass sich fiir beide Stationen schon wihrend des
zweiten Simulationsjahres die Jahreswerte der NEP nicht mehr signifikant
unterscheiden. Daher wird fiir die weitere Arbeit eine Einschwingphase des
Modells von einem Jahr verwendet.

4.2 Blattflichenindex

Der Blattflichenindex (LAI) ist eine entscheidende Antriebsvariable fiir die
Photosynthese und den Energie- und Stoffaustausch mit der Umgebung. Mit
einem héheren L AT ist eine hohere Photosyntheserate zu erwarten. Allerdings
ist diese Abhingigkeit nicht linear sondern geht mit zunehmenden Werten des
LAT in Sittigung (Monteith, 1976). Wie zu erwarten steigt mit zunehmendem
Blattflichenindex auch die NEP an. Bei einer Anderung des Blattflichenin-
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Abbildung 4.1: Simulierter Verlauf des pflanzenverfiigbaren Bodenwassergehaltes
[mm)] der Station Vielsalm mit den fiinf verschiedenen Startwerten. Die Startwerte
sind von oben nach unten: Ref.4+20%, Ref.+10%, Ref., Ref.-10% und Ref.-20%

dex von 4/-20% ist eine Anderung der NEP von ca. +/-8 bis +/-16% zu
erwarten. Dass die Anderungen der NEP mit zunehmendem LATI fast linear
verlaufen (speziell fiir Tharandt) liegt daran, dass die Werte des Referenz-
laufes mit 4,5 (Vielsalm) und 7,6 (Tharandt) schon recht hoch liegen und die
Abhéngigkeit der Assimilation von COs vom LAI in diesem Wertebereich
keine stark exponentielle Abhangigkeit mehr besitzt. In Tabelle 4.4 sind die
absoluten Abweichungen der NEP fiir die Station Vielsalm und als Mittelwert
aus vier Simulationsjahren der Station Tharandt zusammengefasst.

4.3 Niederschlag

Wichtigster Input fiir den Bodenwasserhaushalt ist der Niederschlag. Da-
bei wirkt eine Vergroflerung bzw. Verringerung des Niederschlagsantriebs in
zwei verschiedene Richtungen. Eine Vergréflerung des Inputs z.B. bewirkt
einerseits eine bessere Wasserversorgung der Vegetation und verringert den
Wasserstress. Damit ist eine Steigerung der Photosyntheserate und damit
der NEP zumindest fiir Zeitrdume zu erwarten, in denen die Wasserversor-
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Abbildung 4.2: Simulierter Verlauf des pflanzenverfiigbaren Bodenwassergehaltes
[mm] der Station Tharandt mit fiinf verschiedenen Startwerten

gung potentiell kritisch ist (in mittleren Breiten also eher im Sommer). Ein
hoherer Bodenwassergehalt bewirkt aber auch eine Steigerung der heterotro-
phen Respiration, da diese von der Temperatur und dem Bodenwassergehalt
abhingt. Mit einer hoheren Respiration wird die NEP wieder geringer. Da-
her kann zunéchst nicht eindeutig gesagt werden, ob mit einer Erhéhung des
Niederschlagsangebotes eine Erh6hung oder Verringerung der NEP zu er-
warten ist. Fiir die Tests wurden alle Tageswerte des Niederschlags um 10%
(20%) vergroBert, bzw. verkleinert. Tabelle 4.5 zeigt die Anderung der NEP
bei Variation der téglichen Niederschlagssummen. Fiir Tharandt ergibt sich
ein Absinken der NEP mit zunehmendem Niederschlag bei einer fast gleich-
bleibenden GPP (1657,70 gC/m?/Jahr fiir -20% Niederschlag und 1657,90
gC/m?/Jahr fiir +20%). Offensichtlich iiberwiegt in diesem Fall der Effekt
der heterotrophen Respiration iiber die Wirkung des Bodenwassergehaltes
auf die Photoysnthese. Bei der Station Vielsalm ergibt sich ein qualitativ
dhnliches Ergebnis mit einem nochmaligen leichten Anstieg der NEP beim
Test mit +10%. Dies ist nicht ohne weiteres erkldrbar und kann in der Nicht-
linearitdt der Prozesse begriindet liegen.
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INITIALISIERUNG DES BODENWASSERGEHALTES

NEP STATION THARANDT

Jahr -20% -10% 250 mm +10% +20%
1996 761 755 749 744 739
1997 913 913 913 913 913
1998 766 766 766 766 766
1999 753 753 753 753 753
2000 958 958 958 958 958

NEP STATION VIELSALM

Jahr -20% -10% 250 mm +10% +20%
1997 882 878 875 871 868
1998 607 607 607 607 607

Tabelle 4.3: Jahreswerte der NEP [gC/m?/Jahr] fiir die Simulationen an den Sta-
tionen Vielsalm und Tharandt und die Variation des Startwertes fiir den pflanzen-
verfiigbaren Bodenwassergehalt. Dargestellt ist die vollstdndige Simulation ohne
Spin-Up (Einschwingphase). In der Mitte steht der Wert des Referenzlaufes, die
anderen Spalten fiir die Abweichungen der Startwerte vom Referenzlauf

4.4 Randbedingung: Windgeschwindigkeit

Fiir die Windgeschwindigkeit ldsst BETHY zwei Optionen zu: Sie wird ent-
weder iiber den gesamten Zeitraum der Simulation konstant gehalten, oder
kann als Tagesmittelwert aus einem externen Datensatz vorgegeben werden.
In dieser Arbeit wird die erste Option gewé#hlt. Die Windgeschwindigkeit
geht direkt in die Berechnung der aerodynamischen Leitfihigkeit ein (GI.
2.28) und beeinflusst damit den Austausch von CO, und Wasserdampf. Eine
hohere Windgeschwindigkeit im Referenzniveau bewirkt eine hohere Wind-
scherung und damit eine stirkere turbulente Durchmischung in der Grenz-
schicht. Das wiederum erhoht die Leitfihigkeit. Eine hohere Leitfahigkeit
ldsst eine stirkere Evapotranspiration in die Atmosphire zu und reduziert
damit den Bodenwasserhaushalt. Das sollte wiederum die Photosynthesera-
te einschrinken aber auch (siehe Niederschlag) die heterotrophe Respiration
vermindern. Welcher Effekt iiberwiegt, ldsst sich auch hier nicht ohne einen
Test sagen. Bei Knorr (1997) ergaben sich nur minimale Unterschiede. Die
unterschiedliche Auflésung der Modelle in der Arbeit von Knorr und in der
vorliegenden (1° bei Knorr gegeniiber 1 km hier) erfordert jedoch einen neu-
en Test der Auswirkungen. Fiir diesen Test wurde die Windgeschwindigkeit
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Abbildung 4.3: Relative Anderung der NEP bei der Variation des LAT um + /-
10(20)% fiir die Stationen Vielsalm (Rauten) und Tharandt (Dreiecke).

des Referenzlaufes von 3 m/s um +/- 10(20)% variiert. Wie Abbildung 4.5
zeigt, sind die Auswirkungen auf die Jahreswerte der NEP minimal. Bei ei-
ner Variation der Randbedingung um +/-20% variiert die NEP nur um ca.
2%. Daher kann bei den weiteren Simulationen darauf verzichtet werden, die
Windgeschwindigkeit als externen Datensatz einzulesen.

4.5 Randbedingung: CO,-Konzentration

Zur Simulation der CO,-Assimilation wird als Randbedingung der CO,-
Gehalt in der Atmosphére benétigt. Dieser wird in BETHY als konstan-
ter Randwert vorgegeben. Da der COo-Gehalt jedoch in Wirklichkeit aus-
gepriigte Tages- und Jahresgéinge aufweist (siehe Abb. 5.3, S. 65), ist eine
Fehlerabschitzung fiir den Einfluss dieses Wertes sinnvoll. Eine hohere COo-
Konzentration wirkt sich iiber die Diffusionsgleichung fiir CO, (Gl. 2.38)
auf die Photosyntheserate aus. Auf die potentielle (nicht durch die Was-
serverfiigbarkeit limitierte) Photosyntheserate hat dies keinen Einfluss, da
die hierzu gehorige interzellulire COs-Konzentration linear von der atmo-
sphérischen Konzentration abhingt (Kap. 2.3.4). Bei der Berechnung der
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BLATTFLACHENINDEX

NEP STATION THARANDT

Jahr -20% -10% LAI=76 | +10% +20%

@ 4 Jahre | 726 787 847 905 961
NEP STATION VIELSALM

Jahr -20% -10% LAI=4.5 +10% +20%

1998 537 574 607 636 662

Tabelle 4.4: Jahreswerte der NEP [gC/m?/Jahr| fiir die Simulationen an den
Stationen Vielsalm und Tharandt und die Variation des LAI. Fiir Tharandt dar-
gestellt ist der Durchschnittswert der Simulationsjahre 1996 bis 2000. LAI ist der
Blattflichenindex des Referenzlaufes.

unlimitierten Photosyntheserate sollte sich der Konzentrationsunterschied
aber bemerkbar machen, da C; in diesem Fall nicht mehr konstant ist. Die
COy-Konzentration hat offensichtlich starke Auswirkungen auf das Simula-
tionsergebnis (Tab. 4.7). Mit zunehmender Konzentration steigen auch die
Jahreswerte der NEP fast linear an. Beim Test mit um -20% verringerter
COq-Konzentration ist die NEP ebenfalls um rund 20% geringer. Zu héheren
Werten hin flacht die Kurve leicht ab, bei einer Erh6hung der Konzentration
um 20% ist die NEP aber immer noch um rund 15% erhoht. Fiir zukiinftige
Arbeiten sollte daher falls moglich auch die aktuelle Konzentration des at-
mosphérischen CO,-Gehaltes als externer Modellantrieb verwendet werden.

4.6 Gewichtung der Vegetationstypen
Laub- und Nadelwald

Jeder Landbedeckungsklasse der PELCOM-Klassifikation werden ein primérer
und ein sekundirer Vegetationstyp zugeordnet (siehe Kaptitel 3.1). Bis auf
die Klasse Mischwald, in die Anteile beider Typen (Nadel- und Laubbdume)
gleich stark gewichtet sind und die Klassen Grasland, bewissertes Ackerland
und permanenter Anbau, denen nur ein einzelner Vegetationstyp zugeord-
net ist, iiberwiegt der Anteil der priméren Vegetation im betrachteten Pixel.
Die Gewichtung der Vegetationstypen ist jedoch nicht aus den Eingangsda-
ten ableitbar. Daher muss iiberpriift werden, wie sich Ungenauigkeiten in
der Gewichtung der Vegetationstypen auf die Simulationsergebnisse auswir-
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NIEDERSCHLAG

NEP STATION THARANDT
Jahr -20% -10% Ny +10% +20%
@ 4 Jahre | 890 864 847 834 822

NEP STATION VIELSALM
Jahr -20% -10% Ny +10% +20%
1998 625 621 607 624 607

Tabelle 4.5: Jahreswerte der NEP [gC/m?/Jahr] fiir die Simulationen an den Sta-
tionen Vielsalm und Tharandt und die Variation der Tageswerte des Niederschlags
Ng. Fiir Tharandt dargestellt ist der Durchschnittswert der Simulationsjahre 1996
bis 2000.

ken. Da die Station Tharandt in einem Nadelwald aufgestellt ist, wurde ihr
fiir diesen Test die Landbedeckung Nadelwald zugeordnet und entsprechend
Kapitel 3.1 (Tabelle 3.1) die Vegetationstypen Nadelbdume und C3-Gras zu-
gewiesen. Der Standort der Messstation in Vielsalm dagegen liegt in einem
Mischwald, der entsprechenden Landbedeckungsklasse sind die Vegetations-
typen Nadelbdume und Laubb&dume zugeordnet. Fiir diesen Test wird eine
lineare Anderung der NEP als Ergebnis erwartet, da auch die Gewichtung
der Vegetationsanteile bei der Berechnung der A551m11at10n linear ist. Fiir
eine Anderung der Gewichtungen der Landnutzungsklassen von +/-20% er-
gibt sich eine Anderung in der jihrlichen NEP von ca. +/-10% an der Station
Vielsalm und ca. +/-6% fiir die Station Tharandt. Die Unsicherheit durch
die Gewichtung der Vegetationstypen liegt damit etwa bei der Hilfte der
Unsicherheit, die durch eine konstante COy-Randbedingung entsteht und et-
wa in der gleichen Gréflenordnung der Unsicherheit, die durch eine falsche
Einschidtzung des LAI hervorgerufen wird. Die Sensitivitéten fiir die Gewich-
tung der Vegetationstypen sind streng genommen nur fiir die hier getesteten
Landbedeckungsklassen Nadelwald und Mischwald giiltig. Tests mit weiteren
Landbedeckungsklassen sollten durchgefiihrt werden, sobald fiir diese Mess-
ergebnisse zur Verfiigung stehen.

4.7 Parametrisierung der Tagesginge

Den meteorologischen Antrieb fiir BETHY in der vorliegenden Modellversion
bilden Tageswerte der solaren Einstrahlung (PAR oder Globalstrahlung) und
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Abbildung 4.4: Relative Anderung der NEP bei der Variation des téglichen Nie-
derschlagsinputs um +/-10(20)% fiir die Stationen Vielsalm (Rauten) und Tha-
randt (Dreiecke).

der Temperatur. In BETHY werden die Tagesgéinge mit einem Zeitschritt
von einer Stunde (Defaultwert) aufgelost. Damit ergeben sich zwangsldufig
Abweichungen der Antriebswerte vom realen Verlauf. Ein realer Tagesgang
der solaren Einstrahlung weist z.B. bei bew6lktem Himmel einen mehr oder
weniger schnellen Wechsel zwischen hohen und niedrigen Werten auf. Die in
BETHY parametrisierten Tagesginge sind dagegen stetig. Da Photosynthe-
se nicht linear von der Einstrahlung abhingt (Monteith, 1976), kann nicht
davon ausgegangen werden, dass sich der Einfluss des Lichtwechsels im Mit-
tel heraushebt. Das Gleiche gilt fiir den Verlauf der Temperatur. Um zu
iiberpriifen, welchen Effekt die Parametrisierung der Tagesgénge auf die Er-
gebnisse hat, wurden zu Beginn der Arbeit Sensitivitédtstests mit Stations-
daten der BOREAS-Messkampagne (Newcomer et al., 2000) durchgefiihrt.
Ein weiteres Ziel war es, die Auswirkungen unterschiedlicher Zeitschritte
der Eingangsdaten auf die Berechnung der Tageswerte zu untersuchen. Die
BOREAS-Kampagne fand von 1994 bis 1996 in Kanada statt, mit dem Ziel,
den Kohlenstoffkreislauf in borealen Waldsystemen zu quantifizieren. Von
den sogenannten MESONET-Stationen, die die wichtigsten meteorologischen
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Abbildung 4.5: Relative Anderung der NEP bei der Variation der Randbedingung
fiir die Windgeschwindigkeit um +/-10(20)% fiir die Stationen Vielsalm (Rauten)
und Tharandt (Dreiecke).

