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1 Einleitung

Klimamodelle leisten inzwischen seit mehreren Jahrzehnten einen bedeutenden Beitrag
zum Verstindnis der dynamischen Vorgidnge in der Geophysik und speziell in der Atmo-
spharenphysik unseres Planeten. Die Beschreibung der globalen Wechselwirkungen kann
als Werkzeug verstanden werden, grof3skalige Zusammenhdnge in Bezug zueinander zu
setzen und diese besser verstandlich zu machen. Die Relevanz der globalen Auswirkungen
durch regionale Eingriffe in das Okosystem, wie beispielsweise die Abholzung von Re-
genwaldgebieten in Stidamerika oder natiirliche Ereignisse wie Vulkanausbriiche mit inten-
sivem Ascheausstofl in die Atmosphire, werden aktuell mehr diskutiert denn je (IPCC,
2001; GCOS, 2003; IPCC, 2007a,b). Entsprechend grof3 ist das Interesse, Aussagen iiber
zukiinftige Entwicklungen zu erhalten, wenn beispielsweise aktuelle Trends des CO,-
AusstoBles und die dadurch bedingte Temperaturdnderung anhalten. Ebenso werden unter-
schiedliche Szenarien beziiglich der Entwicklung der Weltbevolkerung, der Nutzung ver-
schiedener Energiequellen oder der weltwirtschaftlichen Entwicklung auf deren Auswir-
kungen auf das globale Klima gepriift (Nakicenovic, 2000). Diese sollen einerseits
verdeutlichen, dass beziiglich des Umgangs mit der Umwelt und deren Ressourcen durch
den Menschen dringender Handlungsbedarf besteht. Andererseits sollen mit Zukunftsmo-
dellen positive Handlungsweisen gefordert und entsprechende Empfehlungen fiir Entschei-
dungstriger und Einzelpersonen mit Modellergebnissen untermauert werden.

In den frithen 1960er Jahren entstanden die ersten Klimamodelle zur Bestimmung des Ein-
flusses von Treibhausgasen (Wasserdampf, Kohlendioxid und Ozon) auf die thermischen
Eigenschaften der Atmosphére, die sich aus den friithen Modellen zur Wettervorhersage
weiterentwickelten (Manabe und Mdller, 1961; Manabe und Strickler, 1964). Diese eindi-
mensionalen Modelle gehdren zu den Strahlungs-Konvektions-Modellen, bei denen einer-
seits der Strahlungstransport durch die atmosphérischen Schichten und andererseits der
Wirmetransport durch Konvektion beriicksichtigt werden. Darauf folgten die ersten Ener-
giebilanzmodelle (Budyko, 1969; Sellers, 1969), die sich mit den Strahlungsfliissen und
den turbulenten Fliissen von fiihlbarer und latenter Wiarme beschéftigen. Horizontale
Wechselwirkungen wurden in diesen Modellen zunéchst nicht beriicksichtigt. Dies konnte
erst in den spdten 1970er Jahren mit den sogenannten statistisch-dynamischen Modellen
erreicht werden (Kurihara, 1970; Vernekar und Duck Chang, 1978; Saltzman, 1978). GroB3-
tes Hemmnis bei der weiteren Entwicklung immer komplizierterer Modelle war damals
wie heute die Verfiigbarkeit an Rechenleistung, um die immer aufwéndiger werdenden
Berechnungen durchfiihren zu kénnen. Daher wurden immer wieder Vereinfachungen der
physikalischen Gegebenheiten gesucht und entwickelt, die es ermdglichten, groBskalige,
dreidimensionale Simulationen der Atmosphire in grober Auflosung mit globaler Abde-
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ckung durchzufiihren. Darin wurden insbesondere die kleinskaligen Prozesse wie turbulen-
te Stromungen und Konvektionen als Parametrisierungen dargestellt. Durch die exponenti-
elle Entwicklung der Rechenleistung gegen Ende des 20. Jahrhunderts konnten sich unter-
schiedlich spezialisierte ~Forschungsrichtungen innerhalb der Klimamodellierung
etablieren. Ein Uberblick iiber die Entwicklung der Klimamodellierung seit den 1960er
Jahren findet sich in McGuftie und Henderson-Sellers (2001).

Die Bandbreite der aktuellen Modelle erstreckt sich von spezialisierten, lokalen Beschrei-
bungen einfacher Okosysteme mit einfacher Parametrisierung iiber regionale und kontinen-
tale Ansétze, die lokale Gegebenheiten grobskaliger darstellen und dabei als Randbedin-
gung auf allgemeine Annahmen globaler Einwirkungen zuriickgreifen, bis hin zu den
globalen Klimamodellen, die auf vergleichsweise grober Auflosung (ab 0.5°) die komplexe
Dynamik der Atmosphire zu beschreiben versuchen. Der stetige Anstieg der Kohlendi-
oxidkonzentration in der Atmosphére innerhalb der letzten 100 Jahre (Keeling, 1960; Ethe-
ridge et al. 1996; Sundquist und Keeling, 2009) fiihrte zu einer intensiven Ausweitung der
Erforschung des globalen wie auch regionalen Kohlenstoffkreislaufes innerhalb der
Klimamodelle sowie durch eigenstindige Modelle. Anwendungsgebiet dieser Modelle ist
einerseits die weitere Entwicklung der Erderwdrmung aufgrund der Erh6hung der Treib-
hausgaskonzentrationen und andererseits deren Auswirkungen auf unsere Umwelt. In glo-
balen Klimamodellen werden daher wichtige physikalische Vorgénge in der Erdatmosphé-
re, den Ozeanen und auf der Erdoberfliche und schlieBlich die Wechselwirkungen
zwischen den Systemen beschrieben. Meist werden dabei einzelne Prozesse stark verein-
facht parametrisiert oder gar als konstante Grof3en reprasentiert. Darunter zdhlen in vielen
Modellen auch die Vorgéinge in der Biosphdre und deren Wechselwirkung mit der Atmo-
sphére (Foley et al., 1998; Smith et al., 2001).

Die Biosphire stellt mit ca. 800 GtC nur etwa 0.001 % des globalen Kohlenstoffaufkom-
mens (~75 10° GtC) dar und ist zusammen mit der Atmosphire (765 GtC) einer der kleine-
ren Kohlenstoffspeicher der Erde. Im Vergleich dazu befinden sich ca. 38200 GtC in den
Ozeanen bzw. etwa 99.8 % des globalen Kohlenstoffs in Gestein (Sabine et al., 2004; Sar-
miento and Gruber, 2006; IPCC, 2007a,b). Allerdings sind zwischen den beiden Systemen
(Biosphire und Atmosphére) die hochsten Austauschraten innerhalb vergleichsweise kur-
zer Zeitraume zu finden, was die Vorgédnge besonders interessant fiir die Modellbetrach-
tung macht (Schimel, 1995). Die Flussraten von Landpflanzen durch die Photosynthese
betragen beispielsweise etwa 120 GtC pro Jahr, denen etwa 119 GtC pro Jahr durch die
Pflanzenatmung gegeniiberstehen (IPCC, 2007a,b). Doch auch diese Werte sind zeitlich
nicht konstant und konnen von Jahr zu Jahr stark schwanken, insbesondere durch Eingriffe
in das Okosystem durch Abholzung oder Aufforstung, Umwandlung von Gras- in Acker-
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land, aber auch die Auswirkungen des Klimawandels (Dufresne et al., 2002; Myhre and
Myhre, 2003; Jiao and Zhao, 2009; Qi et al., 2012).

Die Relevanz der vegetativen Produktivitit (d.h. der Aufnahme von CO, aus der Atmo-
sphiare und Verarbeitung zu Biomasse) wurde schlieBlich als primére Variable zur Be-
obachtung der okologischen Funktionalitdt und voranschreitender Degradationsprozesse
definiert (CGER 2000; Metz et al., 2007; GTOS, 2009). Daher ist es sinnvoll, dies auch in
den Modellen durch komplexere Beschreibungen der Wechselwirkung zwischen Biosphére
und Atmosphére in eigenstdndigen Modulen zu beriicksichtigen. Dabei werden meist zwei
unabhingige Ansitze verfolgt. Zum einen die Ableitung der Produktivitit der Pflanzen
nach dem Ansatz von Monteith (1965) und Monsi und Saeki (1953) als lineare Funktion
von photosynthetisch aktiver Strahlung und Lichtnutzungseffizienz. Beispiele fiir solche
Modelle sind EPIC (Williams et al., 1984), CASA (Potter et al., 1993) oder C-Fix (Verou-
straete et al., 1996).

Zum anderen der Ansatz zur physikalischen Beschreibung der photosynthetischen Reakti-
onen nach Farquhar et al. (1980). Die photosynthetischen Reaktionen werden durch physi-
kalische Formulierungen in Abhéngigkeit meteorologischer und pflanzenphysiologischer
Parameter nachvollzogen. Fiir eine komplette Beschreibung des Kohlenstoftkreislaufes der
Landvegetation ist es notwendig auch die Wechselwirkung mit dem Boden zu beriicksich-
tigen. Modelle, die dies mit einschlieen, werden als Soil-Vegetation-Atmosphere Transfer
(SVAT) Modelle bezeichnet. Dieser Ansatz wird unter anderem in den Modellen LPJ
(Prentice et al., 1992), BIOME3 (Haxeltine und Prentice, 1996) und ORCHIDEE (Krinner
et al., 2005) verwendet. Als Resultat der Berechnungen geht der Austausch von Kohlen-
stoff zwischen Vegetation und Atmosphire in iibergeordnete Klimamodelle ein. Inzwischen
werden die SVAT-Modelle allerdings auch als eigenstindige Modelle fiir konkrete Frage-
stellungen auf Ebene der Biosphire selbst verwendet. Abgekoppelt von den globalen An-
forderungen der Klimamodelle und der damit verbundenen Rechenaufwendigkeit, konnen
hohere rdumliche und zeitliche Auflsungen erzielt werden, um regionale Problemstellun-
gen anzugehen. Diese beziehen sich speziell auf die Dynamik des Kohlenstoffkreislaufes
der Vegetation. Sie beinhalten unter anderem Untersuchungen der Biodiversitét, der Be-
rechnung von Bioenergiepotentialen sowie der Produktivitét unterschiedlicher Vegetations-
typen oder Strategien des nachhaltigen Landnutzungsmanagements.