Daten in einer zeitlichen Auflésung von 15 Minuten liefern, wurde die Station
Thompson Airport ausgewihlt, da sie den hichsten Datenbestand fiir das be-
trachtete Simulationsjahr 1994 aufweist. Die Station liefert keine Daten iiber
die CO,-Fliisse oder -Konzentrationen, was hier nicht weiter stort, da keine
Validierung des Modells durchgefiihrt werden sollte. Fiir den Blattflichen-
index wurde ein konstanter Wert von 4 fiir das gesamte Jahr angenommen.
Vegetationstyp an der Station ist Nadelwald. Als Vorbereitung fiir die Tests
wurde der Zeitschritt der Originaldaten reduziert auf 30, 60, 120 und 180 Mi-
nuten. Es wurden keine Mittelwerte liber diese Zeitschritte gebildet, um die
Auswirkungen des Zeitschritts der Messungen auf die Tageswerte von PAR
und Temperatur, sowie die Auswirkungen auf die Simulationsergebnisse un-
tersuchen zu kénnen. Aus den Originaldaten in 15-miniitiger Auflésung und
den fiinf Datensdtzen mit reduzierter zeitlicher Auflésung wurden dann die
Tageswerte der Antriebsdaten gebildet.

Mit den Stationsdaten in viertelstiindlicher Auflésung wurde zunichst ein
Referenzlauf durchgefiihrt. Die 15-miniitigen Werte von PAR, Temperatur
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WINDGESCHWINDIGKEIT

NEP STATION THARANDT
Jahr -20% -10% v=3m/s | +10% +20%
@ 4 Jahre | 867 857 847 839 832

NEP STATION VIELSALM
Jahr -20% -10% v=3m/s | +10% +20%
1998 615 611 607 604 601

Tabelle 4.6: Jahreswerte der NEP [gC/m?/Jahr| fiir die Simulationen an den
Stationen Vielsalm und Tharandt und die Variation der Windgeschwindigkeit.
Fiir Tharandt dargestellt ist der Durchschnittswert der Simulationsjahre 1996 bis
2000. v ist die Windgeschwindigkeit im Referenzlauf.

und Wasserdampfdruck wurden dafiir direkt in das Modell eingelesen, des-
sen Zeitschritt fiir diesen Test auf 15 Minuten heruntergesetzt wurde. Fiir
die Tests wurden die Tageswerte von PAR, Temperatur und Wasserdampf-
druck, die aus den Datenséitzen mit unterschiedlicher Zeitauflosung gewon-
nen wurden, zum Antrieb des Modells verwendet. In der fiir diesen Test
verwendeten Modellversion von BETHY wurde die Tagesmitteltemperatur
modellintern aus dem Tagesminimum und -maximum der Temperatur ermit-
telt: Tt = (Tinin + Tmaz)/2 (siehe Knorr, 1997). In Abbildung 4.8 sind die
relativen Abweichungen der Jahreswerte von NPP und PAR fiir die verschie-
denen Tests dargestellt. Der Zeitschritt, in dem die Originaldaten vorliegen,
hat einen nur geringen Einfluss auf die Jahreswerte von NPP und der PAR.
Die jéhrliche NPP wird durch die Parametrisierung der Tagesgénge generell
iiberschiitzt, mit Abweichungen von 8,4 bis 9,4%. Die Jahreswerte der PAR
weisen ebenfalls eine leichte Uberschitzung zwischen 2,1 und 2,9% auf mit
einem leichten Anstieg zu langen Zeitschritten hin. Abbildung 4.9 zeigt die
absoluten Abweichungen der PAR-Tageswerte vom Referenzfall fiir einen Ur-
sprungszeitschritt von 180 Minuten. Dargestellt ist auch das gleitende Mittel
iiber die Abweichungen. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Uberschiitzung
der PAR iiberwiegt. In einzelnen Fillen kénnen die Abweichungen +/-2
M J/m?/Tag betragen. Abbildung 4.10 zeigt die relativen Abweichungen der
PAR vom Referenzfall. Die Abweichungen sind in Friihjahr und Winter am
hochsten, eine ausgepréigte Saisonalitét ist jedoch nicht zu erkennen. An ein-
zelnen Tagen sind Abweichungen von +/-20% méglich, im gleitenden Mittel
liegen sie zwischen 10 und 20%. Im Gegensatz zur PAR wird die Tagesmit-
teltemperatur, die vom Modell mittels der Beziehung T}, = (Tinin + Trnaz) /2
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Abbildung 4.6: Relative Anderung der NEP bei der Variation der Randbedingung
fiir die CO2-Konzentration um +/-10(20)% fiir die Stationen Vielsalm (Rauten)
und Tharandt (Dreiecke).

berechnet wird, fast ausschliefllich unterschétzt (Abbildung 4.11). Die Abwei-
chung vom Referenzwert betriagt im Jahresmittel -0,72°C fiir den Test mit 15
Minuten Zeitschritt und -0,79°C fiir den Test mit 180 Minuten Zeitschritt.
Als Konsequenz daraus wird die Tagesmitteltemperatur in dieser Arbeit nicht
mehr mit der o.g. Beziehung vom Modell bestimmt. Statt dessen wird sie aus
den vorhandenen Temperaturdaten berechnet und als externe Antriebsvaria-
ble vorgegeben.

Abbildung 4.12 und 4.13 zeigen die absolute und relative Abweichung der
modellierten Tageswerte der NPP vom Referenzlauf. Insgesamt iiberwiegen
die Uberschitzungen. Die absoluten Abweichungen weisen auBerdem einen
ausgeprigten Jahresgang auf, mit einem Maximum der Uberschiitzung im
Sommer. Im Winter sind die Differenzen verschwindend gering. Die relativen
Abweichungen liegen iiber die Sommermonate in der gleichen Gréflenord-
nung mit Werten um 10%. Hier treten die gréfiten Abweichungen im Winter
auf, was aufgrund der geringen solaren Einstrahlung und der damit eben-
falls geringen Werte der NPP versténdlich ist. Die relativen Abweichungen
der Tageswerte konnen in den Wintermonaten iiber 50% betragen. Der Ein-
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CO4-KONZENTRATION

NEP STATION THARANDT

Jahr -20% -10% C=360 +10% +20%
ppm
@ 4 Jahre | 661 762 847 917 972
NEP STATION VIELSALM
Jahr -20% -10% C=360 +10% +20%
ppm
1998 484 550 607 657 700

Tabelle 4.7: Jahreswerte der NEP [gC/m?/Jahr] fiir die Simulationen an den
Stationen Vielsalm und Tharandt und die Variation der CO2-Randbedingung. Fiir
Tharandt dargestellt ist der Durchschnittswert der Simulationsjahre 1996 bis 2000.
C ist die CO9-Konzentration des Referenzlaufes.

fluss auf die Gesamtbilanz ist jedoch durch die geringen Absolutwerte ge-
ring. Abbildung 4.14 zeigt die gleitenden Mittel der Differenzen zwischen
gemessenen und modellierten NPP-Tageswerten fiir die Tests mit 15 und
180 Minuten Zeitschritt der Ursprungsdaten. Qualitativ sind beide Kurven
fast identisch. Mit 15 Minuten Originalzeitschritt sind die Differenzen leicht
grofler als mit 180 Miunten, allerdings nicht iiber den gesamten Zeitraum. Der
Effekt der zeitlichen Auflésung (Sampling der Originaldaten) kann daher als
vernachldssigbar angesehen werden.
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Abbildung 4.7: Relative Anderung der NEP bei der Variation der Gewichtung
des ersten Vegetationstypes um +/-10(20)% fiir die Stationen Vielsalm (Rauten)
und Tharandt (Dreiecke).

GEWICHTUNG DER LANDNUTZUNGSKLASSEN
NEP STATION THARANDT
Jahr -20% -10% G=0,8 +10% +20%
@ 4 Jahre | 902 874 847 820 793
NEP STATION VIELSALM
Jahr -20% -10% G=0,5 +10% +20%
1998 665 636 607 578 549

Tabelle 4.8: Jahreswerte der NEP [gC/m?/Jahr] fiir die Simulationen an den Sta-
tionen Vielsalm und Tharandt und die Variation der Gewichtung des priméren
Vegetationstypen. G ist die Gewichtung des ersten Vegetationstyps im Referenz-
lauf. Fiir Tharandt dargestellt ist der Durchschnittswert der Simulationsjahre 1996

bis 2000.
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Abbildung 4.8: Relative Abweichungen der Jahreswerte von NPP und PAR vom
Referenzfall. Die relativen Abweichungen weisen eine nur geringe Abhingigkeit
vom Zeitschritt der Ursprungsdaten auf.
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Abbildung 4.9: Relative Abweichung der PAR-Tagessummen, die aus Stationsda-
ten im Zeitschritt von 180 Minuten gewonnen wurden. Zuséitzlich zu den Tages-

werten ist ein gleitendes Mittel der Abweichungen iiber sieben Tage dargestellt
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Abbildung 4.10: Absolute Abweichung der vom Modell berechneten Tagesmit-
teltemperatur vom Referenzfall fiir den Test mit 180 Minuten Zeitschritt der Ur-
sprungsdaten. Dargestellt sind die Differenzen der Tageswerte und das gleitende
Mittel der Abweichungen.
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Abbildung 4.11: Absolute Abweichung der modellierten NPP vom Referenzlauf
fiir den Test mit 180 Minuten Zeitschritt der Ursprungsdaten. Dargestellt sind die
Differenzen der Tageswerte und das gleitende Mittel der Abweichungen.
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Abbildung 4.12: Relative Abweichung der modellierten NPP vom Referenzlauf
fiir den Test mit 180 Minuten Zeitschritt der Ursprungsdaten. Dargestellt sind
Abweichungen der Tageswerte und das gleitende Mittel der Abweichungen.



Kapitel 5

Evaluierung des Modells

Vor der Durchfithrung der regionalen Simulationen soll festgestellt werden,
wie gut die simulierten Werte der NEP mit Messdaten iibereinstimmen. Fiir
die NPP und die GPP ist dies nicht ohne weiteres méglich, da die Respiration
(vor allem die heterotrophe) nicht direkt gemessen und die GPP nur model-
liert werden kann. Daher werden in diesem Fall nur die gemessene und die
modellierte NEP verglichen. Es soll auflerdem iiberpriift werden, wie gut die
zur weiteren Verwendung angestrebten meteorologischen und phénologischen
Datensétze fiir die flichenhafte Modellierung mit Messergebnissen iiberein-
stimmen und wie grof} die Abweichungen sind, die sich aus der Verwendung
dieser Datensitze gegeniiber den Daten der Messstationen ergeben.

5.1 Daten und Stationen

Zur Evaluierung des Modells werden Daten des CARBOEUROPE Stations-
netzwerkes verwendet. Kern dieses Projektes ist ein Zusammenschluss von
Stationen, die europaweit CO,-Fliisse iiber Bestdnden messen und so Infor-
mationen iiber die Quellen, Senken und Speicher von CO, liefern sollen. F'iir
diese Arbeit wurde der Datensatz CARBODATA (Valentini, 2000) verwen-
det, der einen Zeitraum von 1996 bis 2000 umfasst. Die Messungen wer-
den mit der Eddy-Kovarianz Technik durchgefiihrt. Eine umfassende Be-
schreibung der Messung turbulenter Flussdichten mit dieser Technik fin-
det sich bei Griinwald (2003). Aus den hochfrequenten (10 und 20,8 Hz)
Messungen der Eddy-Kovarianz-Sensoren werden Halbstundenwerte gebil-
det. Diese werden fiir den CARBODATA-Datensatz weiterhin zu Tages-,
Wochen-, Monats-, und Jahreswerten zusammengefasst. Fin Nachteil der
Eddy-Kovarianz-Methode ist, dass eine sinnvolle Auswertung nur bei be-
stimmten atmosphirischen Bedingungen moglich ist (Stationaritét). Weiter-

o8
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hin ist der Einfluss der Advektion von CO, auf die Messergebnisse zu be-
achten. Bei schwach turbulenten Bedingungen kann der Transport von CO,
durch Advektion gegeniiber dem lokalen Austausch iiberwiegen. Aus diesem
Grund werden Messphasen mit schwach ausgepriager Turbulenz von der Aus-
wertung ausgeschlossen. Um eine kontinuierliche Zeitreihe der CO,-Bilanz zu
erhalten, miissen daher die Datenliicken aufgefiillt werden. Dies kann z.B. so
geschehen, dass zunéchst mit den auswertbaren Messungen die Parameter fiir
empirische Modelle hergeleitet werden, mit denen dann der CO,-Austausch
fiir die fehlenden Zeitpunkte ermittelt wird (Griinwald, 2003). Eine Metho-
de, die das Auffiillen von Datenliicken mit einer indirekten Korrektur der
Advektion von COy verkniipft, ist die bei CARBODATA angewandte u*-
Korrektur. Bei dieser werden unterhalb einer bestimmten Schubspannungs-
geschwindigkeit u* (die ein Maf fiir die atmosphérische Turbulenz ist) mo-
dellierte Fliisse anstelle von gemessenen verwendet. Der Grenzwert ist unter-
schiedlich fiir jeden Standort. Bei Griinwald ist fiir Tharandt ein Wert von
0,3 ms~! angegeben. Die Korrektur wird fiir jedes Messintervall angewandst,
in dem u* kleiner als der definierte Grenzwert ist. Fiir die Vergleiche zwi-
schen Stations- und Modelldaten wurden Tageswerte verwendet. Auch die
Jahreswerte der Stationen wurden aus Konsistenzgriinden aus den Tages-
werten berechnet. Dadurch kénnen sich kleinere Abweichungen zu den im
CARBODATA-Datensatz angegebenen Jahreswerten der NEP ergeben. In
dem Fall, dass die NEP-Tageswerte vollstindig (also zu 100%) auf der u*-
Korrektur beruhen, ergibt sich ein unrealistisches Verhalten der Zeitreihen:
Sind an mehreren Tagen hintereinander die Tageswerte der NEP auf diese
Weise ermittelt, so ist zu beobachten, dass iiber diesen Zeitraum die NEP
konstant auf dem gleichen Wert bleibt. Daher wurde eine Fallunterscheidung
in der Auswertung vorgenommen: Zum einen wurden die Jahreswerte aus den
vollstandigen Zeitreihen der Tageswerte, einschlielich der zu 100% ergéinzten
Werte, gebildet. Zusédtzlich wurden Pseudo-Jahressummen gebildet, aus de-
nen die zu 100% auf gefiillten Werten basierenden Daten ausgeschlossen wur-
den. Im weiteren Verlauf des Kapitels werden die um die vollstindig gefiillten
Tage reduzierten Zeitreihen kurz als ,reduzierte Zeitreihe“ bezeichnet, die
Jahreswerte aus den reduzierten Zeitreihen als ,,Pseudo-Jahressummen®.

Zum Antrieb des Modells und zum Vergleich der Stationsdaten mit den Er-
gebnissen von BETHY und dem Antriebsdatensatz aus den ECMWF-Daten
sollten Tageswerte Verwendung finden. Da die Einschwingzeit fiir das Bo-
denmodell ein Jahr betrédgt, sollten die zu verwendenden Stationen zumin-
dest zwei Jahre durchgehende Tageswerte ohne fehlende Daten liefern, und
zwar sowohl in den Zeitreihen der meteorologischen Antriebswerte als auch
in den turbulenten Flussdichten. Damit soll sichergestellt werden, dass fiir
jeden Standort zumindest ein Jahreswert der NEP verglichen werden kann.
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Auch dies schrinkt die Anzahl der verwendbaren Stationen weiter ein. Fol-
gende Stationen wurden verwendet: Tharandt, Loobos, Hyytiala, Vielsalm
und Aberfeldy. Die Station Tharandt liegt westlich von Dresden im Tha-
randter Wald, Loobos befindet in den Niederlanden nordostlich von Utrecht,
Vielsalm ist in Belgien siidlich von Aachen (D) gelegen. Hyytiala befindet
in Finnland, 50 km nordostlich der Stadt Tampere, Aberfeldy in Schottland.
Fiir letztere Station ist auf der CARBOEUROPE-Webseite der Name Griffin
angegeben, sie liegt ca. 140 km nordéstlich von Edinburgh. Die wichtigsten
Eigenschaften der Standorte sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Station Koordi- Eleva- Vegetations- | LAI Bestands- | Bodentyp Zeitraum
(Abkiirzung)| naten tion typ héhe
Tharandt 50,97 N, 380 m Picea Abies | 7,6 26,5 m Braunerde 1997 bis
(TH) 13,57 O (Rhyolit) 2000
Loobos 52,17 N, 25 m Pinus syl- | 3 14 m Sand- 1998 bis
(LO) 5,74 O vestris diinen 2000
Hyytiala 61,85 N, 170 m Pinus syl- | 3 11 m Haplischer 1998 bis
(HY) 24,28 O vestris Podzol 2000
Vielsalm 50,30 N, 450 m Fagus 4,5 27 - 35 m | Dystrischer 1998
(V1) 6,00 O sylvatica, Cambisol

Pseu-

dotsuga

menziesii
Aberfeldy 56,62 N, 340 m Picea 8 8 m Humic gley 1998
(AB) 3,80 W sitchensis

Tabelle 5.1: Die wichtigsten Eigenschaften der Standorte. Als Zeitraum sind
die Jahre angegeben, fiir die die Simulationen ausgewertet wurden (ohne
SpinUp).

5.2 Kontrolllauf mit Stationsdaten

Als Referenz fiir die weiteren Simulationen wurde zunéchst ein Kontrolllauf
durchgefiihrt. Als meteorologischer Antrieb dienten die Stationsdaten. Fiir
den Kontrolllauf wurde weiterhin der in den Stationsbeschreibungen angege-
bene Blattflichenindex verwendet. Fiir diesen wurde die Annahme gemacht,
dass er iiber den Zeitraum der Simulation als konstant angesehen werden
kann, da sich die meisten Standorte in Nadelwildern oder in Mischwéldern
mit Nadelbdumen als dominanter Spezies befinden. Die atmosphérische CO,-
Konzentration am Standort der Stationen wurde nicht als zusétzliche An-
triebsvariable verwendet, da diese nicht bei allen Stationen als kontinuier-
liche Zeitreihe vorhanden ist und die Simulationsergebnisse untereinander
vergleichbar sein sollen.

Abbildung 5.1 zeigt den Vergleich der modellierten Jahreswerte der NEP mit
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Abbildung 5.1: KONTROLLLAUF. Vergleich der gemessenen und simulierten
Jahreswerte der NEP fiir die verwendeten CARBOEUROPE-Stationen. Links ab-
gebildet sind die Pseudo-Jahreswerte aus den reduzierten Zeitreihen, rechts die
Jahreswerte aus den vollstindigen Zeitreihen. ¢ : Tharandt, A : Loobos, O : Hyy-
tiala, x : Aberfeldy.

den Messwerten. Zu erkennen ist eine systematische Uberschiitzung der NEP
in fast allen Fillen. Die h6chsten Werte ergeben sich bei Tharandt, die nied-
rigsten an den Standorten Hyytiala und Loobos. Letztere liegen in eher lich-
ten Kiefernbestéinden mit Werten des Blattflichenindex von 3. Dagegen liegt
Tharandt in einem dichten Fichtenwald mit einem hohen Blattflichenindex
von 7,6. Einzig Vielsalm und Hyytiala (fiir das Jahr 1998) weisen eine leichte
Unterschitzung der modellierten NEP auf. Die Korrelation der Jahreswer-
te liegt bei R = 0,93 fiir die Pseudo-Jahressummen. Fiir die vollstindigen
Jahressummen liegt sie wie zu erwarten niedriger mit R = 0,88. Die Jahres-
werte der NEP sind in Tabelle A.1 im Anhang zusammengefasst. Betrachtet
man in Abbildung 5.2 die geglétteten Zeitreihen der modellierten und der ge-
messenen NEP, so fillt auf, dass die Uberschiitzung der NEP hautpsichlich
im Sommer auftritt, wobei der qualitative Verlauf der Zeitreihen gut iiber-
einstimmt. Die groften Abweichungen wéhrend der Sommermonate treten
an den Stationen Tharandt und Hyytiala auf. Im Winter zeigt das Modell
dagegen eine Tendenz zur Unterschéitzung der NEP. Die mittlere relative Ab-
weichung der modellierten Pseudo-Jahreswerte von den Messwerten betrigt
+20,4%.

Die Uberschitzung der NEP kann zu einem Teil durch die Uberschitzung
der NPP (die ja linear in die NEP eingeht, siehe Gl. 1.2) durch die Pame-
trisierung der Tagesgéinge erklirt werden (Kapitel 4.7). Diese betriigt knapp
10% fiir die Jahressummen der NPP im Vergleich zur direkten Dateneingabe
(Abb. 4.11). Die Differenzen der Tageswerte betragen zwischen 0,6 und 0,8
gC/m?/Jahr im gleitenden Mittel. Allerdings ist in der NPP die heterotrophe
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Abbildung 5.2: KONTROLLLAUF. Zeitreihen der gemessenen (durchgezogen)
und modellierten (gestrichelt) NEP als gleitendes Mittel iiber 30 Tage fur die
Stationen Tharandt (TH), Vielsalm (VI), Hyytiala (HY) und Loobos (LO).

Respiration nicht beriicksichtigt, so dass dieser Vergleich nur ein Anhalts-
punkt sein kann. Ein weiterer Faktor ist die Randbedingung der konstanten
atmosphirischen COy-Konzentration (Kapitel 4.5). Diese ist im Modell mit
360 ppm fest vorgegeben. Betrachtet man die Zeitreihen der Stationswerte, so
fallt auf, dass an allen Stationen die CO,-Konzentration hoher ist, als der vor-
gegebene Wert. Abbildung 5.3 zeigt dies am Beispiel der Ankerstation Tha-
randt. Die mittlere relative Abweichung der COs-Konzentration betrigt hier
(einschliefilich der Einschwingphase des Modells) 5,1%. Die relative Abwei-
chung der NEP bei einer 10% hoheren CO,-Konzentration betrigt 8,2%. Mit
der Annahme einer linearen Abhiingigkeit zwischen relativer Uberschitzung
der COs-Konzentration und der relativen Abweichung der NEP ergibt sich
daraus eine theoretische Uberschitzung der NEP von 4,1% unter alleiniger
Beriicksichtigung dieser Randbedingung.

Eine weitere Fehlerquelle, die zur systematischen Uberschiitzung der NEP
beitragen kann, ist die Annahme eines konstanten LAI im Jahresverlauf.
Auch bei Nadelwildern ist ein Jahresgang des LAI vorhanden. Daher kann
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Abbildung 5.3: Relative Abweichung zwischen gemessener COs-Konzentration
und dem Randwert von 360 ppm am Beispiel der Ankerstation Tharandt fir die
Jahre 1996 bis 2000.

sich gerade in Friihjahr und Herbst diese Annahme negativ auf die Simula-
tionsergebnisse auswirken.

5.3 Simulation mit Flicheninput

Mit BETHY soll kiinftig die flichenhafte Verteilung von CO»-Quellen und
-Senken simuliert werden. Da die in Kapitel 3 vorgestellten Datenséitze als
Antrieb dienen sollen, muss gepriift werden, wie stark die Antriebsdaten von
den realen Verhéltnissen vor Ort abweichen und wie sich dies auf die Simu-
lationsergebnisse auswirkt. In diesem Kapitel soll iiberpriift werden, wie sich
das Modell verhilt, wenn die PAR mit der in Kapitel 3 vorgestellten Methode
aus den Bewolkungsanalysen des ECMWEF berechnet wird. Der LAI erhélt
mit den Datensitzen der Universitdt Boston nun eine eigene Dynamik.

Die Ergebnisse der Jahreswerte dieser Simulation sind in Abbildung 5.4 und
in Tabelle A.2 (Anhang) dargestellt. Die Korrelation zwischen Stationswer-
ten und Simulationen ist hier sehr schlecht. Fiir die meisten Stationen wird
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Abbildung 5.4: FLACHENINPUT: Vergleich der gemessenen und simulierten
Jahreswerte der NEP fiir den Test mit Flichendaten als Antrieb. Links abgebildet
sind die Pseudo-Jahreswerte aus den reduzierten Zeitreihen, rechts die Jahreswer-
te aus den vollstdndigen Zeitreihen. ¢: Tharandt, A : Loobos, O : Hyytiala, X :
Aberfeldy.

die NEP zum Teil massiv iiberschétzt. Auch ist keine Systematik der Abwei-
chungen der Jahreswerte zu erkennen. Nur fiir Aberfeldy ergibt sich eine Un-
terschitzung der NEP. Alleine die Werte fiir Tharandt sind in einer &hnlichen
Gréflenordnung wie beim Kontrolllauf. Die Streudiagramme der Tageswerte
(Abb. 5.6) weisen Korrelationen zwischen 0,58 (Aberfeldy) und 0,74 (Hyy-
tiala) auf und zeigen ebenfalls eine deutliche Tendenz zur Uberschiitzung
der NEP. Die geglitteten Zeitreihen der NEP fiir Stationen und Simulati-
onsergebnisse offenbaren eine Uberschiitzung der NEP vor allem wihrend
der Sommermonate. Der zeitliche Verlauf wird dabei qualitativ gut wieder-
gegeben (Abbildung 5.5). Positive Abweichungen treten wie beim direkten
Vergleich vor allem im Sommer auf.

Im Gegensatz zum Kontrolllauf sind die Abweichungen bei diesem Test nicht
systematisch, weiterhin sind die Abweichungen dort geringer. Die Vermutung
liegt nahe, dass zumindest einer der Antriebsdatensiitze fiir die Uberschitzung
verantwortlich ist. Wahrscheinlicher ist jedoch eine Kombination aus mehre-
ren Ursachen. Dafiir spricht, dass die Uberschiitzung der Jahreswerte nicht
bei allen Stationen solche hohen Werte aufweist. Die zu beantwortende Frage
lautet daher: Wie gut stimmen die Eingangsdatensitze mit den realen Be-
dingungen vor Ort iiberein? Daher werden zunéchst die Antriebsdaten mit
den Stationswerten verglichen.



KAPITEL 5. EVALUIERUNG DES MODELLS 65

10T T T T T T T ™ 10: T T ]
8 'STATION: TH E sl STATION: VI 3
< : 4 5 e :
3 L 19 L
E al: 1 E '
?@ 2t : S'J 2:
& oL N & ok
4 o 1 2 r
-Ar : -4r 7
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 100 200 300
Simulationszeit (Taqe) Simulationszeit (Tage)
10 F T T T 10 . T T T ]
g [[STATION: HY 1 g[STATION: LO ) s ]
T 6f 5 6F ]
o a E : 1
£ 4 E . 1
S 2 $ 2f ;
o [ o F i% g ]
0 - 1]® -
W F - w R
W O w N < :
2F 3 2k h
-4r 7 -4t 7
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Simulationszeit (Tage) Simulationszeit (Tage)

Abbildung 5.5: FLACHENINPUT: Zeitreihen der gemessenen (durchgezogen)
und simulierten (gestrichelt) NEP (gC/m?/Tag) als gleitendes Mittel iiber dreiig
Tage fiir die Simulationen mit Flicheninput.

5.3.1 Analyse des Modellinputs

Zunichst werden die Tagessummen der photosynthetisch aktiven Strahlung
(PAR) betrachtet. Diese ist zusammen mit der Temperatur und der Phéno-
logie der wichtigste Antriebsparameter bei der Berechnung der Photosyn-
these. Abbildung 5.9 zeigt Streudiagramme der PAR-Tagessummen. Diese
zeigen insgesamt eine gute Korrelation mit den Stationsdaten. Diese liegt
zwischen 0,86 fiir Aberfeldy (nicht abgebildet) und 0,95 fiir Hyytiala. Ein
Trend zu Uberschiitzung ist bei allen Stationen erkennbar. Deutlicher sicht-
bar wird dies, wenn die Differenzen zwischen Stationswerten und Modellinput
als Zeitreihe dargestellt werden (Abbildung 5.8). Hier zeigt sich, dass die PAR
vor allem im Sommer deutlich {iberschétzt wird. Die Saisonalitiit ist bei al-
len Stationen sehr deutlich zu erkennen. Die positive Abweichung der PAR in
den gegliitteten Zeitreihen betriigt maximal ca. 3 MJ/m?/Tag. Offensichtlich
iiberschétzt der verwendete Ansatz fiir die PAR diese systematisch. Abbil-
dung 5.10 zeigt die Jahreswerte der verwendeten Antriebsdatensitze gegen
die Jahreswerte der Stationen. Von der Regression ausgenommen ist der Wert
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Abbildung 5.6: FLACHENINPUT: Streudiagramme der simulierten NEP gegen
die Messwerte der NEP (gC/m?/Tag) fiir die Simulation mit Flichendaten als
Antrieb. Abgebildet sind nur die Tageswerte, bei denen nicht fiir 100 % der vor-
handenen Werte der Fiillalgorithmus verwendet wurde.

der Station Vielsalm, da der Jahreswert deutlich auflerhalb des Werteberei-
ches der anderen Stationen liegt. Die Korrelation ist mit R = 0,99 sehr hoch.
Es fillt aber eine systematische Uberschiitzung der PAR bei allen Stationen
auf. Ursache hierfiir kann eine Fehleinschitzung der Bewdlkung (vor allem
der rdumlich sehr variablen konvektiven Bew6lkung) wihrend der Sommer-
monate durch die ECMWF-Analysen sein. Weiterhin ist die Berechnung der
Transmissionskoeffizienten in GIl. 3.1 unsicher, da hier aufler der Bewolkung
keine weiteren Einflussfaktoren wie der Aerosolgehalt und der Wasserdampf-
gehalt in der Atmosphire enthalten sind.