Ein wesentlicher Punkt zur Beobachtung anfilliger Okosysteme ist die zeitliche Entwick-
lung der Produktivitit und des Zustandes der Vegetation. Speziell das Phidnomen der Land-
degradation und der Wiistenausbreitung in Trockengebieten beeinflusst beispielsweise die
Anbau- und Haltungsbedingungen von Bauern und Viehhirten und beeintrachtigt dadurch
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die Versorgungssicherheit mit Lebensmitteln. Dabei werden beide Prozesse hauptsidchlich
durch den Menschen selbst verursacht, wie z. B. durch zu intensive Landnutzung, Weide-
wirtschaft oder Waldrodung (Evans und Geerken, 2004; Wessels et al., 2007; Al-Awadhi,
2011). Aber auch klimatische Ereignisse wie lange Diirreperioden oder durch Wind und
Wasser verursachte Bodenerosion tragen zu dem Prozess der Landdegradation bei, da Tro-
ckengebiete als sensible Okosysteme bereits sehr anfillig gegeniiber kurzfristigen Stérun-
gen sind. Daher ist es langfristig sehr wichtig, den Zustand solcher Gebiete zu beobachten

und stindig zu bewerten, welche Auswirkungen diese Stérungen haben.

Die Bewertung der Landdegradation und der Entwicklung der Pflanzenproduktivitét in den
Trockengebieten des siidlichen Afrika ist bereits seit ldngerer Zeit Bestandteil wissen-
schaftlicher Studien (Abel und Blaikie, 1989; Ringrose et al., 1999; Wessels et al., 2004,
2008; Hoffman und Todd, 2000). Satellitenmessungen spielen dabei eine immer wichtiger
werdende Rolle, vor allem bei der Beobachtung und der Bewertung des Zustandes von
Trockengebieten. Sie ermdglichen die Erkennung von Anzeichen der Wiistenbildung. Nur
durch die Erdbeobachtung mittels Satelliten ist es moglich kontinuierliche und regelméBige
Daten iiber relevante Parameter zu erhalten, die zur groBflichigen Analyse von Trockenge-
bieten eingesetzt werden konnen. Durch die Verwendung von Erdbeobachtungsdaten in
Verbindung mit meteorologischen Zeitreihen als antreibende Parameter eines Vegetations-
modells konnen sowohl die klimatischen als auch die anthropogenen Einfliisse auf das
Okosystem untersucht werden. Dies geschieht in der vorliegenden Arbeit mittels des Vege-
tationsmodells BETHY/DLR (Biosphere Energy Transfer HYdrology — erweitert am Deut-
schen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt), das durch Klimadaten angetrieben wird und zu-
sdtzliche Informationen aus der Fernerkundung zur Phénologie wund zur
Vegetationsverteilung erhilt (Knorr, 1997; Knorr und Heimann, 2001a,b; Wisskirchen,
2005). BETHY/DLR ist ein SVAT-Modell nach dem Ansatz von Farquhar et al. (1980).
Dieser ermdoglicht es die photosynthetische Aktivitdt der Vegetation zu berechnen und die
Kohlenstoffbilanz zwischen Atmosphire und Biosphire zu bestimmen. Als Ergebnis wird
die Menge an Kohlenstoff bestimmt, die iiber einen bestimmten Zeitraum von der betrach-

teten Vegetation als Biomasse aufgenommen wurde.

In der vorliegenden Arbeit sollen Zeitreihen der Produktivitdt iiber 12 Jahre verwendet
werden, um die Dynamik der Vegetationsentwicklung in den regenarmen Trockengebieten
des siidlichen Afrika siidlich von 15° Siid zu bewerten. Ein Vergleich mit der Landnutzung
und den entsprechenden klimatischen Zeitreihen ermoglicht die Unterscheidung zwischen
klimabedingter und durch den Menschen verursachter Beeintrdchtigung der Pflanzenent-
wicklung. Eine genaue Beschreibung des Arbeitsgebietes sowie des verwendeten Modells
liefert zundchst Kapitel 2. Da das Modell in dieser Arbeit erstmalig fiir Trockengebiete
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angewandt wird, ist in der Vorbereitung eine Anpassung an die speziellen klimatischen
Gegebenheiten notwendig. Dies beinhaltet zum einen die Vorprozessierung der Eingangs-
daten, zum anderen die Regionalisierung einzelner Modellparameter und Ergédnzungen am
Modell selbst. Hinzu kommt die Validierung der klimatischen Eingangsdatensitze fiir das
Arbeitsgebiet. Ein weiterer Teil dieser Arbeit ist die Implementierung eines Phanologiemo-
dells in BETHY/DLR, zur Vorbereitung fiir die Szenarienmodellierung. Dies ermdglicht
kiinftig den Vegetationsindex, als notwendigen Eingangsparameter, aus den klimatischen
Werten einzelner Szenarien zu bestimmen. Die Beschreibung dieses Modells schlieft sich
direkt an die allgemeine Darstellung des Vegetationsmodells BETHY/DLR an. In Kapitel 3
wird die Sensitivitit des Vegetationsmodells auf Verdnderungen in den Eingangsparame-
tern analysiert. Die Modellergebnisse werden in Kapitel 4 beschrieben und unter Verwen-
dung von Messdaten und Modellvergleichen bewertet. Kapitel 5 behandelt die Indexierung
der Landdegradation aufgrund von Zeitreihen der Modellergebnisse und der meteorologi-
schen Parameter. Die Arbeit schlieft in Kapitel 6 mit der Zusammenfassung der Ergebnis-
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2 Methodenbeschreibung

2.1 Landdegradation in Trockengebieten

Die Bewertung des Prozesses der Landdegradation bzw. der Desertifikation erfordert zu-
nachst eine objektive Definition der beiden Begriffe selbst. In der Konvention der Verein-
ten Nationen zur Bekampfung der Desertifikation (United Nations Convention to Combat
Desertification, UNCCD) von 1994 wurde Landdegradation definiert als ,,die Verringerung
oder der Verlust der biologischen oder wirtschaftlichen Produktivitat und der Vielseitigkeit
von natirlich oder kiinstlich bewasserten Anbaufldchen oder von Wiesen und Weideland,
forstwirtschaftlich genutzten Flachen und Waldern in ariden, semiariden und trockenen
subhumiden Gebieten infolge der Nutzung des Landes oder infolge eines einzelnen oder
mehrerer miteinander verknipfter Prozesse einschlieBlich solcher, die sich aus menschli-
chen Tatigkeiten und Siedlungsmustern ergeben, wie:

Q) durch Wind und/oder Wasser verursachter Bodenerosion,

(i) die Verschlechterung der physikalischen, chemischen und biologischen oder wirt-

schaftlichen Eigenschaften des Bodens,
(iii)  das Verschwinden des natirlichen Pflanzenbestandes auf lange Sicht*“ (UNCCD,
1994).

Der Begriff der Desertifikation wird dariber hinaus definiert als ,,die Landverédung
[Landdegradation] in ariden, semiariden und trockenen subhumiden Gebieten infolge ver-
schiedener Faktoren, einschlieflich Klimaschwankungen und menschlicher Téatigkeiten*
(UNCCD, 1994). Prinzipiell korreliert die Landdegradation mit einem Verlust an biologi-
scher und Okologischer Produktivitdt durch Bodenerosion, Versalzung, Krustenbildung
oder dem Verlust an Fruchtbarkeit des Bodens. Dadurch wird der Bewuchs, speziell dessen
Biodiversitat und dessen Dichte, stark beeinflusst (LeHouérou, 1996). Die Kohlenstoffre-
servoirs der Landoberflache im Boden und gespeichert als Biomasse stellen empfindliche
Indikatoren der Degradation und dem Wandel in Klima und Umweltbedingungen dar. Da-
her wurde die Landbiomasse als eine der essentiellen Klimavariablen mit hohem Einfluss
auf die Anforderungen der UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate
Change) definiert (GCOS, 2005). Anderungen in diesem Reservoir bedingen eine kritische
Riickkopplung auf das Klima und die Treibhausgasbilanz (GTOS, 2009). Speziell die Net-
toprimérproduktion, also der Kohlenstoffaustausch zwischen Atmosphdre und Vegetation
wurde als primére Variable identifiziert, um die 6kologische Funktionalitit und andauernde
Degradationsprozesse zu beobachten (CGER, 2000).