Zur Untersuchung der Temperatur wurden die Tagesmittelwerte heran-
gezogen. Die Streudiagramme aus Messwerten und den aus den ECMWF-
Analysen berechneten Werten (Abb. 5.13) zeigen eine sehr gute Korrelation
mit Werten des Korrelationskoeffizienten zwischen 0,99 (Hyytiala) und 0,93
(Loobos). Bei den Abweichungen von den Stationswerten gibt es sowohl sy-
stematische Unterschitzungen (Aberfeldy) wie auch Uberschitzungen (Viel-
salm) der Tageswerte (Abbildung 5.12). Jedoch zeigen die Zeitreihen der Dif-
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Abbildung 5.7: FLACHENINPUT: Vergleich der gemessenen und simulierten Ta-
geswerte der PAR als gleitendes Mittel iiber dreiflig Tage. Durchgezogen sind die
Messungen, gestrichelt die Simulationswerte

ferenzen keine Saisonalitéit. Die Bedingungen, die diese Abweichungen her-
vorrufen, miissen also im Jahresverlauf konstant bleiben. Es ist zu vermuten,
dass die stark variierenden regionalen Standortbedingungen der Stationen fiir
die Systematik verantwortlich sind. Diese kénnen aufgrund der Auflésung des
ECMWF-Modells nicht ausreichend beriicksichtigt werden. Da die Tempera-
turen mit der Elevation skaliert werden, ergibt sich weiterhin die Vermutung,
dass vielleicht dieses Vorgehen selbst fiir einen Teil der Abweichungen ver-
antwortlich ist. Dies wire z.B. der Fall, wenn filschlicherweise eine Differenz
in der Elevation angenommen wird, obwohl in Wirklichkeit keine vorhanden
ist, oder wenn sie iiber- oder unterschétzt wird. Da sowohl die verwendete
ETOP-Elevation als auch die ECMWF-Elevation Fldchenmittel sind, (die
Auflosung der ETOP betrigt 5 km, die des ECMWF ca. 50 km oder 0,5°),
ist diese Moglichkeit in Betracht zu ziehen. Aber auch im Fall der gréfiten
Differenz zwischen der ETOP- und der ECMWF-Elevation (-190 m) ergibt
dies nur eine Skalierung um -1,25°C wéhrend die Werte im Mittel um ca.
3°C nach unten abweichen. Der grofite Teil der Abweichung kann in diesem
Fall also nicht durch die Skalierung mit der Elevation bedingt sein. Im Falle
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Abbildung 5.8: Vergleich der Differenz der gemessenen und simulierten Tageswer-
te der PAR (MJ/m?/Tag) als gleitendes Mittel iiber 30 Tage. Durchgezogen sind
die Messungen, gestrichelt die Simulationswerte

der Station Vielsalm mit einer Differenz von 465 m in der Elevation, bewirkt
dies eine positive Abweichung von 40,42°C bei einer mittleren positiven Ab-
weichung um 2°C. Auch hier kann die Skalierung mit der Elevation also nur
zu einem geringen Anteil zu den systematischen Abweichungen beitragen.
Der Niederschlag wird als Tagessumme zum Antrieb des Modells verwendet.
Eine Betrachtung der geglitteten Zeitreihen zeigt, dass Niederschlag syste-
matisch unterschitzt wird (Abbildung 5.14 und 5.15). Der Sensitivititstest in
Kapitel 4.3 zeigt, dass mit zu geringer Niederschlagsmenge eine Tendenz zu
einer leicht erhéhten NEP vorhanden ist. Fiir eine um 20% zu geringe Nieder-
schlagsmenge wurden dort um ca. 3 bis 5% hohere Werte der NEP gefunden.
Die teilweise massiven Uberschitzungen der NEP kénnen damit alleine also
nicht erkldrt werden. Die schlechte Wiedergabe der NEP-Jahreswerte muss
daher noch andere Ursachen haben.

Wichtigste Grofle zur Beschreibung der Phénologie ist der Blattflichenindex
(LAI). Dieser wirkt sich sowohl auf den Energiehaushalt (Strahlungsbilanz
und latenter Wirmefluss) als auch auf den CO5 Austausch (Vegetationsdich-
te) aus. Ein zu niedriger LAI bewirkt eine zu geringe Photosyntheserate des
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Abbildung 5.9: Streudiagramm der aus ECMWF-Analysen der Bewdlkung be-
rechneten Tageswerte der PAR (MJ/m?/Tag) gegen die MeBwerte.

Station LAI,,q, Station LAL,.. ZR
Tharandt (TH) 7,6 6
Loobos (LO) 3 6
Hyytiala (HY) | 3 6
Vielsalm (VI) 45 6
Aberfeldy (AB) 8 6

Tabelle 5.2: Vergleich der Maximalwerte des LAI fiir die Stationsstandorte
und die Zeitreihen aus den Satellitendaten.

Bestandes, ein zu hoher LAI eine zu hohe Photosyntheserate. Dabei geht die
Photosynthese mit zunehmendem LAI in Sittigung, so dass sich Anderungen
im oberen Wertebereich weniger stark auswirken sollten als im unteren. Ein
Vergleich des maximalen LAI der verwendeten Zeitreihen fiir die Standorte
der Stationen und der in den Stationsbeschreibungen angegebenen Werte
ist in Tabelle 5.2 zusammengefasst. Fiir drei Standorte (Vielsalm, Loobos
und Hyytiala) werden die Maximalwerte tiberschétzt, fiir zwei Standorte un-
terschitzt (Aberfeldy und Tharandt). Fiir Hyytiala und Loobos ist der Sta-
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Abbildung 5.10: Streudiagramm der aus den Bewolkungsanalysen des ECMWF
gewonnenen PAR gegen die Jahreswerte. Von der Berechnung des Korrelationsko-
effizienten wurde die Station Vielsalm ausgenommen, da ihr Wert deutlich aufler-
halb der anderen Stationswerte liegt. ¢: Tharandt, A : Loobos, O : Hyytiala, x :
Aberfeldy.

tionswert nur halb so grof}, wie der aus den Satellitendaten abgeleitete. Eine
Ursache hierfiir kann die mit 16 km schon recht niedrige Auflésung der Wer-
te sein, die kleinskalige Unterschiede im Bewuchs nicht mehr beriicksichtigt.
Beim Sensitivitéitstest fiir den Blattflichenindex ergab sich eine Abweichung
der NEP von rund +/-10% fiir eine Unsicherheit im LAI von +/-20%. Der Re-
ferenzwert fiir den LAI war 4,5 fiir Vielsalm. Die hohen Abweichungen fiir die
Standorte Loobos und Hyytiala kénnen also durchaus mit der Uberschiitzung
des LAI fiir diese Gitterpunkte zusammenhéngen. Fiir Tharandt ergibt sich
dagegen eine leichte Unterschitzung des LAI. Diese sollte sich jedoch nicht
gravierend auf die Modellergebnisse auswirken, da im Wertebereich des LAI
zwischen 6 und 7,6 die Photosynthese schon in Séttigung sein sollte.

Ein weiterer wichtiger Eingangsparameter ist die Verteilung der Vegetation
im Simulationsgebiet. In diesem Fall wird aus der Klassifikation der Landnut-
zung nach PELCOM auf die Verteilung der Vegetationstypen und -parameter
geschlossen (Kapitel 3.1). Weiterhin ist eine exakte Georeferenzierung (Zu-
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Abbildung 5.11: Zeitreihen der gemessenen und aus ECMWF-Analysen berech-
neten Tagesmitteltemperatur (°C ) als gleitendes Mittel iiber dreilig Tage.

weisung der genauen Koordinaten fiir jedes Pixel) der Landnutzungsklassen
notwendig. Dieser Faktor ist nicht zu unterschéitzen, da die Genauigkeit die-
ser Zuordnung einige Pixel betragen kann. Tabelle 5.3 zeigt einen Vergleich
zwischen der PELCOM-Landklassifikation und den Vegetationstypen, die an
den Standorten der Stationen vorkommen. Zu erkennen ist, dass an drei
Standorten (Loobos, Vielsalm und Aberfeldy) die PELCOM-Klassifikation
andere Klassen liefert als die Standortbeschreibungen. Dies kann zum einen
auf Ungenauigkeiten in der Georeferenzierung zuriickzufiihren sein, zum an-
deren machen sich hier die Schwierigkeiten der PELCOM-Klassifikation mit
gegliedertem Gelénde bemerkbar (Kapitel 3.1). Weiterhin kénnen durch die
Auflésung von 1 km feinere Strukturen in der Landnutzung nicht mehr er-
kannt werden.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die PAR systematisch iiberschétzt,
der Niederschlag dagegen systematisch unterschétzt wird. Beides sollte ei-
ne Uberschiitzung der NEP zur Folge haben. Die hohen Abweichungen an
den Stationen Hyytiala und Loobos kénnen hiermit jedoch nicht erklart wer-
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Abbildung 5.12: Differenz aus gemessener und aus ECMWF-Analysen berechne-
ter Tagesmitteltemperatur (°C ) als gleitendes Mittel iiber dreiflig Tage.

den, da die Abweichungen der Antriebsdaten von den Messwerten systema-
tisch sind, die Unterschiede in der NEP jedoch auf den ersten Blick keine
Systematik aufweisen. Die Temperatur wird fiir die einzelnen Stationen so-
wohl systemtisch iiber- als auch unterschétzt. Dafiir verantwortlich sind sehr
wahrscheinlich die starken regionalen Unterschiede, die von den ECMWF-
Daten mit 0,5° Auflésung nicht erfasst werden konnen. Die Standorte mit
den hochsten Abweichungen der modellierten NEP (Loobos, Hyytiala, Viel-
salm) weisen eine hohe Abweichung in den Eingangsdaten des LAI sowie
teilweise auch der Landnutzung auf. Daher sollen als nichstes die Auswir-
kungen dieser Eingangsdaten auf die Simulation untersucht werden.

5.3.2 Simulation mit LAI-Korrektur

Zuerst soll ermittelt werden, wie sich die Uberschiitzung des LAI auf die
Simulationsergebnisse auswirkt. Fiir die Stationen, an denen der LAI iiber-
schitzt wird, wurde der erlaubte Wertebereich nach oben durch den Stati-
onswert begrenzt. Fiir Vielsalm gilt daher LAI,,,, = 4,5, fiir Hyytiala und
Loobos LAI,.; = 3 . Im Falle der Stationen Tharandt und Abberfeldy,



KAPITEL 5. EVALUIERUNG DES MODELLS 73
30F 7 30 7
: % ]
E i+ 3 3
20F y LR 20F . 4 3
L ; * - ; w i ’ E
§ 10f R=0.958392 . iy E § 10p R=0.972069 | * . 9 3
(] E ¥ [¥] 3
w 2 w i ]
£ of + 1 E 0 ]
E E + o+t E E ""H+ E
E + H 4 |_ _f_— ]
E ey E N E
-10F L U R E -0, 3
-20 u.+ 1t 1 1 3 -20 1 1 1 3
=20 =10 0 10 20 30 -20 -10 0 10 20 30
Tmit, Station: TH Tmit, Station: VI
30F 30 E
20 — Iy 20 . 4 —
w g I.;L + + + + Al 3
Z 10 RD989725| {1 £ 1o R-D939%66| 3 3
o E 3 [#] e
w : * w A8
£ of . € 0 e A
E E 4 E Mo+
é #;4' = ++#
-10F v 3 -10F . 3
E #4 T
206 : - s -20 . . . ]
=20 =10 0 10 20 30 -20 -10 0 10 20 30

Tmit, Station: HY Tmit, Station: LO

Abbildung 5.13: Streudiagramm der aus ECMWF-Analysen berechneten Tages-
mitteltemperatur (°C ) gegen die Stationswerte.

bei denen der LAI durch die Eingangsdaten unterschitzt wird, wurde keine
Verénderung vorgenommen. Hier wird angenommen, dass sich (im Werte-
bereich LAI=[6,8]) die Photosynthese bereits in Sittigung befindet und die
Auswirkungen auf die Simulationsergebnisse vernachlissigbar sind.
Abbildung 5.16 zeigt die Jahreswerte der NEP fiir diesen Test. Die Werte der
Stationen Tharandt und Aberfeldy bleiben unverindert. Bei allen Simulatio-
nen, fiir die der LAI nach oben durch den Stationswert begrenzt wurde, ist die
jahrliche NEP deutlich reduziert. Die Korrelation der modellierten NEP und
der Messwerte ist deutlich besser als im Falle ohne Korrektur. Im Falle von
Hyytiala sind die Ergebnisse bereits wieder in der gleichen Groéfenordnung
wie beim Kontrolllauf (Tabelle A.3, Anhang). Die Zeitreihe der Differenz aus
Messwert und Modellergebnis (Abbildung 5.17) zeigt sowohl bei der Station
Hyytiala als auch bei Loobos noch eine ausgeprigte Saisonalitit. Fiir die
Station Vielsalm und vor allem fiir Loobos sind die Jahreswerte nach wie
vor zu hoch. Beides sind Stationen, deren Landnutzung falsch klassifiziert
wurde. Daher liegt es nahe, zusétzlich eine Korrektur der zugrundeliegenden
Landnutzung anzuwenden.



KAPITEL 5. EVALUIERUNG DES MODELLS 74

20 20

:STATIION: 'II'H [ STATION: VI

Niederschlag (mm/d)
) o

. —————r
1 1

Niederschlag (mm/d)
o &
T UL B
1 1

0
T
0

il ST T of

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 100 200 300
Simulationszeit (Tage) Simulationszeit (Tage)

207 T T 207 T T
[ STATION: HY [STATION: LO

Y
0
T
1

Niederschlag (mm/d)
5
1
Niederschlag (mm/d)

15F .

10 .

0

d

e

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Simulationszeit (Tage) Simulationszeit (Tage)

Abbildung 5.14: Gemessener (durchgezogen) Niederschlag (mm/d) und die Werte
aus den ERA40-Reanalysen (gestrichelt) als gleitendes Mittel iiber dreilig Tage.

5.3.3 Korrektur der Landnutzung

Fiir diese Simulation wurde zusétzlich zur Begrenzung des LAI die Landnut-
zung der Stationen Loobos, Vielsalm und Aberfeldy korrigiert. Abbildung
5.18 zeigt die Ergebnisse dieser Simulation. Fiir Vielsalm und Aberfeldy
sind die Ergebnisse nur leicht verdndert. Dagegen sind jetzt auch bei Loo-
bos die Ergebnisse deutlich realistischer. Die Korrelation zwischen den Er-
gebnissen ist deutlich verbessert. Ursache hierfiir ist, dass die Landnutzung
fiir Loobos deutlich stirker von der Realitdt abweicht. In der PELCOM-
Klassifikation ist fiir Loobos Grasland angegeben, an der Station ist je-
doch Kiefernwald vorherrschend. Da C3-Kurzgréser eine im Vergleich hohe-
re Produktivitit besitzen als Nadelwélder (Knorr, 1997), wird hierdurch
die Produktivitdt an diesem Standort iiberschitzt. Dagegen ist die Abwei-
chung zwischen Mischwald und Nadelwald offensichtlich deutlich geringer.
Die Streudiagramme der Tageswerte fiir Loobos und Hyytiala zeigen nach
den Korrekturen eine deutlich verbesserte Korrelation und eine weit geringere
Uberschiitzung der NEP. Auch die gleitenden 30-tfigigen Mittelwerte zeigen
eine deutlich bessere Ubereinstimmung zwischen Messungen und Simulatio-
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Abbildung 5.15: Differenz zwischen den Messwerten des Niederschlags
(mm/d) und den Werten der ERA40-Reanalysen des ECMWF.
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Abbildung 5.16: TEST, LAI: Vergleich der gemessenen und simulierten Jah-
reswerte der NEP fiir den Test mit nach oben begrenztem LAI. Links: Pseudo-
Jahreswerte der reduzierten Zeitreihen. Rechts: Jahreswerte der vollstindigen
Zeitreihen. ¢: Tharandt, A : Loobos, O : Hyytiala, x : Aberfeldy.

nen. Insgesamt fillt immer noch eine gegeniiber dem Referenzlauf erhdhte
NEP fiir alle Stationen auf. Es stellt sich nun die Frage, welche Eingabe-
grofle eine systematische Uberschitzung der simulierten NEP gegeniiber dem
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Station V.Typ Station LCC Station LCC PELCOM
Tharandt (TH) Picea Abies Nadelwald Nadelwald
(Fichte)

Loobos (LO) Pinus sylvestris Nadelwald Grasland
(Kiefer)

Hyytiala (HY) Pinus sylvestris Nadelwald Nadelwald
(Kiefer)

Vielsalm (VI) Fagus sylvati- | Mischwald Nadelwald
ca  (Rotbuche),
Pseudotsuga
menziesii  (Dou-
glastanne)

Aberfeldy (AB) Picea sitchensis Nadelwald Mischwald
(Fichte)

Tabelle 5.3: Vergleich der Landnutzung nach PELCOM an den Standorten
und den dquivalenten Landnutzungsklassen nach PELCOM, die aus den Be-
schreibungen der Vegetationstypen an den Standorten der Stationen hervor-
gehen.
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Abbildung 5.17: TEST, LAI: Zeitreihen der Differenz aus der gemessenen und
modellierten NEP (gC/m?/Tag) als gleitendes Mittel iiber 30 Tage. Dargestellte
Stationen sind Hyytiala (links) und Loobos (rechts).