Weltweit sind etwa 70 % aller Trockengebiete von Landdegradation betroffen (UNCCD,
2008), was einer Gesamtfliche von 3.6 Millionen Hektar entspricht. Gerade diese Gebiete

sind anfallig fiir den Verlust ihrer Produktivitit, da sie ohnehin starken Schwankungen des
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Jahresniederschlages ausgesetzt sind. Das sensible Okosystem ist zwar an diese widrigen
Bedingungen angepasst, kann aber bereits durch geringe Storungen aus dem Gleichgewicht
geraten. Hinzu kommt, dass es sich hier meist um Gebiete mit fehlender oder schlecht ent-
wickelter Infrastruktur handelt, deren Bevolkerung erschwerten Zugang zu Informationen
tiber eine nachhaltige Bewirtschaftung hat.

Im Vergleich zu feuchten oder moderaten Klimaten ist die Beschreibung des Kohlenstoft-
austausches zwischen Okosystem und Atmosphire in semiariden und vollariden Gebieten
wesentlich komplexer. Dies folgt aus der hoheren Sensibilitdt und der stirkeren Riickkopp-
lung der Okosysteme auf variable Umwelteinfliisse. Die Landdegradation in ariden oder
semiariden Gebieten unterliegt verschiedenen Faktoren, von biophysikalischen bis sozio-
6konomischen (Hoffman und Todd, 2000). Die Degradation des Bodens wird hauptsach-
lich durch Wind- und Wassererosion verursacht, zusatzlich aber auch durch Uberdiingung
oder Versalzung verstarkt. Die Degradation der Vegetation vollzieht sich dagegen iber den
Verlust an Flache, veranderte Artenzusammensetzung, das Einfiihren fremder Pflanzenar-
ten, Uberweidung oder Abholzung. AuRerdem sind speziell in den landlichen Regionen
und den Savannengebieten des stdlichen Afrikas die Biome stark gepragt durch niedrige
und unregelméBige Niederschlagsereignisse. Zuséatzlich tragt die intensive Weidelandnut-
zung zu der starken Uberbeanspruchung der regionalen Vegetation bei (Perkins und
Thomas, 1993; Dougill et al., 1999). Dies fiihrt in den anfélligen Trockengebieten zu star-
kem Vegetationsriickgang bis hin zur Ausweitung von Wiistengebieten. Damit einher geht
entsprechend der Verlust an Kohlenstoffspeichern, sowohl in Form der Vegetation als auch
im Boden.



2.2 Das Untersuchungsgebiet

Die Bewertung der Landdegradation im stdlichen Afrika war bereits Bestandteil verschie-
denster wissenschaftlicher Untersuchungen. Abel und Blaikie (1989) analysierten unter-
schiedliche Erhaltungsstrategien in kommunalen Weidegebieten in Botswana und Sim-
babwe. Dabei wurden die jeweiligen landwirtschaftlichen Praktiken und deren Einfluss auf
die Trockengebiete berlicksichtigt. Das betrachtete Untersuchungsgebiet erstreckt sich da-
bei Uber ca. 700 km2. Mittels Karten aus Fernerkundungsdaten konnten Ringrose et al.
(1999) in etwa 1600 km?2 Weideland der sldlichen Botswana-Kalahari verschiedene
Merkmale wie blanker Boden, erodierte Abschnitte und Vegetation mit unterschiedlichem
Bedeckungsgrad identifizieren. Auf Basis von Haushaltsbefragungen und Umfragen durch
Stringer und Reed (2007) bei Landwirten in Distrikten Botswanas und in Swasiland zum
Zustand und der Entwicklung der Vegetation ihres Landgutes, konnte flr diese Gebiete
eine genaue Bestandsaufnahme zum Zeitpunkt der Umfragen erstellt werden. Durch Hoff-
man und Todd (2000) konnte bereits zuvor durch Umfragen in den 367 Regierungsbezir-
ken Sudafrikas eine aussagekréftige Karte des Degradationszustandes flr die Wachstums-
periode 1997/98 erstellt werden. Dabei stellten sich die Regionen KwaZulu-Natal,
Limpopo und Nord- und Ostkap als am starksten betroffen heraus.

Ein erster Ansatz die durch den Menschen beeinflusste Landdegradation mittels Ferner-
kundung langfristig zu erfassen wurde durch Wessels et al. (2004, 2008) verfolgt. Die Au-
toren verwendeten NDVI (Normalised Difference Vegetation Index) Zeitreihen fir den
Zeitraum 1985-2003 mit 1km Auflésung des AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) Sensors, der auf Satelliten der National Oceanic and Atmospheric Administ-
ration (NOAA) betrieben wird. Aus der Kombination von Jahressummen des NDVI mit
den entsprechenden Niederschlagsmengen konnte im nérdlichen Sudafrika unterschieden
werden zwischen Landdegradation verursacht durch den Menschen und aufgrund von Dir-
reereignissen. Die meisten dieser Aktivitaten wurden auf regionaler Ebene flir einzelne,
spezielle Biome durchgefihrt. Jeder dieser Ansitze ldsst entweder die zeitliche oder die
rdaumliche Abdeckung vermissen. Entweder ist der Ansatz nur auf regionale bzw. lokale
Untersuchungsgebiete beschriankt und schwer auf grolere Bereiche iibertragbar oder er
beriicksichtigt nur einen kurzen Zeitraum, wenn nicht sogar nur eine einzelne Momentauf-
nahme. Daher fehlt es nach wie vor an nationalen bis subkontinentalen Ansatzen, speziell
auch in der hier betrachteten Region des stdlichen Afrikas.

Durch moderne Vegetationsmodelle, angetrieben durch Zeitserien von Erdbeobachtungsda-
ten, konnen mit hoherer Auflosung (<0.25°) grofle Gebiete abgedeckt und iiber lédngere
Zeit beobachtet werden. Anstatt NDVI Summen zu verwenden, besteht die Mdglichkeit
zusatzliche klimatische Faktoren zu beriicksichtigen, die die Produktivitat der Vegetation
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beeintrachtigen konnen. Zwar gilt der NDVI1 als Indikator der Produktivitat der Pflanzen
auf grofiskaliger Ebene, kleinskalige Einflisse werden dadurch allerdings nicht mit be-
ricksichtigt.

Eine detailliertere Betrachtung der Umwelteinfllsse auf die photosynthetischen Reaktionen
der Pflanzen ist mit den eingangs beschriebenen SVAT Modellen méglich. Dabei wird auf
Blattebene die Austauschrate an Kohlenstoff zwischen der Atmosphére und der Vegetation
unter Bertcksichtigung des Energie- und Wasserhaushaltes bestimmt. Ein solches Modell
stellt das von Knorr (1997) entwickelte Biosphere Energy Transfer Hydrology Model
(BETHY/DLR) dar, das am Deutschen Fernerkundungsdatenzentrum (DFD) im Deutschen
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) betrieben wird (Knorr, 1997; Knorr und Hei-
mann, 2001a, 2001b; Wisskirchen, 2005). Aus meteorologischen und fernerkundungsba-
sierten Datenreihen wird die Nettoprimérproduktion (NPP) in taglichen Zeitschritten be-
rechnet (eine nahere Beschreibung folgt in Kapitel 2.3). Eine Analyse l&ngerer Zeitreihen
der NPP in ariden und semi-ariden Gebieten kann Informationen (ber den Prozess der
Landdegradation liefern. Eine zusatzliche Analyse der klimatischen Eingangsdaten kann
bei der Unterscheidung zwischen klimabedingten und von Menschen verursachten Einflus-
sen in diesem Prozess unterstiitzen (Kapitel 2.5).
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Abbildung 2.1: Koppen-Geiger Klassifikation der Klimatypen im Arbeitsgebiet des siidlichen Afrika.

Die Beschreibung der Legende erfolgt in Tabelle 2.1 und Tabelle 2.2.

Als Untersuchungsregion wurde das Gebiet des stidlichen Afrikas gewahlt. Dieses umfasst

die Lander Namibia, Stidafrika, Lesotho, Swasiland, Botswana und Zimbabwe, sowie Teile

von Mosambik, Angola, Sambia und Malawi. Die geographische Ausdehnung erstreckt
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sich von 11.5° Ost 15.0° Sud als nordwestlichstem Punkt und 39.5° Ost 35.0° Sud als stid-
Ostlichstem Punkt (Abbildung 2.1).

Wie die Verteilung der Koppen-Geiger Klimaklassifikation (Kottek et al., 2006) zeigt, ist
die gesamte westliche Halfte des Gebietes durch aride Bedingungen gepragt (Typ B, Ab-
bildung 2.1), teilweise in Form von Steppen- (BS) und Wistengebieten (BW). In Botswana
und dem sidlichen Zimbabwe zieht sich das trockene und heif3e Klima bis in den Osten
und bestimmt noch weite Teile der stdlichen Provinzen von Mosambik. Warm-gemaRigte
Klimazonen (Typ C) sind in Sudafrika an den stdlichen und stdostlichen Kustenregionen
zu finden sowie in den hoher gelegenen Regionen im Osten des Landes. Auch oberhalb des
16ten Breitengrades ist gemalRigtes bis dquatoriales Klima vorzufinden. Die Einteilung in
die unterschiedlichen Klimatypen erschlief3t sich aus den Eigenschaften bezuglich mittlerer
Temperaturen und aufsummierter Niederschlage (Tabelle 2.1 und Tabelle 2.2).

Tabelle 2.1: Unterteilung der Hauptklimazonen (A: dquatorial, B: arid, C: warm-geméfigt) in Klima-
typen des Arbeitsgebietes unter Beriicksichtigung der Niederschlagscharakteristika (m: monsunal, S:
Savanne, W: Wiiste, s: sommertrocken, w: wintertrocken und f: feuchtgemiBigt) nach Képpen und
Geiger (Koppen, 1900; Geiger, 1954; Kottek et al., 2006).

Klimatypen Beschreibung Kriterien
A Tropisches Regenwald- oder Savannenklima
ohne Winter Tiin =118 °C
Am Monsun gepriagt Pann = 25(100—P i)
Aw Savannenklima Pin < 60 mm im Winter
B Trockenklima Pon < 10Pg,
BS Steppenklima Pon > 5 Py,
BW Wiistenklima Pon <5 Py
C Warm-gemaBigtes Klima —3°C<Ty,<+18°C
Cs warmes sommertrockenes Klima Py min < Py.mins Pw.max > 3 Pgmin und
Py min <40 mm
Cw warmes wintertrockenes Klima Py min < Pgmin a0d Pgnax > 10 Py in
Cf feucht-geméBigtes Klima weder Cs noch Cw

Tabelle 2.2: Unterteilung der Temperaturklassen im Arbeitsgebiet nach Koppen und Geiger (Képpen,
1900; Geiger, 1954; Kottek et al., 2006).

Temperaturklassen Beschreibung Kriterien

a heiRe Sommer  Mitteltemperatur des warmsten Monats uber +22° C
b warme Sommer Mitteltemperatur des wérmsten Monats unter +22° C, mindestens
vier Monate mit Mitteltemperaturen von wenigstens +10° C
h heifl Jahresmitteltemperatur iber +18° C
kalt Jahresmitteltemperatur unter +18° C
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Fur die Betrachtung von Vegetationsveranderungen in Trockengebieten sind die Regionen
mit Wusten- (BW) und Steppenklima (BS) von Interesse, welche die grofite Flache des
Arbeitsgebietes bestimmen. Die klimatischen Eigenschaften des siidlichen Afrika sind an-
hand von Langzeitmittelwerten der Datenreihen des ECMWF (European Center for Medi-
um Range Weather Forecasts) berechnet aus dem Zeitraum 1989 bis 2010 in Abbildung 2.2
zu sehen. Die Verteilung des jdhrlichen Niederschlags (Abbildung 2.2a) spiegelt in Verbin-
dung mit den mittleren Temperaturen (Abbildung 2.2c) die Klassifikationen des Kdppen-
Geiger Schemas wieder.
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Abbildung 2.2: Klimatische Eigenschaften des Arbeitsgebietes berechnet aus Zeitreihen von ECMWF
Parametern gemittelt iiber die jéihrlichen Werte des Zeitraumes 1989 bis 2010. Jahressumme des Nie-
derschlags (a), Jahreseintrag an photosynthetisch aktiver Strahlung (PAR) (b), Jahresmittelwert der
Temperatur (c) und Hohenprofil (d).

Niedrige bis sehr niedrige Niederschlagsmengen von unter 400 mm im Jahr kennzeichnen

den Westen des Gebietes mit der Wiistenregion der Namib und der Kalahari als Extrema (<

200 mm), nach Osten hin nimmt die Jahressumme bis zu Werten iiber 1000 mm im Jahr zu.

Die Verteilung korreliert mit der photosynthetisch aktiven Strahlung (engl.: Photosynthetic

Active Radiation, PAR) (Abbildung 2.2b), die entsprechend der zunehmenden Bewolkung

von etwa 1500 kWh m™ a™ in den Wiistenregionen auf 1000 kWh m™ a™ an der Siidost-
12



kiiste abnimmt. Die Temperatur folgt einem positiven Trend von Siiden nach Norden, wo-
bei die niedrigsten Werte von unter 10 °C in den hoher gelegenen Regionen von Lesotho
und Siidafrika zu finden sind. Das Hohenprofil des Arbeitsgebietes zeigt Abbildung 2.2d.

Anhand der Koppen-Geiger Klassifikation und den klimatischen Eigenschaften lassen sich
bereits voraussichtliche Risikogebiete feststellen. Der Fokus in dieser Arbeit wird demnach
auf den als Trockengebiete definierten Regionen (Typ B, Abbildung 2.1) liegen. Die Wiis-
tenregionen der Namib und der Kalahari sind kaum bewachsen, daher wird dort auch keine
Degradation der Vegetation feststellbar sein. Die Savannengebiete im Zentrum des Ar-
beitsgebietes (Ausldufer der Wiistengebiete, nordwestliches Siidafrika, siidliches Botswa-
na) sind allerdings mit den geringen Niederschlagsraten und hoheren Temperaturen beson-
ders anfillig fiir sensible Reaktionen auf klimatische oder anthropogene Einfliisse. Letztere
konnen bei sehr intensiver Landnutzung oder Beanspruchung allerdings auch in Gebieten,
die nach den hier dargestellten klimatischen Gegebenheiten nicht als potentiell gefahrdet
eingestuft werden, zu einer Degradation fithren. Daher konnen die Ergebnisse, die mit dem
im folgenden Kapitel vorgestellten Modell erstellt werden, mit Hilfe der Zeitreihen der
Klimatologie unterteilt werden in Gebiete, die aufgrund der klimatischen Gegebenheiten
gefdhrdet sind und tatsdchlich einen Riickgang der Produktivitdt erfahren und solche, die
sich ohne klimatische Gefahrdung, vermutlich aufgrund von menschlichen Einfliissen, im

Prozess der Degradation befinden.
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2.3 Das Vegetationsmodell BETHY/DLR

Das Modell BETHY/DLR gehort zu den SVAT Modellen, welche unter Beriicksichtigung
der Wechselwirkungen zwischen dem Boden, der Pflanze und der Atmosphire die Auf-
nahme von Kohlendioxid in der Pflanze bestimmen. Dabei werden Limitierungen durch
Bodenwasser, Licht und Temperatur iiber die Berechnung der Wasser- und Energiebilanz
des Systems betrachtet. Fiir diese Bilanzierung sind mehrere Eingangsparameter notwen-
dig, die die Modellierung auf eine fundierte Datengrundlage in Form von Messwerten stel-
len. Die einzelnen EingangsgroBen werden im Laufe der folgenden Modellbeschreibung
benannt und im Anschluss ndher beschrieben. Die Modellbeschreibung folgt im Wesentli-
chen den Ausfithrungen von Knorr (1997) und Wisskirchen (2005).

Bei dem Modell handelt es sich um die physikalische Beschreibung des biochemischen
Prozesses der photosynthetischen Reaktion. Dabei wird auf die Beschreibung von Farquhar
et al. (1980) zuriickgegriffen, die die pflanzlichen Vorginge durch verschiedene Wider-
standsmodelle bzw. Leitfdhigkeiten beschreibt. Darunter vor allem die stomatédre Leitfa-
higkeit, die den Offnungsgrad der Stomata (Blattéffnungen an der Blattunterseite, iiber die
der gesamte Gasaustausch stattfindet) in Abhéngigkeit dullerer Faktoren, wie Temperatur,
solare Einstrahlung oder Wasserverfiigbarkeit steuert. Diese bestimmt im Wesentlichen die
Aufnahmerate an Kohlendioxid aus der Atomsphire und damit auch die mogliche Umsatz-
rate wahrend der Photosynthese (Knorr, 1997).

2.3.1 Die grundlegenden Funktionen

Die wesentlichen Bestandteile des Modells sind die Beschreibung von Energie-, Strah-
lungs- und Wasserhaushalt. Die Energiebilanz an der Erdoberfldche wird beschrieben tliber
die Nettostrahlung R,, die iiber den Bodenwirmestrom B, den fiihlbaren Warmestrom zwi-
schen Oberfliche und Umgebungsluft 4 und dem latenten Wérmestrom des Systems L
verbraucht wird (Jones, 1983).

R,=B+H+L (2.1)

Der latente Warmestrom L berechnet sich aus der Evapotranspirationsrate £ der latenten
Verdunstungswirme von Wasser 4 (2450 kJ kg bei 20 °C) und der Dichte von Wasser
Py (1000 kg m™):

L=4p,E (2.2)
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Die Evapotranspiration geht zudem in die Berechnung der Wasserbilanz (Speicherdnde-
rung des Wasserreservoirs AW) neben dem Wasserablauf 4 als negativer Bestandteil ein.
Der Eintrag wird iiber den Niederschlag N beschrieben. Die verbleibende Wassermenge W
wird in den Reservoirs im Boden W, auf der Vegetation W; oder als Schnee W, gespei-
chert.