Referenzlauf bewirken kann. Da dies bei allen Stationen auftritt, fallen Ab-
weichungen in der Temperatur als Ursache aus, da hier sowohl Uber- als auch
Unterschitzungen vorkommen. Systematisch sind dagegen bei allen Statio-
nen die Uberschitzung der PAR und die Unterschiitzung des Niederschlags.
Die Sensitivitdtsstudien aus Kapitel 4 zeigen, dass die Unterschitzung des
Niederschlags nur eine geringfiigig hohere NEP zur Folge hat. Daher ist an-
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Abbildung 5.18: TEST, LAI+LCC: Vergleich der gemessenen und simulierten
Jahreswerte der NEP fiir den Test mit nach oben begrenztem LAI und korri-
gierter Landnutzung fiir die Stationen Loobos, Vielsalm und Abberfeldy. Links:
Pseudo-Jahreswerte der reduzierten Zeitreihen. Rechts: Jahreswerte der vollstandi-
gen Zeitreihen. o: Tharandt, A : Loobos, O : Hyytiala, x : Aberfeldy.
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Abbildung 5.19: TEST, LAI4+LCC: Zeitreihen der Differenz aus der gemessenen
und modellierten NEP (gC/m?/Tag) fiir den Test mit nach oben begrenztem LAT
und korrigierter Landnutzung als gleitendes Mittel iiber 30 Tage.

zunehmen, dass die Uberschiitzung der PAR fiir die Uberschiitzung der NEP
im Vergleich zum Referenzlauf verantwortlich ist.

5.3.4 Korrektur der PAR

Als Hauptfehlerquelle fiir die schlechte Korrelation zwischen Stationsdaten
und den Simulationen mit Flichendaten als Antrieb wurden Fehler in der
Klassifikation der Landnutzung und in den Maximalwerten des LAI ausge-
macht. Trotzdem zeigt z.B. die Zeitreihe der Differenzen zwischen Messwerten
und Simulation (Abbildung 5.19) immer noch eine ausgeprégte Saisonalitiit.
Im Vergleich zum Kontrolllauf werden die Werte der meisten Stationen wei-
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Abbildung 5.20: TEST, LAI+LCC+PAR: Vergleich der gemessenen und simu-
lierten Jahreswerte der NEP fiir den Test mit PAR-Zeitreihen aus Stationsdaten
fiir die Stationen Loobos, Vielsalm und Abberfeldy. Links: Pseudo-Jahreswerte
der reduzierten Zeitreihen. Rechts: Jahreswerte der vollstindigen Zeitreihen. o:
Tharandt, A : Loobos, O : Hyytiala, x : Aberfeldy.

terhin iiberschiitzt. Daher soll an dieser Stelle iiberpriift werden, wie stark
sich die systematische Uberschiitzung der PAR durch den verwendeten An-
satz auf die Simulationsergebnisse auswirkt. Fiir diesen Test wurde die auf
ECMWF-Analysen basierende PAR durch Stationswerte ersetzt. Die restli-
chen Antriebsdaten stammen weiterhin aus den in Kapitel 3 vorgestellten
Datensédtzen. Wie im vorherigen Abschnitt wurden LAI und Landnutzung
wieder mit den Stationswerten korrigiert. Abbildung 5.20 zeigt die Jahres-
werte der NEP fiir diesen Test. Die Korrelation der Jahreswerte ist noch
einmal leicht verbessert. Wie zu erwarten, sind die Werte der NEP fiir alle
Stationen deutlich reduziert (Tabelle A.5, Anhang). Die Gré8enordnung der
Anderungen ist jedoch unterhalb derer, die durch die Fehlklassifikation der
Landnutzung und die Uberschiitzung des LAI bedingt sind. Die Differenzen
der Tageswerte sind, wie aus dem Vergleich von Abbildung 5.21 zu sehen ist,
wieder geringer geworden. Die Saisonalitdt der Abweichungen bleibt jedoch
erhalten. Dies ist jedoch auch zu erwarten, wenn man sich vor Augen hilt,
dass der Kontrolllauf das gleiche Verhalten aufweist (Abbildung 5.2).

5.4 Verwendung von Globalstrahlung

BETHY lasst als Eingangsdaten fiir die kurzwellige Strahlung zwei Optionen
zu: Zum einen das Tagesmittel des Verhiltnisses aus aktueller und potentiel-
ler PAR, zum anderen das Tagesmittel der Globalstrahlung. Die PAR wurde
aus ECMWF-Analysen der Bewo6lkung abgeleitet. Das ECMWEF liefert je-
doch auch Vorhersagen der Globalstrahlung fiir verschiedene Zeitrdume nach
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Abbildung 5.21: TEST, LAT+LCC+PAR: Zeitreihen der Differenz aus der ge-
messenen und modellierten NEP (gC/m?/Tag) fiir den Test mit gemessenen PAR-
Zeitreihen als gleitendes Mittel iiber 30 Tage.

den Analysen. Es ist daher sinnvoll zu testen, ob sich der Aufwand einer
seperaten Prozessierung der PAR lohnt, oder ob nicht besser gleich die Ta-
geswerte der vom ECMWF prognostizierten Globalstrahlung verwendet wer-
den sollten. Daher wurden Tageswerte der Globalstrahlung aus den ERA40-
Reanalysen zu einem Testlauf verwendet. Wie die aus der Bewolkung herge-
leitete PAR besitzen die Werte der Globalstrahlung eine Auflésung von 0.5°,
liegen jedoch bereits als Tageswerte vor. Abbildung 5.23 zeigt einen Vergleich
zwischen der Globalstrahlung der ERA40-Reanalysen und den Stationswer-
ten. Die Korrelation zwischen beiden Werten ist deutlich schlechter als im
Falle der aus Bewdlkung abgeleiteten PAR. Weiterhin ist die Streuung der Ta-
geswerte um die 1:1 Gerade wesentlich gréfler. Grund fiir die im Vergleich zur
PAR schlechtere Ubereinstimmung zwischen beiden Werten ist, dass die Glo-
balstrahlung aus Modellvorhersagen stammt. In den vom ECMWF model-
lierten Strahlungstransport gehen die Vorhersagen der Bewolkung ein. Diese
ist jedoch eine der Groflen mit der héchsten Ungenauigkeit. Fehler in den
Prognosen der Bewdlkung setzen sich dementsprechend in der Modellierung
des Strahlungstransportes fort. Dagegen beruhen die in dieser Arbeit ver-
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Streudiagramme der Globalstrahlung aus
ECMWEF-Reanalysen gegen die Tageswerte der CARBOEUROPE-Stationen in
(MJ/m?/Tag).

wendeten Werte der PAR auf Analysen der Bewdlkung und damit auf dem
beobachteten , Ist“-Zustand, der genauer ist als die modellierten Werte. Im
Mittel stimmen die Werte der Reanalysen dagegen gut mit den Messwerten
tiberein. Dies wird in den Vergleichen der Jahreswerte ersichtlich (Abbil-
dung 5.24). Nur fiir ein Simulationsjahr der Station Hyytiala ergibt sich eine
Uberschitzung der Globalstrahlung, wihrend in den anderen Fillen die Jah-
reswerte gut mit den Stationsdaten korrrelieren.
Fiir diesen Test wurden die Werte von LAI und Landnutzung an die Stati-
onswerte angepasst (siehe Kapitel 5.3.2 und 5.3.3.). Abbildung 5.25 zeigt die
Ergebnisse dieser Simulationen. Auffallend ist, dass im Unterschied zu den
vorhergehenden Simulationen die NEP unterschétzt wird. Auch die gemit-
telten Zeitreihen der NEP zeigen eine fast durchgehende Unterschitzung der
NEP. Dies ist zuniéchst iiberraschend, da die Globalstrahlung zumindest im
Mittel gut mit den Tageswerten iibereinstimmt. Macht man sich jedoch die
nichtlineare Abhéngigkeit der Photosynthese von der solaren Einstrahlung
klar und nimmt Abbildung 5.22 zu Hilfe, so wird der Zusammenhang klar:
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Abbildung 5.23: TEST, GLOB: Streudiagramme der Jahreswerte der
Globalstrahlung aus den ECMWEF-Reanalysen gegen die Tageswerte der
CARBOEUROPE-Stationen in (GJ/m?/Jahr). o: Tharandt, A : Loobos, O : Hyy-
tiala, x : Aberfeldy.
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Abbildung 5.24: TEST, GLOB: Vergleich der gemessenen und simulierten Jah-
reswerte der NEP fiir den Test mit Globalstrahlung aus den ERA40-Reanalysen.
o: Tharandt, A : Loobos, O : Hyytiala, x : Aberfeldy.

Die Globalstrahlung weist eine gleichermaflen starke positive und negative
Streuung auf. Da die Photosynthese jedoch mit zunehmender Sonnenein-
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Abbildung 5.25: TEST, GLOB: Zeitreihen der von BETHY simulierten Tageswer-
te der NEP und der Tageswerte der CARBOEUROPE-Stationen in (gC/m?/Tag)
als gleitendes Mittel iiber 30 Tage.

strahlung in Sittigung geht, sind die Auswirkungen der Uberschiitzung nach
oben beschrinkt. Dagegen kann sich die Unterschitzung der PAR fast unge-
hindert auf die Modellierung der Photosynthese auswirken. Auch wenn sie im
Mittel gut mit den Messwerten iibereinstimmt, zeigt dieses Ergebnis, dass die
Globalstrahlung aus den ERA40-Reanalysen keine ausreichende Genauigkeit
fiir die Modellierung der Photosynthese aufweist.

5.5 Zusammenfassung

Um festzustellen wie gut die Simulationsergebnisse mit Messwerten der NEP
iibereinstimmen, wurde eine Evaluierung des Modells mit Stationswerten des
CARBOEUROPE-Messnetzes durchgefiihrt. Dazu wurde zunéchst ein Kon-
trolllauf durchgefiihrt, der eine systematische Uberschitzung der NEP durch
BETHY offenbarte. Diese ldsst sich zumindest teilweise durch die Parame-
trisierung der Tagesginge und durch die im Modell verwendete Randbedin-
gung des konstanten atmosphérischen CO,-Gehaltes erkldren. Die Simulatio-
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Abbildung 5.26: Zusammenfassung der Tests: Dargestellt sind die Abweichun-
gen der NEP-Jahreswerte zwischen Modell und Stationen. Verwendet wurden die
reduzierten Zeitreihen. Bei Stationen mit mehreren Simulationsjahren sind die ein-
zelnen Jahre seperat dargestellt. Fliche bezeichnet den Test mit Flichendaten als
Antrieb, LAI, LCC, PAR und GLOB kennzeichnen die Tests mit Korrekturen
der entsprechenden Eingangsdaten (LAI, Landnutzung, photosynthetisch aktive
Strahlung und Globalstrahlung).

nen mit ECMWF-Daten fiir den meteorologischen Antrieb, der Landnutzung
nach PELCOM und den LAI Zeitreihen der Universitdt Boston offenbarte
deutliche Schwachpunkte in den Zeitreihen des LAI und der Klassifikation
der Landnutzung. So ist die grobe Auflosung der LAI-Zeitreihen nur bedingt
kompatibel zu der hochaufgelosten Landnutzungsklassifikation. Weiterhin ist
an zwei Stationen (Hyytiala und Loobos) der LAI deutlich zu niedrig was
zu einer deutlichen Uberschitzung der NEP fiihrt. Ebenso trigt die Fehl-
klassifikation der Landnutzung in einem Fall (Loobos) zusitzlich zu einer
deutlichen Uberschiitzung der NEP bei. Dagegen wirken sich relativ geringe
Unterschitzungen im oberen Wertebereich des LAI (Tharandt) nur in gerin-
gem Mafle auf die simulierte NEP aus. Dies macht die Notwendigkeit eines
hoher aufgelosten LAT deutlich, der auflerdem mit der verwendeten Klassifi-
kation der Landnutzung abgestimmt sein sollte.

Die aus den ECMWF-Analysen der Bewolkung berechnete PAR offenbart
eine systematische Uberschitzung, im Gegensatz zur Globalstrahlung aus
den ERA40-Reanalysen. Bei dieser ist die Streuung der Tageswerte deut-



KAPITEL 5. EVALUIERUNG DES MODELLS

8751 | Konut)llauf

350 1 W Flich

325 LAl

300 CLAkLCC

275 1 W LAKLCC+PAR
250 1 O LAKLCC+GLOB

Relative Abweichung der MEP (%)
8

i,

gl

84

ki

TH TH

1997 1998

TH

TH 11988

1999 2000

LO
1998

LO LO
1999 2000

HY
1998

HY HY
1999 2000

AB
1998

Abbildung 5.27: Wie Abbildung 5.19, jedoch fiir die relativen Abweichungen der
modellierten NEP von den Stationsdaten.
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Abbildung 5.28: Relative Abweichungen der in den Flichensimulationen model-
lierten NEP vom Kontrolllauf.

lich grofier und die Korrelation mit den Messwerten geringer. Dafiir ist die
Ubereinstimmung im 30tagigen Mittel besser als bei der PAR ohne Korrek-
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tur des systematischen Offset. Die Verwendung der Globalstrahlung aus den
ERA40-Datensétzen fiihrt jedoch zu einer systematischen Unterschitzung
der simulierten NEP. Daher ist die aus den Analysen der Bewo6lkung berech-
nete PAR der modellierten Globalstrahlung vorzuziehen. Die systematische
Uberschitzung kann durch die Verwendung einer Korrektur kompensiert wer-
den, die aus einer Regression der Stationsdaten ermittelt werden kann.

Die aus den ECMWF-Analysen ermittelten Tageswerte der Temperatur wei-
sen eine gute Ubereinstimmung mit den Messdaten auf. Die Korrelation ist
in den meisten Fillen sehr gut, systematische Abweichungen ergeben sich
vor allem durch die sehr variablen Standortbedingungen, die auch durch die
Skalierung mit der Elevation aus einem digitalen Hohenmodell nur schwer
erfasst werden konnen. Die tdglichen Niederschlagssummen aus den ERA40-
Reanalysen zeigen durchweg zu niedrige Werte im Vergleich mit den Stati-
onsdaten. Die Ergebnisse der Sensitivititsstudie aus Kapitel 4.3 lassen je-
doch den Schluss zu, dass die Auswirkung auf die Simulationsergebnisse nur
gering sind. Dies ist dadurch erkldrbar, dass fiir die hier betrachteten Stand-
orte nicht die Wasserverfiigharkeit der wesentliche limitierende Faktor der
Photosynthese ist, sondern das Licht (Nemani et al., 2003). Im Falle der Bo-
denrespiration dominiert dagegen der Einfluss der Temperatur iiber dem der
Bodenfeuchte.