N-—E—A=AW (2.3)

Der Wassereintrag kann in Form von Regen N, und Schneeschmelze Ny erfolgen, wobei der
Regen den Boden direkt erreichen kann (V) oder von der Vegetation aufgefangen werden

kann (&;). Auch die Evapotranspiration ldsst sich entsprechend differenzieren:
E=E +E,+E +E (2.4)

Ej ist die Verdunstung von Bodenwasser, E; die Sublimation von Schnee, E; die Verduns-
tung des Oberflachenreservoirs und E; die Transpiration der Vegetation (Knorr, 1997). E;
beschreibt den Gasaustausch der Pflanze mit der Umgebungsluft. Dabei wird Kohlendioxid
fiir die Photosyntheseprozesse von der Pflanze iiber Blattoffnungen, die Stomata, aufge-
nommen, wobei allerdings durch die Diffusion von Wasserdampf auch Fliissigkeit verloren
geht. Daher haben die meisten Pflanzen die Moglichkeit, diese Leitfdhigkeit des Gasflusses
der Stomata iiber deren Offnungsgrad zu regulieren. Die Beschreibung der Photosynthese
hingt demnach stark mit der Beschreibung der Transpiration zusammen (Farquhar und
Sharkey, 1982). Uber die Energiebilanz sind die Oberfldchentemperatur 7, und damit die
Evapotranspiration eng mit der Nettoeinstrahlung R, verbunden. Diese unterscheidet sich
wesentlich bei Betrachtung von Boden und Vegetation. Daher werden diese Anteile ge-
trennt (R,, und R,;) betrachtet:

an = (1_tl,v)(R|_¢ - Rm‘ - B) + avRs (25)
Rp=t,(R,—R)+aR+(1-t,,)B (2.6)

R,, ist die langwellige thermische Strahlung von der Atmosphére in Richtung der Ober-
fliche und R, die Strahlung zuriick von der Oberfliche (Knorr, 1997). Die Bestimmung
des Bodenwidrmestromes B stiitzt sich auf die Annahmen von Verma et al. (1986) und Ro-
senberg (1974), die diesen als konstanten Faktor der Nettoeinstrahlung festlegen (
B=0.036R,). R, ist die gesamte solare Einstrahlung, die auch den photosynthetisch inak-

tiven Anteil (0.7-4.0um) enthélt. Diese berechnet sich aus der PAR an der Erdoberfliche,

Rpsr-rpar (siehe Gleichungen (2.57) und (2.58)), und einem Konversionsfaktor F (Pinker
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und Laszlo, 1992). t,, ist die langwellige, thermische Transmissivitit,
a, =(0-p, —8,,) foug ist das effektive Absorptionsvermdgen kurzwelliger Strahlung der
Vegetation und a, =(1-p,)—(1-p, —a,,) foir das des Bodens (mit p, =0.15der Albe-
do von dichter Vegetation (Brutsaert, 1982), a, , =0.05 dem Anteil absorbierter PAR unter

geschlossenem Blattbestand und f,,; dem Anteil an absorbierter PAR, Herleitung siche
Knorr, 1997). Die Albedo des Bodens p, berechnet sich entweder aus dem Bodenwasser-

gehalt W, und Richtwerten der Albedo von trockenem bzw. feuchtem Boden (wobei zwi-
schen drei Bodentypen unterschieden wird, siche Tabelle 2.3) oder bei Schneebedeckung
(Schneehohe h, #0) aus der Albedo von Schnee p, abhéngig vom Sonnenstand z, und

der Wolkenbedeckung n,, (Knorr, 1997).

X, +(@1=X) oy, wenn h, =0
Dy = o2 wenn 4, <0 (2.7)
ps + (1= p,)p: (nfv + (1—1-3n5v)el‘(l‘““)’2) wenn s, >0

Tabelle 2.3: Unterscheidung der Albedo fiir feuchten ( 0, ;) und trockenen ( O, ; ) Boden in helle, mitt-

lere und dunkle Bodentypen.

Pon Pt

hell 0.18 0.35
mittel  0.10  0.20
dunkel 0.07 0.15

Der Parameter x steuert den linearen Ubergang von der Albedo fiir nassen Boden
(Wy=Wpmax, x=1) zur Albedo eines Bodens, der bis auf d

(x=0):

wp =10 cm Tiefe ausgetrocknet ist

d r Wb

W,

b, max

x=1-

-

) (2.8)

top

Die Wolkenbedeckung n,, bestimmt sich aus dem Verhéltnis von aktueller zu potentieller
PAR rpsr (Gleichung (2.58)):
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1 wenn o <0.5
n,=4(0.9-r.,)/04 wenn 0.5<r,, <09 (2.9)
0 wenn oag > 0.9

Mit R, =R,, +R,, und der Albedo der Oberfliche p, =1—a, —a, ergibt sich R, schlieB3-

lich zu:
R, :RLL—RLT+(1—,00)RS (2.10)

Die thermische Strahlung von der Atmosphére in Richtung der Oberfldche R ; wird be-
rechnet aus dem temperatur- und feuchtigkeitsabhéngigen Emissionsgrad der wolkenfreien
Atmosphire £, und einem bewélkungsabhingigen Korrekturterm r, =1+0.22n? (Bolz,
1949):

R, =é&ala0Ty (2.11)

wobei Tx die Temperatur in Kelvin angibt. o ist die Stefan-Boltzmann Konstante (
5.6703-10° W m™” K™). ¢ » berechnet sich aus dem Dampfdruck e, (siehe Gleichung

(2.31)) und dem Standardwert fiir den Emissionsgrad der Atmosphére ¢,,, der nach Brut-
saert (1982) bei 0.64 liegt (Knorr, 1997):

1

e \7

Ep =8A0(T—aj (2.12)
K

Die thermische Strahlung von der Oberfliche zur Atmosphére R . wird aus der Tempera-

tur und der Emissionsrate des Bodens ¢, berechnet:
Ry =&,0T¢ (2.13)

&, bestimmt sich aus dem Mittelwert fiir verschiedene Landoberflichen nach Brutsaert

(1982) zu einem Wert von 0.97.

Der thermische Transmissionsgrad t,, richtet sich direkt nach der aktuellen Vegetations-

dichte tiber den Bedeckungsgrad f. und den LAI A:
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A

t, =f.e " +@-f) (2.14)
mit
oo A

¢,max * * max Amax <A0

f =
‘ fAO A 2 A,

C,max

(2.15)

Fiir den maximalen Bedeckungsgrad f_ .. wird ein Wert von 0.9 angenommen (Knorr,

1997). A, 1st der Maximalwert des LAI des aktuellen Jahres, A, wird konstant auf den

Wert 3.0 m’m™ gesetzt. Damit sind zunichst die Grundlagen der Strahlungsbilanz des Mo-
dells dargelegt. Weitere wichtige Parametrisierungen werden in der folgenden Beschrei-

bung der Photosyntheseformulierung beschrieben.

In BETHY/DLR wird zunéchst die unlimitierte Photosyntheserate A, , bestimmt. Uber die

Energie- und Wasserbilanz werden eventuell auftretende Limitierungen beriicksichtigt, die

die stomatdre Leitfahigkeit g, beeinflussen. Aus dieser wird dann schlieflich die limitierte
Photosyntheserate A, errechnet. Dabei werden einige pflanzenspezifische Gegebenheiten

betrachtet, die es notwendig machen, in einzelnen Parametern zwischen den betrachteten
Vegetationstypen zu unterscheiden. Die im Modell verwendeten Vegetationstypen und die
spezifischen Parameter sind in Tabelle 2.4 aufgelistet (Tabelle 2.4 stellt eine Erweiterung
der in Knorr (1997) vorgestellten Vegetationstypen dar). Verfiigbare Landbedeckungsklas-
sifizierungen wie GLC2000 oder Globcover miissen fiir die Verwendung in dem Modell in
diese modellinternen Klassen {ibersetzt werden. Dabei besteht die Mdglichkeit je Pixel
einen Primér- und einen Sekundértyp zu definieren und entsprechend die einzelnen Ge-
wichtungen festzulegen. Damit kann der Verwendung einer grob aufgelosten Landnut-
zungsklassifizierung bei der meist heterogenen Verteilung der Vegetation zumindest zu
einem bestimmten Teil Rechnung getragen werden. Allerdings wird damit auch eine ge-
naue Kenntnis der Vegetationsverteilung des Modellgebietes vorausgesetzt.

Eine Anpassung der Vegetationsparameter fiir die Verwendung im Arbeitsgebiet stellt die
Verdnderung der Werte fiir die Buschlandvegetation (BETHY/DLR Klasse 8) dar. Die in
Tabelle 2.4 aufgefiihrten Werte entstammen den Arbeiten von Beerling und Quick (1995)
und wurden flir Xerophyten gemessen, also Pflanzentypen, die sich an extrem trockene
Gegebenheiten angepasst haben und demnach bei vergleichsweise schlechten Bedingungen
sehr effektiv Photosynthese betreiben konnen (Beerling und Quick, 1995). Da es sich dabei
allerdings um einen sehr spezialisierten Pflanzentyp handelt, werden fiir die optimaleren
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Gegebenheiten im Arbeitsgebiet Werte fiir Buschlandvegetation in ariden und semi-ariden
Gebieten verwendet (Wohlfahrt et al., 1999) (V. =71 pmol(CO2) m?> s und Jma=123
umol(CO2) m™ s™). Eine solche regionale Anpassung der Vegetationsparameter sollte in

kiinftigen Modellversionen automatisch erfolgen und kann beispielsweise iiber Klimaklas-

sifikationen, wie die in Kapitel 2.2 vorgestellte GauB3-Kriiger-Einteilung, erfolgen.

Tabelle 2.4: Vegetationstypen des Modells mit den spezifischen Parametern: V,,: maximale Karboxylie-

rungsrate bei 25°C [pmol(CO,) m? s], fiir C3: J,: maximale Elektronentransportrate bei 25°C
[pmol(CO,) m s’ fiir C4: k: CO, Spezifitit bei 25°C [mmol(CO,) m?s’], h: Vegetationshohe [m], dr:
Wurzeltiefe [m], C4: C4-Mechanismus, ansonsten C3.

Nummer Vegetationstyp Vo Juk h d, C4
1 Laubwald, immergriin, tropisch 62 118 30,0 6,9
2 Laubwald, sommergtiin, tropisch 90 179 15,0 3,7
3 Laubwald, immergriin, geméaBigt 41 82 15,0 3,0
4 Laubwald, sommergriin, gemafBigt 35 70 15,0 3,0
5 Nadelwald, immergriin 29 52 15,0 3,9
6 Nadelwald, sommergriin 53 95 150 1,5
7 Buschland, immergriin 52 102 1,0 3,5
8 Buschland, sommergriin 160 266 1,0 3,5
9 Grasland, C3, kurz 42 80 03 1,8
10 Grasland, C3, lang 42 80 20 1,8
11 Grasland, C4, kurz 8 140 0,3 1,8
12 Grasland, C4, lang 8 140 2,0 1,8
13 Tundra 20 37 03 0,5
14 Sumpf 20 37 03 0,5
15 Kulturpflanzen 117 220 0,6 1,8
16 Kulturpflanzen, bewéssert 123 227 0,6 1,8
17 Baumfriichte, tropisch 60 106 2,0 6,9
18 Zitrusfriichte 60 106 2,0 3,7
19 Baumfriichte, sommergriin, gemafigt 123 227 2,0 3,0
20 Zuckerrohr 39 700 20 1,8
21 Mais 39 700 2,0 1,8
22 Reis 98 190 0,3 0,3
23 Baumwolle 123 227 2,0 2,0
24 Zuckerriibe 129 226 0,5 1,8
25 Soja 94 168 0,8 1,8
26 Sonnenblume 80 213 2,0 27
27 Gerste 68 169 12 1,8
28 Weizen 83 193 1,5 1,8
29 Raps 61 187 1,0 1,8
30 Buche 46 109 15,0 4,0
31 Eiche 40 72 150 4,0
32 Fichte/Tanne 10 24 15,0 2,8
33 Kiefer 17 30 150 4,0
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2.3.2 Die Photorespiration

Die Photorespiration R, ist ein wesentlicher Bestandteil der Photosynthese bei der unter
Aufnahme von Sauerstoff wieder Kohlenstoffdioxid an die Atmosphére abgegeben wird.
Dies tritt vor allem in Stresssituationen, wie bei zu hohen Bestandstemperaturen auf, wenn
die Stomata geschlossen werden. Die Photorespiration steht der eigentlichen Funktions-
weise der Photosynthese direkt entgegen und hat ihre Ursache in der fehlenden Unter-
scheidung des Enzyms RuBisCO (Ribulose-1,2-bisphosphat-carboxylase/-oxygenase) zwi-
schen Kohlenstoff und Sauerstoff im Calvin-Zyklus der Photosynthese. Die
Photorespiration oder Blattatmung R; ist direkt proportional zur maximalen Karboxylie-
rungsrate V,, (Farquhar et al., 1980) (Tabelle 2.4) und einer vom photosynthetischen Me-
chanismus abhingigen Proportionalititskonstante ¢ mit dem Wert 0.011 fiir C3-Pflanzen
und 0.042 fiir C4-Pflanzen (Knorr, 1997):

(T,-25)E

R, = &V fNe298R(TV+273) (2.16)

R ist die allgemeine Gaskonstante (R=8314 J K™ mol™). Der Skalierungsfaktor fy = Ke™

(mit dem Extinktionskoeffizienten K = 0.54) beriicksichtigt zusétzlich die Stickstoft- bzw.
RuBisCO-Verteilung innerhalb des Blattbestandes, aufgeteilt in einzelne Bestandsschichten
I. E gibt die Aktivierungsenergie von 50967 J mol™ an (Collatz et al., 1992). Die Photore-
spiration wird fiir die einzelnen Bestandsschichten / berechnet und fiir jeden Zeitschritt
iiber den gesamten Bestand integriert (Knorr, 1997):

R, = [R, (1)dl 2.17)

O ——y >

Die Photorespiration wird als negative Assimilationsrate fiir die folgende Berechnung der
Brutto- und Nettoprimérproduktion benotigt.

2.3.3 Die Bruttopriméarproduktion

Als Bruttopriméirproduktion (engl.: Gross Primary Productivity, GPP) wird die gesamte
Aufnahmerate an Kohlenstoffdioxid unter Berticksichtigung der Photorespiration wiahrend
der Photosynthese bezeichnet. Die Formulierung der Photosynthese geht zuriick auf die
Beschreibung von Farquhar (1980) fiir C3-Pflanzen und einer Erweiterung von Collatz et

al. (1992) fiir Pflanzen mit dem C4-Mechanismus. In dem enzymkinetischen Modell wird
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die aktuelle Kohlenstoff-Assimilationsrate 4 entweder iiber die Limitierung der Elektro-
nentransportrate oder die Limitierung des zur Karboxylierung notwendigen Enzyms Ru-
bisco beschrieben. Dabei wird jeweils die starkste der beiden Limitierungen verwendet.

A=min{J.;J.}-R, (2.18)

Ry ist die Blattatmung, beschrieben im vorhergehenden Abschnitt. Da die Berechnung der
Energie- und Wasserbilanz unter nicht-limitierten Bedingungen erfolgt, wird zundchst die
potentielle Assimilationsrate berechnet und erst in einem zweiten Schritt die Wasser- und
Lichtlimitierung beriicksichtigt (Knorr, 1997). Im Folgenden wird zundchst der C3-

Formalismus behandelt, anschlieBend der C4-Formalismus.

Nach Knorr (1997) ergeben sich die maximalen Assimilationsraten Jg und J¢ fiir den C3-
Formalismus zu:

® T 4(C, +2ID) 2.19)
und
C -T.
J.=V_— R .
¢ "Gk (2.20)

mit x,, = K¢ (1+ o,/ KO), wobei K- und Ko die Michaelis-Menten-Konstanten fiir Koh-
lendioxid und Sauerstoff, O, den Partialdruck von Sauerstoff bezeichnen (Werte siche Ta-
belle 2.5). Der CO,-Kompensationspunkt I', gibt die minimale CO,-Konzentration in der
Umgebungsluft an, ab der Photosynthese betrieben wird und steht nach Farquhar (1980) in

linearem Zusammenhang mit der Bestandstemperatur 7 (I'. =1.7T, ). C; bezeichnet die
interzellulire CO,-Konzentration. Im nichtlimitierten Fall betrdgt diese bei C3-Pflanzen
87% der Konzentration freier Luft (C,=360 ppm). J ist die Elektronentransportrate und
wird in Abhédngigkeit der Rate an absorbierter PAR /ps (sieche Gleichung (2.27)) berechnet:

A ppr Iy

B e 2.21
w/J,ﬁ +a?l? ( )

Dabei ist o die Effizienz des Photoneneinfangs ( =0.28, Beerling und Quick (1995)). Die
Temperaturabhidngigkeit der maximalen Elektronentransportrate J,, wird aus der Rate bei
25°C (Tabelle 2.4) und der Bestandstemperatur 7 (Gleichung (2.24)) in °C berechnet:

J:
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3 (1) = 3,(25°0) % (2.22)

Tabelle 2.5: Variablen zur Berechnung der Photosyntheserate nach Farquhar et al. (1980) (C3) und
Collatz et al. (1992) (C4). O, ist der Partialdruck von Sauerstoff, K- und K, die Michaelis-Menten
Konstanten fiir Kohlenstoff und Sauerstoff. V, ist die maximale Karboxylierungsrate und % die CO,-
Spezifitit mit den pflanzenspezifischen Werten aus Tabelle 2.4. E gibt die Werte der Aktivierungsener-
gie in J mol™ an.

Variable Wert bei 25 °C Einheit E

O, 0.21 mol mol™ 35948
Ke 460 pmol mol™ 59356
Ko 0.33 mol mol™ 35948
Vi s. Tabelle 2.4 pmol m2s* 58520
k s. Tabelle 2.4 mmol m?s? 50967

Bei ausreichender Lichtzufuhr ist die Photosyntheserate durch die maximale Durchsatzrate
Vn des Enzyms Rubisco limitiert, das die Aufnahme von Kohlenstoffdioxid aus der Umge-
bungsluft ermoglicht. Erst bei schlechteren Lichtverhéltnissen wird die Photosynthese
durch die Elektronentransportrate limitiert. Fiir den Wechsel zwischen rubisco- und licht-
limitierter Photosynthese wird nach Farquhar et al. (1980) und Beerling und Quick (1995)
ein abrupter Ubergang angenommen. Bei dichten Blattbestinden nimmt die Lichtverfiig-
barkeit vom Kronendach zur Untergrenze ab. Daran passen die Pflanzen den Stickstoffgeh-
alt und damit den Gehalt an Rubisco entsprechend an. Nach Sellers et al. (1996) wird ein
exponentieller Verlauf fiir J,, und V,, angenommen, beschrieben durch den Skalierungsfak-

tor f, =Ke™. Diese Formulierung wird fiir Biume, Striucher und Feldfriichte mit

A > A, =3 verwendet (Knorr, 1997).

Weitere Temperaturabhédngigkeiten werden durch die Formulierung

(Ty -25)E

K(T, ) = k(25°C)e 298R(T, +279) (2.23)

errechnet, wobei k fiir den jeweiligen Parameter steht. £ ist die entsprechende Aktivie-
rungsenergie (Tabelle 2.5). Die Bestandstemperatur unterscheidet sich von der Temperatur
der Umgebungsluft. Diese ist von der Energiebilanz des Blattbestandes der Vegetation ab-
héngig (Knorr, 1997):

T, =T+ —— (2.24)



Dabei ist ¢, =1005.46 J kg K die spezifische Wirme von Luft bei konstantem Druck p,

p, =1.29kg m” die Dichte der Luft und G, die acrodynamische Leitfihigkeit die sich aus

der Bestandshohe 4, (beziehungsweise der Rauhigkeitslinge 0.14,) und der Windge-
schwindigkeit # berechnet:

G = KU

2T
o 10, (2.25)
0.1h

v

k ist die von-Kéarman-Konstante (x=0.41), durch die der turbulente Luftstrom an der
Grenzflache zwischen Blattbestand und Umgebungsluft berticksichtigt wird (Knorr, 1997).