Abbildung 5.27 bis 5.28 zeigen die Abweichungen der Simulationsergebnis-
se von den Stationswerten fiir die reduzierten Zeitreihen. In Abbildung 5.29
wird zusétzlich noch die Abweichung der Testldufe von Kontrolllauf darge-
stellt. Bei den Tests mit korrigierter Landnutzung und LAI liegen die Er-
gebnisse in der gleichen Groflenordnung wie beim Kontrolllauf. Die grofiten
Uberschitzungen ergeben sich beim Test mit Flicheninput ohne jegliche Kor-
rektur und bei dem Test, fiir den nur der LAI korrigiert wurde. Fiir die Statio-
nen Loobos und Vielsalm wirkt sich zusétzlich dazu die Ersetzung der PAR
durch Stationsdaten vorteilhaft auf die Ergebnisse aus: Die Uberschiitzungen
werden hier noch einmal deutlich reduziert. Bei der Station Tharandt bewirkt
der Test der PAR dagegen eine leichte Unterschéitzung der ansonsten in der
Groflenordnung des Kontrolllaufes liegenden Werte. Dagegen ergibt sich bei
Verwendung der ERA40-Reanalysen fiir die Globalstrahlung (und gleichzeiti-
ger Korrektur von Landnutzung und LAT) eine systematische Unterschiitzung
der NEP-Jahreswerte.



Kapitel 6

Regionale COy-Bilanzierung

6.1 Die CO,-Bilanz von Deutschland

Da das Ziel dieser Arbeit die Vorbereitung kiinftiger operationeller Schitzun-
gen der NPP und NEP ist, soll an dieser Stelle ein erster regionaler Test
durchgefiihrt werden. Um den Simulationsaufwand in Grenzen zu halten,
gleichzeitig aber das Verhalten des Modells und die Auswirkungen der ver-
wendeten Datensétze auf einem grofleren Gebiet zu studieren, wurde als Si-
mulationsgebiet Deutschland gewéhlt. Das Simulationsjahr war 1998.

Als Modellgitter diente das 1 km Gitter der PELCOM-Landnutzung. Wie
schon bei den Simulationen zur Evaluierung des Modells wurde darauf ver-
zichtet, die Daten mittlerer Auflésung (LAI und meteorologischer Antrieb)
auf das 1 km Gitter der PELCOM-Landnutzung zu interpolieren. Die Daten
wurden mit dem PELCOM-Gitter verschnitten (gekachelt). In Abb. 6.1 sind
die Jahreswerte der NPP fiir Deutschland dargestellt. Der Wertebereich der
NPP bewegt sich zwischen 500 und 1200 gC/m?2/Jahr. Auffallend sind die
Gebiete mit hohen Werten der NPP im Norden und Siiden Deutschlands.
Ein Vergleich mit der Landnutzung ergibt, dass diese Gebiete als Grasland
klassifiziert sind. Grasland besitzt eine im Vergleich zu Nadelwildern hohere
Produktivitit (Knorr, 1997). Eine Uberschiitzung der NPP durch die verwen-
deten Zeitreihen des LAl ist jedoch nicht auszuschliefen. Die grobe Auflésung
von 16 km kann zum einen dazu fiithren, dass in der Nihe zu Waldgebieten der
LAT eher fiir solche reprisentativ ist, als fiir Grasland. Weiterhin ist Grasland
in Deutschland weitgehend landwirtschaftlich genutzt und weist daher star-
ke Schwankungen im LAI auf, die von den Monatswerten nicht mehr erfasst
werden konnen. Starke Einbriiche im LAI, beispielsweise durch Abmaéhen der
Grasflichen oder die Verwendung als Viehweide gehen dadurch verloren. In
den verwendeten Zeitreihen nimmt der LAI auch iiber den Graslandgebieten

86
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Abbildung 6.1: Ergebnisse der Simulation der NPP-Jahreswerte (gC/m?/Jahr)

von Deutschland fiir das Jahr 1998
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Landnutzung | Zahl der Pi- | GPP NPP NEP

xel (TgC/Jahr) | (TgC/Jahr) | (TgC/Jahr)
Nadelwald 38861 59 39 29
Laubwald 26848 51 29 22
Mischwald 27505 43 28 21
Grasland 25242 47 30 24
Ackerland 150946 337 143 103
Feuchtgebiete | 3026 4 3 2
Wald gesamt | 93214 154 96 72

Tabelle 6.1: Jahressummen von GPP, NPP und NEP fiir Deutschland, aufge-
schliisselt nach der Landnutzung.

Landnutzung | Zahl der | GPP NPP NEP
Pixel (gC/m?/Jahr)| (gC/m?/Jahr)| (gC/m?/Jahr)
Nadelwald 38861 1265 830 620
Laubwald 26848 1576 897 682
Mischwald 27505 1306 851 628
Grasland 25242 1553 994 798
Ackerland 150946 1843 782 565
Feuchtgebiete | 3026 1035 691 516
Wald gesamt | 93214 1382 859 643

Tabelle 6.2: Durchschnittliche Jahressummen von GPP, NPP und NEP fiir
Deutschland, aufgeschliisselt nach der Landnutzung.

einen Maximalwert von LAI=6 an. Scurlock et al. (2001) untersuchten welt-
weite Messungen des LAI in einem Zeitraum von 1932 bis 2000 und kamen
fiir Grasland zu einem Mittelwert von LAI=26. Leahy et al. (2004) fanden
bei Messungen iiber landwirtschaftlich genutztem Grasland in Irland eine
NEP von 9,45TCO;/ha (entsprechend 258,2 gC/m?/Jahr) was deutlich un-
terhalb der simulierten Werte liegt (Tab. 6.2 und Abb. 6.3). Die hohe Werte
der NPP in diesen Gebieten sind zwar nicht generell unmdoglich, sollten aber
mit Vorsicht behandelt werden.

Eine Verbesserung von Seiten der Eingangsdaten ist durch die kiinftige Ver-
wendung der LAI-Zeitreihen von 1 km Auflésung zu erwarten. Leider sind bis-
her fast alle verfiigharen Messstationen reprasentativ fiir den CO, Austausch
iiber Wildern, so dass eine sinnvolle Evaluierung des Modells fiir andere Vege-
tationstypen (Grasland, landwirtschaftlich genutzte Flichen, Feuchtgebiete)
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Abbildung 6.2: Uber alle Pixel der Landbedeckungsklassen Ackerland, Gras-
land, Mischwald, Laubwald und Nadelwald gemittelte Monatswerte der NPP
(gC/m?/Monat).

nur schwer moglich ist.

Weiterhin gut erkennbar auf der Abbildung sind Gebiete mit mittlerer bis
hoher Produktivitdt, die Waldgebieten zuzuordnen sind. Beispiele sind der
Bayrische Wald an der Siidostgrenze Deutschlands, der Harz und die Wald-
gebiete der Mittelgebirge (z.B. Eifel und Hunsriick), sowie der Schwarz-
wald im Siidwesten Deutschlands. Negativ fillt in der Ndhe der Kiisten
die grobe Auflosung der LAI-Zeitreihen auf, die in Konflikt mit der ho-
hen Auflésung der Land-See-Maske gerit. Die Verwendung eines Interpo-
lationsschemas, bzw. eines Algorithmus zum Fiillen von Datenliicken wére
hier sinnvoll gewesen. Die Gebiete mit landwirtschaflicher Nutzung besitzen
die geringste Produktivitdt. In Tabelle 6.1 sind die Jahres- und Flichen-
summen von GPP, NPP und NEP nach der Landnutzung aufgeschliisselt
zusammengefasst. Dazu wurden die in gC/m?/Jahr berechneten Werte, die
Flachenmittel auf dem 1 km Gitter darstellen, auf die Gesamtfliche aller
Pixel hochgerechnet. Angegeben ist zusétzlich die Anzahl der Pixel der un-
terschiedlichen Landnutzungsklassen. Die Einheit von GPP, NPP und NEP
ist daher TgC/Klasse/Jahr. Im unteren Abschnitt sind die Waldklassen Na-
delwald, Laubwald und Mischwald zur Klasse Waldgebiete zusammengefasst.
Auf eine Skalierung der Ergebnisse mit den Abweichungen aus der Evaluie-
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Abbildung 6.3: Uber alle Pixel der Landbedeckungsklassen Ackerland, Gras-
land, Mischwald, Laubwald und Nadelwald gemittelte Monatswerte der NPP
(gC/m?/Monat).

rung soll hier verzichtet werden da dies eine genaue Kenntnis dariiber vor-
aussetzt, wie grofl die Abweichung von LATI und Landnutzung an jedem Pixel
ist. Dies ist jedoch nur fiir Pixel moglich, an denen sich Stationen befinden.
Um sinnvolle allgemeingiiltige Annahmen iiber die Abweichungen zu machen,
sind bisher zu wenige Stationsdaten vorhanden. Sehr hohe Werte der NEP-
Jahressummen ergeben sich fiir die landwirtschaftlichen Anbaugebiete. Diese
besitzen jedoch auch den gréfiten Anteil an der Gesamtfliche. Weiterhin wur-
de aus Kapitel 5.5 ersichtlich, dass durch die grobe zeitliche und rdumliche
Auflosung der LAI-Daten die Werte deutlich iiberschétzt werden koénnen.
Daher sind diese Ergebnisse mit Skepsis zu betrachten. Fiir Waldgebiete und
Grasland liegen die Ergebnisse in der gleichen Groéflenordnung, die Fliachen-
anteile dieser Klassen sind am geringsten fiir Mischwald und am gréfiten
fiir Nadelwald. Trotz des geringeren Fldchenanteils ist die Gesamtaufnahme
von Grasland hoher als die von Laub- und Mischwald. Einen genaueren Ein-
blick in die Produktivitdt der einzelnen Landnutzungsklassen erhilt man,
wenn man sich in Tabelle 6.2 die Durchschnittswerte der einzelnen Klassen
anschaut. Grasland weist die héchsten Durchschnittswerte auf, gefolgt von
Laub- und Mischwald. Die im Schnitt geringsten Produktivititen ergeben
sich fiir Feuchtgebiete und landwirtschaftlich genutzte Gebiete. Leider konn-
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te im Rahmen dieser Arbeit keine Evaluierung fiir Grasland, Feuchtgebiete
oder Ackerland durchgefiihrt werden, da es bisher noch keine kontinuierli-
chen Messreihen (vergleichbar der CARBOEUROPE-Messungen) der CO,
Aufnahme fiir diese Landnutzungsklassen gibt. Um eine vollstindige Be-
schreibung der CO, basierten Kohlenstoftbilanz und ihrer Genauigkeit bei
der Modellierung zu erhalten, wiren kontinuierliche Messreihen (wie bei Le-
ahy et al., 2004) fiir diese Gebiete sehr von Vorteil.

Fiir die Waldgebiete Deutschlands ergibt sich insgesamt ein Wert von 72,17
TgC/Jahr. Dieser Wert liegt in einer &hnlichen GréBenordnung wie der von
Veroustrate (2002, 53,99 TgC/Jahr fiir 1997). Die hier angegebenen Werte
beziehen sich nur auf den durch CO, bedingten Anteil der Kohlenstoffbilanz.
Da weiterhin keine Speicherung von Kohlenstoff simuliert wird, beinhaltet
die in dieser Arbeit modellierte Bilanz nur den Austausch in einem Gleichge-
wicht des Okosystems, ohne Stérungen durch Vegetationsfeuer, Windbruch
oder Abholzungen. Dies ist beim Vergleich mit anderen Kohlenstoftbilanzie-
rungen zu beachten.

In Abbildung 6.2 und 6.3 sind die Monatswerte von NPP und NEP als Mittel-
wert fiir verschiedene Klassen der Landnutzung dargestellt. Die zugehorigen
Pixel wurden zufillig aus dem Datensatz ausgewihlt. Auffillig ist bei NPP
und NEP der starke Abfall ab dem Monat Mai und die nur geringe Ab-
nahme fiir Juli und August. Zuriickzufiihren ist dies darauf, dass bei vielen
landwirtschaftliche Nutzpflanzen ab Juni bereits der grofite Wachstumsgrad
iberschritten ist. Die Produktivitit der Klasse Grasland ist im Sommer am
groffiten wihrend die Unterschiede zwischen den Klassen im Friihjahr und
Herbst nicht allzu grof} sind. In den Zeitreihen der NEP ist gut zu erkennen,
dass die Produktivitdt von Laubwildern im Sommer grofler als die von Na-
delwéldern ist, wihrend die Verhéltnisse sich ab den Herbstmonaten leicht
umkehren.

Weiterhin sollen nun die Abhingigkeiten zwischen der NPP und den An-
triebsgroflen untersucht werden. Dazu werden die Monatswerte der NPP als
Streudiagramm gegen die Monatswerte der wichtigsten Antriebsdaten auf-
getragen. Dies geschieht getrennt nach den Landnutzungsklassen Laubwald,
Nadelwald, Mischwald und Grasland. Die einzelnen Monate sind in jeweils
unterschiedlichen Farben dargestellt. Die Abhéngigkeit der Nettophotosyn-
these vom LAI zeigt die typische Sattigungskurven. Die hochsten Werte der
NPP ergeben sich wie zu erwarten fiir die Sommermonate. Hier fillt auch
auf, dass sich kaum Abhé#ngigkeiten fiir niedrige Werte des LAI ergeben, da
im Sommer speziell fiir Waldgebiete eher hohe Werte des LAI vorkommen.
In den Wintermonaten dagegen ist die Abhéngigkeit vom LAI fast linear und
zeigt kaum Variationen. Fiir die Abhéngigkeit von der Globalstrahlung erge-
ben sich wie beim LAI Séttigungskurven, die jedoch eine stérkere Streuung
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Abbildung 6.4: Abhingigkeit der NPP-Monatssummen von den Monatswerten des
LAI, aufgeteilt nach den Landnutzungsklassen Nadelwald, Laubwald, Mischwald
und Grasland fiir jedes Pixel der entsprechenden Klasse

aufweisen. Die Begrenzung nach oben gibt eine maximal moégliche NPP an,
fiir die sich Abweichungen nur nach unten durch Stressbedingungen (Was-
serstress, Temperaturlimitierung) ergeben. Fiir die Abhéngigkeit von den
Monatsmitteltemperaturen ergeben sich die erwarteten Sittigungskurven mit
Abnahme der NPP fiir h6here Temperaturen, die sich durch die Zunahme der
autotrophen Respiration ergibt. Fiir Temperatur und Globalstrahlung sind
die Streuungen der NPP fiir bestimmte Werte deutlich grofler als bei der
Abhingigkeit vom LAI, die Beziehungen zwischen den Gréflen sind hier we-
niger eng. Streudiagramme dieser Art konnen dazu dienen, statistische Bezie-
hungen oder Lookup-Tables zwischen der NPP und den Antriebsgrofien LAI,
Strahlung, Temperatur herzustellen, mittels derer eine schnelle Abschiatzung
der NPP vorgenommen werden kann.
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Abbildung 6.5: Abhéngigkeit der NPP-Monatssummen von den Monatssummen
der Globalstrahlung, aufgeteilt nach den Landnutzungsklassen Nadelwald, Laub-
wald, Mischwald und Grasland fiir jedes Pixel der entsprechenden Klasse

6.2 Ein erster Test neuer LAI-Zeitreihen

Aus den vorhergehenden Kapiteln wird ersichtlich, dass die Verwendung von
Zeitreihen des LAI mit einer rdumlichen Auflésung von 16 km und einer
zeitlichen Auflésung von einem Monat fiir regionale Bilanzierungen grofie-
re Fehler aufweist. Dies beruht zum einen darauf, dass Vegetationsklassen
wie Grasland und landwirtschaftliche Nutzflichen eine hohe zeitliche und
rdumliche Variabilitdt besitzen. Zum anderen fiihrt die héhere Auflésung der
Landnutzung zu Unstimmigkeiten mit den LAI-Zeitreihen.