SchlieBlich ergibt sich die nichtlimitierte Photosynthese iiber die einzelnen Bestands-
schichten summiert zu:

Ao = Z A (Toar (1)) (2.26)

Dabei wird jeweils die absorbierte PAR je Schicht bestimmt tiber

Lt

o ) = —— RO +R G =Ry ) FROD+RAD-ReO) - 227)

k _Ik—l

wobei die direkte Einstrahlung R(I) = R(0)e ™' (R(0) = d g Rp ) sSowie die abwiirts und
aufwirts gerichteten diffusen Fliisse R|(/), und R¢(/) eingehen. Hier werden die Losungen
der Zweistromapproximation nach Sellers (1985) verwendet.

Mit dieser unlimitierten Photosyntheserate wird in einem néchsten Schritt die stomatére
Leitfahigkeit mit C;y=0.87C, fiir C3-Pflanzen und C;;=0.67C, fiir C4-Pflanzen (Morison,
1987; Schulze et al., 1994), als

L6A,() RT

I =
gs,O( ) Ca _Ci’o p

(2.28)

berechnet und iiber den Blattbestand zur Bestandsleitfahigkeit G, aufsummiert. Diese wird
bendtigt, um die potentielle Transpiration E, ., der Vegetation nach dem Penman-Monteith
Model (Monteith, 1965) zu bestimmen:

23



SR, + oC,AeG,
5"‘7{1"' G, J (2.29)
G

c,0

AE =

t,max

s ist die Steigung der Dampfdruckkurve (s =0e,(T)/0T ) und Ae =e (T)—e, das Dampt-
druckdefizit mit

17.2691

23723+7 T >0
e, (T) = 610.78e

22.33T
610.78e2sti5r 1 <0

(2.30)

dem Sattigungsdampfdruck iiber Wasser oder Eis (Murray, 1967) und dem tiglichen Gang
des Wasserdampfes

€, =€, + feh(e, (T) —e,) (2.31)

mit dem Standardwert e,, =(h, +(1—h,)f.)e,(T,) (Knorr, 1997). Nach Gleichung

(2.24) setzt sich die aktuelle Evapotranspiration £ zusammen aus den Anteilen des Bodens

E,, der Vegetation E; + E, und des eventuell vorhandenen Schnees E, . Daraus ergibt sich

schlieBlich das Verhiltnis von aktueller zu potentieller Evapotranspiration:

f. = (2.32)

Mit den Werten f, =1 und f, =0 wird demnach entsprechend zwischen feuchten und
trockenen Bedingungen unterschieden. Die GroBe /# in Formel (2.31) bezeichnet das Ta-
gesmaximum des Dampfdruckes bei maximaler Feuchte. 4, ist die relative Feuchte bei
Sonnenaufgang (7=T,,) und absoluter Trockenheit. Fiir die Berechnung der aktuellen
Transpirationsrate der Vegetation wird auch die aktuelle Bestandsleitfahigkeit (limitiert)
G, benotigt (Knorr, 1997):

1

Gc :GCO—
" 1+Db,Ae

(2.33)

Nach dem Modell von Federer (1979, 1982) wird der Kontrollparameter b, in einem tégli-
chen Zeitschritt neu berechnet, so dass zur Zeit der hdchsten, maximalen Transpirationsrate

E, e die aktuelle Transpirationsrate E, geringer oder gleich der Wasserversorgungsrate
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S ist. Diese Rate ist iiber den Tag konstant und hangt vom Bodenwassergehalt Wse'(f und

der maximalen Wurzelversorgungsrate ¢, = 0.5 mm h™' ab (Knorr, 1997):

Wseff
"W

S, max

S=c

(2.34)

Zunéchst wird entsprechend die aktuelle, limitierte Evapotranspirationsrate berechnet. Die-
se bestimmt sich zunéchst aus der Nettoeinstrahlung R,, und wird durch das Bodenwasser
W, und das Blatterreservoir W; beschrankt. Bei nasser Blattoberflache wird hier die Be-
standsleitfdhigkeit G, als unendlich angenommen, so dass die Verdunstung maximal wird
und das gesamte verdunstete Wasser von der Blattoberfliche kommt:

SR+ AeG
azazamzl% oc,AeG,
’ S+y

(2.35)

Transpiration der Pflanzen ist nur bei trockener Vegetation moglich und wird dann durch
G, bestimmt (Monteith, 1965):

SR+ AeG
E —=E = nv ,DCp a

\ t
s+y(1+Ga] (2.36)
G

c

Die resultierende tagliche Transpirationsrate E At wird schlielich iiber einen mittleren

Feuchteanteil

_ EMmat
B )t (2.37)

Tag

berechnet, wodurch diese sich entsprechend reduziert (Knorr, 1997):

E,(t)At=(1-F) [E ()t (2.38)

Tag

Zur Berechnung des Kontrollparameters b, wird diese Gleichung nach G, aufgeldst und in
Gleichung (2.33) eingesetzt. Schlieflich kann damit die aktuelle Bestandsleitfihigkeit
selbst berechnet werden.

Die limitierte Photosyntheserate ergibt sich schlielich mit G. =0.625G. p/RT zu
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Ac =Gc(C, -C)) (2.39)

AuBlerdem gilt nach Gleichung (2.18) entweder A, =J. —R, oder A. =J.—R,. Um-

stellen von Gleichung (2.39) nach C; und Einsetzen in Jz bzw. J¢ (Gleichungen (2.19) und
(2.20)) ergibt eine quadratische Gleichung

N ! R
0=J;2 —{Rd +%+G(':(Ca +%HJE +GT:3(Ca ~L)J +TdJ

(2.40)

b C
bzw.

0=J2-[R,+V, +G.L(C, +V, ). +GL(C, -T. NV, +R,V,

b c

(2.41)

2

syntheserate verwendet. Um schlielich auf die tégliche Bruttoprimédrproduktion GPP zu

. . b .
Das Minimum der beiden Losungen J,,, = _b + ZZ —C wird zur Berechnung der Photo-

kommen, wird sowohl die Photosyntheserate als auch die Dunkelatmung iiber die Be-
standsschichten aufsummiert. Das Integral {iber einen Tag iiber die Summe der beiden
GroBen entspricht dann der GPP (Knorr, 1997):

GPP = [(A (t')+Ry (t)dt (2.42)

1Tag

Im Falle des C4-Mechanismus dndert sich das Verfahren gemdl3 Collatz et al. (1992). Die
Photosyntheserate wird nach wie vor iliber die Dunkelatmung und das Minimum von Jg
und J¢ bestimmt. Die Berechnung von Jg und J¢ im nichtlimitierten Fall erfolgt nun iiber:

JE :2_19[ai| +Vm _\/(ail +Vm)2 _4Wmai|] (243)
J. =kC, (2.44)
mit
_Ev=29
k _ J 10103 fNe298R(TV+273) ) (245)
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0 ist ein Kurvenparameter fir Jr mit konstantem Wert 0.83 und «; =0.04 die Effizienz

des Quanteneinfangs fiir C4-Pflanzen. Aus der nicht-limitierten Photosyntheserate 4. be-
rechnet sich analog zum C3-Fall die stomatédre Leitfahigkeit bzw. die Bestandsleitfahigkeit
G. und schlieBlich die aktuelle Evapotranspiration E; (Knorr, 1997). Die limitierte Photo-
syntheserate 4. bestimmt sich letztlich iiber Gleichung (2.19) fiir Jz und Gleichung (2.46)
fur Jc.

‘]c :%(Géca + Rd)
1+?C

(2.46)

Aus den berechneten Werten fiir Jz und J¢ werden in beiden Mechanismen (C3 und C4) die
Assimilationsraten A, bestimmt, wobei die Limitierung durch zu hohe Temperaturen be-
ricksichtigt wird. Diese Limitierung tritt fiir Temperaturen oberhalb von 55°C in Kraft
(Collatz et al, 1991) iiber die Funktion

1

n

Diese Limitierung trdgt dem Schutzmechanismus der Pflanzen Rechnung, zu starken Fliis-
sigkeitsverlust bei hohen Temperaturen durch ein VerschlieBen der Stomata zu vermeiden.
Dementsprechend verringert sich dadurch ebenfalls die Umsatzrate der Pflanzen.

2.3.4 Die Nettoprimarproduktion

Die Nettoprimérproduktion beschreibt den aufgenommenen Kohlenstoffanteil, der nach
Berticksichtigung der autotrophen Respiration R, also dem Anteil an CO, der wihrend der
Photosynthese an die Atmosphére zuriickgegeben wird, in der Pflanze als Zuwachs an Bio-
masse von der gesamten GPP zurtickbleibt:

NPP = GPP —R, (2.48)

Die autotrophe Respiration setzt sich aus der Erhaltungsatmung Rz und der Wachstumsat-

mung Ry zusammen:
R, =Re +Ry (2.49)

Fiir die Berechnung der Erhaltungsatmung wird angenommen, dass diese typischerweise
zu 40% ( fg gaq =0.40) in den Blttern stattfindet (Ryan, 1991) und damit iiber die Dun-

kelatmung R, . bestimmt werden kann:
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I:zd c
Re =— (2.50)

fR,Blatt

Auf die Wachstumsatmung entfillt ein Anteil von fy,, =0.25 an dem Kohlenstoffgehalt

der produzierten Biomasse (Ryan, 1991). Daraus ergibt sich mit R,, = f, NPP:

_ fR,W
Rv = (GPP-R¢) (2.51)
1+ fow
und damit die NPP zu:
1
NPP = (GPP-R;) (2.52)
RW

Die Wachstumsatmung erhélt allerdings nur einen Beitrag, solange die NPP einen positiven
Wert hat, also wenn gilt: (GPP—-R;)>0.