Daher wird in diesem Abschnitt die Verwendung von LAI-Zeitreihen gete-
stet, die mit der verwendeten Landnutzung abgestimmt sind. Dazu werden
die am DFD vorhandenen Wochenkomposite des NDVI aus NOAA-AVHRR-
Daten verwendet, um Zeitreihen des LAI im Zeitschritt von einer Woche
und mit einer rdumlichen Auflésung von 1 km abzuleiten. Die Wochenkom-
posite des NDVI liefern jedoch keine kontinuierlichen Zeitreihen, da durch
Bewdlkung oft iiber weite Zeitraume keine Messungen vorliegen. Zum Fiillen
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Abbildung 6.6: Abhiingigkeit der NPP-Monatssummen von den Monatsmitteln
der Temperatur, aufgeteilt nach den Landnutzungsklassen Nadelwald, Laubwald,
Mischwald und Grasland fiir jedes Pixel der entsprechenden Klasse

der Datenliicken wird eine harmonische Analyse auf die Zeitreihen angewen-
det (Bittner et al, 1994, Meisner et al. 1999). Bei dieser Art von Zeitreihen-
analyse wird, dhnlich einer Fouriertransformation, davon ausgegangen, dass
sich die Zeitreihe als Uberlagerung einer diskreten Anzahl von harmonischen
Funktionen darstellen ldsst. Der Vorteil ist, dass die harmonische Analyse Da-
tenliicken behandeln kann, die in unregelméfligen Abstédnden vorhanden sind.
Abbildung 6.7 zeigt die Zeitreihen des NDVI vor und nach der Zeitreihenana-
lyse. Aus den auf diese Weise geglitteten Zeitreihen des NDVI werden mit
dem Algorithmus nach Sellers (1996) die Werte des LAI berechnet. Die dafiir
notwendigen Informationen iiber die Verteilung der Vegetationstypen wird
aus der PELCOM-Klassifikation iibernommen. Abbildung 6.10 (links oben)
zeigt die PELCOM-Landnutzung fiir das Simulationsgebiet. In der Bildmit-
te ist der Tharandter Wald gut zu erkennen. Norddéstlich davon liegt das
Stadtgebiet von Dresden. Im Simulationsgebiet iiberwiegen landwirtschaft-
lich genutzte Flichen. Abbildung 6.10 (unten) zeigt die Jahressummen der
NPP und der NEP fiir das Simulationsgebiet. Die Waldgebiete wie der Tha-
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randter Wald im Zentrum des Bildes sind durch die hohen Werte von NPP
und NEP gut auszumachen. Die Werte der NPP und NEP fiir die in die-
sem Testgebiet vorhandenen Grasland-Pixel sind im Gegensatz zu den Si-
mulationen fiir Deutschland deutlich geringer als die Werte der Waldgebiete.
Ursache hierfiir ist, dass die Werte des LAI fiir Grasland-Pixel bei dem neu-
en Verfahren deutlich geringer eingeschétzt werden als mit den urspriinglich
verwendeten Zeitreihen in 16 km Auflésung. Da die neuen Datensétze jedoch
noch nicht validiert sind und nur wenige Pixel im Testgebiet um Tharandt als
Grasland klassifiziert sind, ist dieses Ergebnis noch nicht auf ganz Deutsch-
land {ibertragbar. Es kann aber als Hinweis darauf interpretiert werden, dass
die Simulation der Graslandgebiete mit den neuen LAI-Zeitreihen realisti-
schere Werte der NEP liefert. Landwirtschaftlich genutzte Flichen weisen
meist negative Werte der NEP auf, sind also Quellen fiir CO,. Dagegen sind
die Werte der Waldgebiete deutlich positiv, sie stellen Senken fiir atmosphéri-
sches CO, dar. Der Grund hierfiir lisst sich ausmachen, wenn die Zeitreihen
von LAI und NPP, bzw. NEP fiir unterschiedliche Klassen der Landnut-
zung betrachtet werden. Bei den landwirtschaftlich genutzten Flichen ist
die teilweise kurze Wachstumsphase in den LAI-Zeitreihen gut zu erkennen.
Die Zeitreihen von NPP und NEP zeigen qualitativ den gleichen Verlauf.
Dadurch iiberwiegt bei diesen Gebieten insgesamt die Bodenrespiration. Da-
gegen weisen die Waldgebiete hohere Werte des LAI auf (Abb. 6.8). In den
Wintermonaten ergibt sich jedoch fiir die Nadelwaldgebiete eine unrealisti-
sche Unterschitzung des LAI, was im Vergleich zu den Stationswerten der
NEP zu einer deutlichen Unterschétzung durch das Modell fithrt (Abbildung
6.9). Die Jahressumme der NEP betriigt 361 gC/m?/Jahr im Gegensatz zu
gemessenen 615 gC/m?/Jahr.

6.3 Fehlerbetrachtung

Fiir die in diesem Kapitel vorgestellten regionalen COs-Bilanzen soll zum Ab-
schluss der zu erwartende Fehler der Simulationen geschétzt werden. Hierzu
werden die Ergebnisse der in Kapitel 5 vorgestellten Evaluierungssimulatio-
nen verwendet. Abbildung 6.11 soll das Vorgehen verdeutlichen. Die Tages-
werte aller Evaluierungssimulationen wurden gegen die Stationswerte aufge-
tragen und die Stationsachse in diskrete NEP-Klassen mit einer Breite von
0,1 gC/m?/Tag eingeteilt. Fiir jede Klasse i der Stationswerte kénnen nun
Mittelwert und Standardabweichung s; der Simulationswerte berechnet wer-
den, sofern geniigend Simulationswerte in der Klasse vorhanden sind. Als
minimale Anzahl an Werten, fiir die eine Auswertung erfolgte, war n=25
angenommen. Die Klassenbreite wurde so gewihlt, dass die Zahl der Simu-
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Abbildung 6.7: Die Zeitreihen des NDVI vor und nach der harmonischen Analyse
fiir ein Pixel mit landwirtschaftlicher Nutzung.

lationswerte in den meisten Klassen grofl genug ist, die Klassenbreite fiir
die meisten Félle aber unterhalb einer angenommenen Messgenauigkeit der
Stationswerte von +/-20% bleibt (Griinwald, 2003). Aus der Standardab-
weichung s; kann fiir jede Klasse i der Fehler f; des Mittelwertes geschéitzt

werden:

fi= s/ (6.1)
mit der Anzahl der Tageswerte n; innerhalb der Klasse. Der gesamte Fehler
des Modells dN E Pyroqen Wird als Mittelwert tiber die Fehler aller Klassen N;
geschétzt:

ZZJ'V:I1 7
N;
Dieser betrigt 28,5%. Um die Auswirkung der Messfehler in den Stationen
zu beriicksichtigen, kann der gesamte Fehler ANEP aus dem Fehlerquadrat

der Messungen und dem Fehlerquadrat des Modells berechnet werden:

ANE Ppjogenn =

(6.2)

ANEP = \JANE P}y + ANE P41 (6.3)

tation

Bei Griinwald (2003) ist fiir den Fehler der NEP-Jahreswerte ein Wert von
+/-15% angegeben. Damit betrigt der gesamte Fehler in den simulierten
Jahreswerten dNEP = +/0,285% + 0, 15? = 0, 322 oder +/-32,2%.
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Abbildung 6.8: Zeitreihen des LAI fiir mehrere Pixel gleicher Landnutzungsklas-
sen. Schwarz: Nadelwald. Rot: Ackerland.
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Abbildung 6.9: Vergleich zwischen den Zeitreihen der modellierten NEP und der
gemessenen NEP als gleitendes Mittel iiber 30 Tage fiir die Ankerstation Tharandt.
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Abbildung 6.10: Simulation fiir das Gebiet um den Tharandter Wald bei Dresden,
1998. Links oben: Landnutzung, Gelb Nadelwald, Griin Mischwald, Rot Grasland,
Dunkelrot Ackerland, Blau: Bebautes Gebiet. Rechts oben: Verteilung des LAI
fiir die 25. Kalenderwoche. Links unten: Verteilung der Jahressumme der NPP in
gC/m? /Jahr, Rechts unten: Verteilung der Jahressumme der NEP in gC/m?/Jahr.
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Abbildung 6.11: Beispiel fiir die Klasseneinteilung der Simulationsergebnisse, hier
dargestellt am Beispiel einer Klassenbreite von 1 gC(m?/Tag).



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit soll als Vorarbeit zu einer kiinftigen operationellen
Modellierung der CO,-Bilanz fiir Europa verstanden werden. Mit diesem
Hintergrund wurde das Modell BETHY (Biosphere Energy Transfer Hydro-
logy Model) fiir diese Arbeit und die kiinftige operationelle Anwendung als
Kompromiss zwischen physikalischer Komplexitéit und zu erwartendem Simu-
lationsaufwand gewéhlt. Vor den eigentlichen Simulationen wurden Sensiti-
vitétstests durchgefiihrt, die das Ziel hatten, die Auswirkungen der Randbe-
dingungen und kritischer Antriebsgrofien des Modells zu testen. Die gréfiten
Einfliisse zeigten sich bei der Variation von Blattlichenindex, atmosphéri-
schem CO,-Gehalt und der Gewichtung von primérer und sekundérer Vege-
tation. Zusétzlich wurde untersucht, wie grof3 die Auswirkungen der Para-
metrisierungen fiir die Tagesgéinge von Temperatur und PAR im Vergleich
zur Verwendung realer Tagesgéinge sind und wie sich der Zeitschritt der me-
teorologischen Antriebsdaten bei der Berechnung der Tageswerte auswirkt
(Datensampling). Fiir die Variation des Zeitschrittes der Urspungsdaten er-
gaben sich kaum Abweichungen in den Tagessummen der PAR. Ebenso ist die
Sensitivitdt der modellierten NPP in Bezug auf das Datensampling minimal.
Im Vergleich zum Referenzlauf mit direktem Antrieb fithrte die Parametri-
sierung der Tagesginge zu einer Uberschitzung der NPP zwischen 8,4% fiir
einen Zeitschritt der Ursprungsdaten von 180 Minuten und 9,4% fiir einen
zugrundeliegenden Zeitschritt von 15 Minuten.

Zur Bestimmung der Genauigkeit der Simulationsergebnisse wurde eine Eva-
luierung des Modells mit Stationsdaten des CARBOEUROPE-Netzwerkes
durchgefiihrt. Verwendete Stationen waren Tharandt (Deutschland), Loo-
bos (Niederlande), Vielsalm (Belgien), Aberfeldy (Schottland) und Hyytiala
(Finnland). Hierzu war es notwendig, nicht nur die Simulationsergebnisse mit
den Messungen zu vergleichen, sondern auch die Qualitdt der verwendeten
Antriebsdaten zu untersuchen. Der in dieser Arbeit verwendete Ansatz zur

100
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Bestimmung der PAR aus Bewolkungsanalysen des ECMWEF zeigt eine sy-
stematische Uberschiitzung der PAR aber eine relativ geringe Streuung der
Tageswerte. Dagegen weichen die Tageswerte der Globalstrahlung aus den
ERA40-Reanalysen stiarker von den Messwerten ab. Die Korrelation zwischen
den Messwerten und den Werten aus den Reanalysen ist hier auch geringer.
Die Tageswerte der Temperatur zeigen eine gute Korrelation mit den Werten
der Messstationen.

Die simulierten Tageswerte der NEP zeigen im Referenzlauf eine systemati-
sche Uberschitzung der Jahreswerte. Bei Simulationen mit den Flichendaten
als Input ergibt sich ebenfalls eine Uberschitzung unter Verwendung der aus
den Analysen der Bewo6lkung abgeleiteten PAR aber eine Unterschitzung bei
Verwendung der Globalstrahlung aus den Reanalysen. Die Zeitreihen des LAI
und die Landnutzung nach PELCOM haben beim Vergleich mit den Stations-
daten deutliche Schwachpunkte in der Zuweisung der korrekten LAI-Werte,
bzw. Landnutzungsklassen offenbart. Fehlklassifikationen der Landnutzung
und Uberschiitzungen des LAI fiihrten im Fall der Station Loobos zu einer
rund vierfachen Uberschitzung der NEP. Fiir den LAI werden kiinftig Zeitrei-
hen aus Satellitendaten des NOAA-AVHRR in 1 km Auflésung zur Verfiigung
stehen, die in dieser Arbeit einem ersten qualitativen Test unterzogen wur-
den (s.u.), fiir kiinftige Anwendungen jedoch zuerst noch validiert werden
miissen. Fiir eine gesamteuropéische Abdeckung der Landnutzung in 1 km
Auflésung gibt es mit der MODIS Klassifikation (Townshend, 1999) erst seit
kurzem eine Alternative, die allerdings fiir den hier behandelten Zeitraum
nicht zur Verfiigung steht. Generell ist zu empfehlen, die Genauigkeit jeder
verwendeten Klassifikation und ihre Auswirkungen auf die Modellergebnisse
detailiert zu untersuchen und zu dokumentieren.

Mit dem Hintergrundwissen der bei der Evaluierung gefundenen systema-
tischen Abweichungen des Modells und der Antriebsdaten konnte nun eine
erste Bilanz des regionalen Austausches von CO5 mit dem Modellsystem si-
muliert werden. Als Gebiet wurde Deutschland gewahlt. Dabei ergab sich eine
NEP der Waldgebiete Deutschlands von 72,17 TgC/Jahr fiir das Jahr 1998.
Absolut gesehen ist die Assimilation durch Nadelwilder mit 29,13 TgC/Jahr
am grofiten, gefolgt von Grasland mit 24,37 TgC/Jahr. Grasland nimmt je-
doch eine geringere Gesamtfliche ein. Bezogen auf die Durchschnittswerte
weist Grasland mit 797,89 gC/m?/Jahr die hochsten Assimilationsraten auf.
Da jedoch der LAI der betreffenden Gebiete durchgehend sehr hoch liegt,
ist eine Uberschitzung der NEP fiir diese Landbedeckungsklasse nicht aus-
zuschlieflen. Messungen der NEP fiir diese Gebiete liegen nicht vor, so dass
an dieser Stelle keine endgiiltige Aussage hierzu getroffen werden kann. Das
macht deutlich, dass in Zukunft Graslandgebiete und andere Vegetations-
klassen, die auflerhalb der Waldgebiete liegen, stirker in den Auswertungen
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und Messungen beriicksichtigt werden miissen. Bisher sind die Standorte der
Messstationen zur CO, Bilanzierung im wesentlichen auf Wilder beschrénkt.
Eine qualitative Verbesserung der Ergebnisse konnte durch die Verwendung
zeitlich und rdumlich héher aufgeloster Zeitreihen des Vegetationsindex LAI
erreicht werden. Vor allem die rdumliche Differenzierung von Quellen und
Senken von COy war wesentlich besser als bei den urspriinglich verwendeten
Datensétzen mit 16 km Auflésung. Dort waren Unterschiede hauptséchlich
durch die Landbedeckung bedingt.

Fiir eine weitere operationelle Nutzung des Modells mit dem Schwerpunkt
Europa wird die Auflésung von 1 km zu aufwendig, was Simulationszeit und
-ressourcen betrifft. Da jedoch auf die Nutzung rdumlich hoch aufgel6ster
Daten nicht verzichtet werden soll, bietet sich eine Aggregation der Daten
auf ein groberes Modellgitter an (z.B. auf das 0.5°-Gitter des ECMWF).
Dazu wird ein mittlerer LAI fiir jede im Pixel vorhandene Landnutzungs-
klasse gebildet. Der meteorologische Antrieb erfolgt als Mittelwert auf dem
Gitter. Vorher muss getestet werden, wie grof3 die daraus resultierenden Ab-
weichungen im Vergleich zu hochaufgelosten Simulationen sind und welche
Gitterauflosung fiir dieses Verfahren optimal ist.

In der fiir diese Arbeit verwendeten Modellversion gibt es noch keine explizi-
te Berechnung des Bodenwérmeflusses und daher auch keine Kopplung von
Bodenwasser- und -warmehaushalt. Da die heterotrophe Respiration sowohl
von der Bodentemperatur als auch von der Bodenfeuchte abhingt, sollte fiir
kiinftige Simulationen ein Bodenmodell verwendet werden, dass diese Krite-
rien erfiillt.

Im Gegensatz zum Originalmodell wurde in dieser Arbeit auf eine Berech-
nung der Phénologie durch BETHY verzichtet. Der LAI wurde als externe
Antriebsgrofe fiir das Modell verwendet. Wie in der Evaluierung gezeigt wur-
de, ist dies ein Schwachpunkt, da Fehler in den Antriebsdaten sich direkt auf
die Modellergebnisse auswirken. Bei Verwendung einer modellierten Phéno-
logie kann eine massive Uber- oder Unterschitzung zumindest eingeschriinkt
werden, da hier Informationen iiber die Rahmenbedingungen der phénologi-
schen Entwicklung einflielen. Die Verwendung einer modellierten Phénologie
erlaubt zudem die Anwendungen von Techniken der Datenassimilation und
damit eine weitere Verbesserung der Simulationsergebnisse. Hierzu kénnen
aus Satellitendaten abgeleitete Vegetationsparameter wie LAT oder fapar Ver-
wendung finden.

Eine weitere Verbesserung ist die Verwendung von Stationsdaten des atmo-
sphérischen COsy-Gehaltes, der bisher als Randbedingung fest vorgegeben
wurde. Da nach dem Sensitivitéitstest aus Kapitel 4 eine starke Auswirkung
auf die Modellergebnisse zu erwarten ist, sollte die Verwendung von Feldern
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des CO4y-Gehaltes angestrebt werden.
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JAHRESWERTE DER NEP IN gC/m?/Jahr
Reduziert Reduziert Voll Voll
Station Jahr Messung BETHY Messung BETHY
TH 1997 471,14 676,27 570,72 849,04
TH 1998 556,84 625,28 614,84 713,58
TH 1999 690,71 704,57 698,35 696,73
TH 2000 653,71 863,26 648,49 864,13
VI 1998 395,42 387,02 507,93 465,56
LO 1998 257,58 297,72 289,05 313,00
LO 1999 147,47 199,09 229,70 298,44
LO 2000 296,59 340,43 344,32 297,42
HY 1998 298,88 277,38 295,82 270,32
oY 1999 152,47 325,17 184,72 426,27
HY 2000 175,20 266,25 174,99 268,07
AB 1998 510,97 582,83 543,54 612,06

Tabelle A.1: KONTROLLLAUF: Jahreswerte der NEP fiir die verwendeten
CARBOEUROPE-Stationen und den Kontrolllauf. In den beiden linken Ta-
bellenspalten stehen die Pseudo-Jahreswerte, in den beiden rechten Spalten
sind dagegen die vollstindigen Messreihen verwendet worden.

JAHRESWERTE DER NEP IN gC/m?/Jahr
Reduziert Reduziert Voll Voll
Station Jahr Messung BETHY Messung BETHY
TH 1997 471,14 729,80 570,72 918,08
TH 1998 556,84 678,60 614,84 781,62
TH 1999 690,71 787,72 698,35 788,19
TH 2000 653,71 760,56 648,49 744,07
VI 1998 395,42 625,80 507,93 775,87
LO 1998 257,58 867,78 289,05 1026,10
LO 1999 147,47 694,87 229,70 1080,52
LO 2000 296,59 1052,53 344,32 1103,37
HY 1998 298,88 495,36 295,82 486,25
HY 1999 152,47 577,56 184,72 730,09
HY 2000 175,20 630,08 174,99 633,65
AB 1998 510,97 356,70 543,54 376,30

Tabelle A.2: Test FLACHE: Jahreswerte der NEP fiir die verwendeten
CARBOEUROPE-Stationen und die Simulationen mit dem Modellantrieb aus den
Flachendaten. Links: Pseudojahrewerte. Rechts: Jahreswerte aus den vollstandigen
Zeitreihen.



JAHRESWERTE DER NEP IN ¢C/m?/Jahr
Reduziert Reduziert Voll Voll
Station Jahr Messung BETHY Messung BETHY
TH 1997 471,14 729,80 570,72 918,08
TH 1998 556,84 678,60 614,84 781,62
TH 1999 690,71 787,72 698,35 788,19
TH 2000 653,71 760,56 648,49 744,07
VI 1998 395,42 527,16 507,93 661,73
LO 1998 257,58 619,48 289,05 710,66
LO 1999 147,47 466,52 229,70 712,45
LO 2000 296,59 778,02 344,32 789,92
HY 1998 208,88 252,55 205,82 241,84
oY 1999 152,47 329,23 184,72 433,84
HY 2000 175,20 394,91 174,99 396,54
AB 1998 510,97 356,70 543,564 376,30
Tabelle A.3: Test LAI: Pseudojahreswerte und Jahreswerte der NEP fiir den

Test mit dem durch die Stationswerte limitierten LAIL

JAHRESWERTE DER NEP IN ¢C/m?/Jahr
Reduziert Reduziert Voll Voll
Station Jahr Messung BETHY Messung BETHY
TH 1997 471,14 729,80 570,72 918,08
TH 1998 556,84 678,60 614,84 781,62
TH 1999 690,71 787,72 698,35 788,19
TH 2000 653,71 760,56 648,49 744,07
VI 1998 395,42 532,05 507,93 671,97
LO 1998 257,58 395,27 289,05 421,04
LO 1999 147,47 267,50 229,70 403,08
LO 2000 296,59 515,30 344,32 487,46
HY 1998 208,88 252,55 295,82 241,84
HY 1099 152,47 329,23 184,72 433,84
HY 2000 175,20 394,91 174,99 396,54
AB 1998 510,97 464,27 543,54 493,01

Tabelle A.4: Test LAI+LCC: Pseudojahreswerte und Jahreswerte der NEP
fiir den Test mit dem durch Stationswerte limitierten LAI durch Stations-
werte korrigierter Landbedeckung.



JAHRESWERTE DER NEP IN ¢C/m?/Jahr
Reduziert Reduziert Voll Voll
Station Jahr Messung BETHY Messung BETHY
TH 1997 471,14 652,20 570,72 831,92
TH 1998 556,84 581,87 614,84 681,21
TH 1999 690,71 663,53 698,35 653,57
TH 2000 653,71 711,19 648,49 696,63
VI 1998 395,42 378,79 507,93 466,80
LO 1998 257,58 328,47 289,05 333,51
LO 1999 147,47 230,27 229,70 341,73
LO 2000 296,59 443,50 344,32 433,04
HY 1998 298,88 211,25 295,82 200,36
HY 1999 152,47 285,85 184,72 386,61
HY 2000 175,20 328,20 174,99 329,65
AB 1998 510,97 388,91 543,54 408,08

Tabelle A.5: Test LAI+LCC+PAR: Pseudojahreswerte und Jahreswerte der
NEP fiir den Test mit limitiertem LAI, korrigierter Landbedeckung und
durch Stationswerte ersetzter PAR.

JAHRESWERTE DER NEP IN ¢C/m?/Jahr
Reduziert Reduziert Voll Voll

Station Jahr Messung BETHY Messung BETHY
TH 1997 471,14 317,92 570,72 425,80
TH 1098 556,84 320,70 614,84 374,64
TH 1999 690,71 405,03 698,35 385,48
TH 2000 653,71 437,95 648 49 421,65
VI 1998 395,42 256,94 507,93 325,02
LO 1998 257,58 172,99 289,05 160,57
LO 1099 147,47 117,99 229,70 102,44
LO 2000 206,59 981,01 344,32 944,32
HY 1998 298,88 90,16 295,82 79,28
HY 1099 152,47 104,47 184,72 168,04
HY 2000 175,20 163,88 174,99 164,20
AB 1098 510,97 256,19 543,54 264,74

Tabelle A.6: Test LAI+LCC+GLOB: Pseudojahreswerte und Jahreswerte
der NEP fiir den Test mit limitiertem LAI, korrigierter Landbedeckung und
der Globalstrahlung aus ERA40-Reanalysen des ECMWEF.



Anhang B

Variablenliste

a(z): Blattflichendichte im Hohenlevel z

a,: Bodenalbedo

a,: Vegetationsalbedo

cp: Spezifische Warmekapazitit bei konstantem Druck

d: Verdriangungshohe

eq: Dampfdruck Atmosphére

es: Sattigungsdampfdruck

f: Empirische Parametrisierung der Photosynthese im Ansatz nach Dickinson
(1984)

fapar: Fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation

f.: Verhéltnis aus aktueller und potentieller Evapotranspiration

f;: Fehler des Mittelwertes einer Klasse

fr1eaf: Stickstoffanteil der Bléitter an der gesamten Pflanze

fr¢: Faktor zur Bestimmung der Wachstumsatmung als Anteil der NPP
hgcouwr: Elevation des ECMWEF-Modells

hgrop: Elevation des digitalen Gelindemodells ETOP

p: Luftdruck

r: Flusswiderstand

r,: Aerodynamischer Widerstand zwischen Vegetation und Atmosphére
r.: Bestandswiderstand (Canopy Resistance)

Iper: Ratio aus aktueller PAR (s.u.) und PAR bei unbedecktem Himmel
r,: Stomatawiderstand

I'emaz: Maximaler Stomatawiderstand

T'smin: Minimaler Stomatawiderstand

s: Steigung der Dampfspannungskurve

s;: Standardabweichung

t1»: Langwellige Transmissivitét der Vegetation

u: Windgeschwindigkeit
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u*: Schubspannungsgeschwindigkeit
vy: Vegetationshohe
zo: Rauhigkeitsldnge

A¢: Photosyntheserate auf Bestandsebene

Ag: Photosyntheserate auf Blattebene

C,: COy-Konzentration in der Atmosphire

C;: Blattinterne CO4-Konzentration

Ci,o: Blattinterne COq-Konzentration ohne Wasserlimitierung

Eq: Turbulente Flussdichte latenter Wéarme

Epar: Energiegehalt eines PAR-Quants

Es: Evaporation

E;: Transpiration

Ey: Evapotranspiration

Eqri: Aktuelle Evapotranspiration

Epot: Potentielle Evapotranspiration

F: Flussdichte

Fi—1,4: Empirische Faktoren zur Bestimmung des Stomatawiderstandes
GPP: Bruttoprimérproduktion (Gross Primary Production)

G: Bodenwarmefluss

G, Aerodynamische Leitfahigkeit

G.: Bestandsleitfahigkeit

Hy: Turbulente Flussdichte fiihlbarer Wéarme

Ipar: PAR-Absorptionsrate im Bestand

J: Elektronentransportrate

Je: Rubisco-limitierte Photosyntheserate aus dem Ansatz nach Farquhar
(1980)

Jg: Elektronentransport-limitierte Photosyntheserate aus dem Ansatz nach
Farquhar (1980)

Je: Rubisco-limitierte Photosyntheserate aus dem Ansatz nach Collatz (1992)
Je: Kombinierte Elektronentransport- und Rubisco-limitierte Photosynthese-
rate im Ansatz nach Collatz (1992)

J;: Elektronentransport-limitierte Photosyntheserate aus dem Ansatz nach
Collatz (1992)

K: Turbulenter Diffusionskoeffizient

K¢: Michaelis-Menten-Konstante fiir CO,

Ko: Michaelis-Menten-Konstante fiir O,

LATI: Leaf Area Index (Blattflichenindex)

LCC: Landbedeckungsklasse (Land Cover Classification)

LUE: Light Use Efficiency (Lichtnutzungseffizienz) aus dem Ansatz nach



Monteith (1972)

M¢: Molekulargewicht von Kohlenstoff

NDVI: Normalized Differences Vegetation Index

NEP: Nettookosystem-Produktion (Net Ecosystem Production)

NPP: Nettoprimérproduktion (Net Primary Production)

O,: Og-Partialdruck

PAR: Photosynthetisch aktive Strahlung (Photosynthetically Active Radia-
tion)

PARx:: Aktuelle PAR

PAR,,:: Potentielle PAR bei unbedecktem Himmel

Pg: Direkter Niederschlagseintrag in den Boden

Py : Interzeption

Q1o: Steigerung der heterotrophen Respiration bei einem Temperaturanstieg
von 10°C

R: Allgemeine Gaskonstante

Ry: Strahlungsbilanz

Ry, s: Strahlungsbilanz am Boden

Ry, Strahlungsbilanz der Vegetation

Rg: Globalstrahlung

Rg,: Empirischer Quotiont zur Parametrisierung der Photosynthese im An-
satz nach Dickinson (1984)

Rp: Dunkelatmung (Dark Leaf Respiration)

Rg: Wachtumsatmung (Growth Respiration)

Rp,: Abwérts gerichteter Anteil der langwelligen Strahlung

Rp+: Aufwirts gerichteter Anteil der langwelligen Strahlung

Rs: Erhaltungsatmung (Maintainance Respiration) Rg: Strahlungsbilanz am
Boden

R4: Autotrophe Respiration

Ry: Heterotrophe Respiration

S: Supply Rate, maximale Rate der Wasserversorgung durch Wurzeln

Si: Solarkonstante

St Schmelzwassereintrag in den Boden

T’: Mit der Elevation skalierte Temperatur

Ty: Lufttemperatur in [K]

Tmaz: Maximum des Tagesgangs der Temperatur

Tmin: Minimum des Tagesgangs der Temperatur

Tmat: Tagesmittel der Temperatur

T,: Transmissionskoefizient

V.: Rubisco-Kapazitidtsmaximum

Wg: Bodenwassergehalt



a: Effizienz der Lichtausnutzung

ds: Aktueller Inklinationswinkel

~: Psychrometerkonstante

p: Dichte von Luft

pnir: Reflektanz im nahinfraroten Spektralbereich
prea: Reflektanz im roten Spektralbereich
¢: Geographische Breite

¢,: Geographische Breite der Wendekreise
y: Eigenschaft

oq: Anteil tiefer Bewdlkung

Oem: Anteil mittelhoher Bewo6lkung

Och: Anteil hoher Bewolkung

f,: Kurvenparameter fiir J,

I': Feuchtadiabatischer Temperaturgradient
I',: COs-Kompensationspunkt

A: Geographische Lénge

®: Oberflichenabfluss (Runoff)
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