Neben GPP und NPP werden auch die aktuelle Evapotranspiration (Gleichung (2.4) sowie
das berechnete Bodenwasser vom Modell ausgegeben. Die Berechnung des Bodenwassers
erfolgte in der urspriinglichen Version von BETHY/DLR mittels eines stark vereinfachten,
einschichtigen Modells. Durch dieses Modell wurde die Speicherfahigkeit der unterschied-
lichen Bodentypen unterschitzt. Vor allem in Regionen mit niedrigen Niederschlagsraten
fiihrte dies zu einer Simulation lange anhaltender Trockenheit, da das eingehende Wasser
zu schnell versickert war. Daher wurde parallel zu dieser Arbeit durch Tum et al. (2012)
ein mehrschichtiges Bodenmodell implementiert, das die Speicherfdhigkeit von bis zu sie-
ben Bodenschichten mit Hilfe von van Genuchten-Parametern bestimmt (van Genuchten,
1980). Allerdings wurde dabei wiederum nicht die Moglichkeit einer Austrocknung des
Bodens beriicksichtigt, was bei der Anwendung dieses Modells in ariden Gebieten unbe-
dingt notwendig ist. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde daher eine Erweiterung des
Bodenmodells nach Williams et al. (1984) durchgefiihrt, durch die auch Stressfaktoren wie
Diirreperioden und die Verringerung des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers beriicksichtigt
werden. Nach dem Ansatz steht der Pflanze solange ausreichend Wasser zur Verfiigung,
solange mehr als 25% des maximalen, pflanzenverfiigbaren Wassergehaltes des Bodens
vorhanden sind. Dieser maximale, pflanzenverfiigbare Wassergehalt wird als nutzbare
Feldkapazitit FC bezeichnet. Sind weniger als 25 % dieses Wassergehaltes vorhanden,
wird angenommen, dass nur noch ein gewisser Anteil des Bodenwassers durch die Pflanze
aufgenommen werden kann (Gleichung (2.53)). Dadurch werden Adhédsionskréfte bertick-
sichtigt, die einen bodenspezifischen Anteil an Wasser in kleinen Poren des Bodens halten.
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W, wenn W, >0.25FC

S

W= Ws( W, j wenn W, <0.25FC (2.53)

0.25FC

Zusammenfassend geht die Berechnung der Kohlenstoffassimilationsrate in der Vegetation
im Wesentlichen auf einige meteorologische (Niederschlag, N, Temperatur, 7, Windge-
schwindigkeit, u, photosynthetisch aktive Strahlung, PAR), der phinologischen Zeitreihe
des LAI A, sowie konstante pflanzenphysiologische Parameter zuriick (siche Tabelle 2.4
und Tabelle 2.5). Diese Eingangsgroflen sowie die Landbedeckungsklassifikation werden
im folgenden Kapitel néher beschrieben und durch den Vergleich mit Bodenmessungen
validiert.
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2.4 Datengrundlage

Da die urspriingliche Version des Modells BETHY als Unterprogramm fiir die Wechsel-
wirkung zwischen Atmosphire und Vegetation des auf globaler Skala verwendeten
Klimamodells ECHAM (ECMWF in Hamburg) (DKRZ, 1993; Knorr, 1997) konzipiert
wurde, mussten in vorherigen Arbeiten (Wisskirchen, 2005) sowie wihrend dieser Arbeit
Anpassungen an regionale Anforderungen durchgefiihrt werden. Als wesentliche Anderung
des Modells durch Wisskirchen (2005) ist die Umstellung der Eingangsdaten auf haupt-
sdchlich fernerkundungsbasierte Daten hervorzuheben. Zuvor wurde flir Niederschlag,
Temperatur und Elevation die Klimatologie nach Leemans und Cramer (1991) verwendet,
die sich auf Monatsmittel von weltweit 1057 Messstationen aus den Jahren 1931-1960
stiitzt. Die urspriingliche Auflosung von 0.5 Grad, die sich aus den verwendeten Eingangs-
daten ergibt, ist fiir nationale oder regionale Anwendungen nicht geeignet, da vor allem
meteorologische Groflen wie Niederschlag und Temperatur auf vergleichsweise kleinen
Skalen stark variieren konnen. Zudem ist selten eine Vegetationsverteilung zu beobachten,
bei der auf einem Gebiet von iiber 50x50 km nur ein einheitlicher Vegetationstyp vertreten
ist. Zwar konnen mit dem Modell je Pixel zwei Vegetationstypen mit entsprechendem Mi-
schungsverhéltnis beriicksichtigt werden, dennoch ist auf der betrachteten Skala selten eine
Vegetationsverteilung von nur zwei Spezies zu finden. Demnach musste neben der hoheren
Auflosung der Klimadaten auch die Landnutzungsklassifikation angepasst werden. Dabei
wurde das Vorhaben verfolgt, mdglichst auf global frei verfiigbare Datensdtze zuriickzu-
greifen, um einen rdumlich flexiblen Einsatz des Modells zu gewihrleisten.

2.4.1 Meteorologischer Antrieb

Als klimatische Fingangsdaten werden Zeitrethen von Lufttemperatur, Niederschlag,
Windgeschwindigkeit und Wolkenbedeckung bendtigt. Bezogen werden diese aus dem
ECMWF-Interim-Datensatz, welche aus der Analyse eines weltweiten Netzes meteorologi-
scher Messstationen auf einem Gitter von 0.25° x 0.25° rdumlicher Auflésung berechnet
werden. Die Tagesniederschlagswerte werden von dem ECMWF Re-Analyse Datensatz
ERA-Interim verwendet, der mit Hilfe eines Wettermodells erstellt wird, in das operatio-
nell unterschiedliche Beobachtungsdaten eingehen, iiber die die jeweiligen Vorhersagen
kontinuierlich korrigiert werden. Die Beobachtungsdaten umfassen sowohl in-situ Mes-
sungen von Wetterstationen, Bojen und Radiosonden als auch Beobachtungen aus der Fer-
nerkundung. Die rdumliche Auflosung ist fiir alle Produkte 0.25° x 0.25° (ca. 25 km x 25
km am Aquator). Verwendet werden Datensitze zur Temperatur in zwei Metern Hohe iiber
dem Boden, die Windgeschwindigkeit, der Niederschlag und der Bewdlkungsgrad in drei
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Hohenschichten. Mit Hilfe letzterem wird, wie spiter beschrieben, die photosynthetisch
aktive Strahlung an der Erdoberfliche berechnet.

Zur quantitativen Bewertung der meteorologischen Eingangsparameter kann auf ein Netz-
werk von 760 Stationen innerhalb Siidafrikas zuriickgegriffen werden. Fiir die weiteren
Regionen im Arbeitsgebiet sind solche Daten leider nicht verfiigbar. Eine Verteilung der
Messstationen zeigt Abbildung 2.3, wobei eine eindeutige Haufung um Kapstadt im Siid-
westen der Provinz Westkap sowie im Kruger Nationalpark im Nordosten erkennbar ist.

20°0'0"E 25°0'0"E 30°0'0"E
1 1 1
®  ARC Weather Stations
[:l South Africa Countys
25°0'0"S+ ~25°0'0"S
30°0'0"SA ~30°0'0"S
e Kilometers
0 125 250 500
35°0'0"S+ -35°0'0"S
1 1 T
20°0'0"E 25°0'0"E 30°0'0"E

Abbildung 2.3: Verteilung der 760 meteorologischen Messstationen des ARC iiber Siidafrika.

In den weniger dicht besiedelten Gebieten im Nordwesten sind nur vereinzelt Stationen zu
finden, vorzugsweise entlang von Flussldufen (beispielsweise dem Fluss Orange entlang
der Grenze zu Namibia). Die Daten wurden vom siidafrikanischen Agricultural Research
Council (ARC) fiir diese Arbeit zur Verfiigung gestellt. Zu den Messungen zéhlen alle im
Modell verwendeten meteorologischen Grofen: maximale und minimale Temperatur, Nie-
derschlagssumme, PAR und Windgeschwindigkeit. In der Regel liegen tdgliche Messungen
vor, allerdings kam es haufiger zu Ausfillen der Gerdte. Vor allem bei abseits gelegenen
Stationen fiihrte dies teilweise zu ldngeren Intervallen unphysikalischer Messwerte. Daher
mussten die Datensdtze zundchst aufbereitet werden, um Messfehler zu identifizieren und

zu entfernen. Dennoch standen nach der Korrektur fiir jede Messgrof3e jeweils iiber eine
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Million Messwerte zur Verfligung. AnschlieBend konnten, sofern Messwerte vorhanden
waren, diese mit den ECMWF-Werten verglichen werden. Dies wird im Folgenden fiir die

einzelnen Parameter dargestellt.

2.4.1.1 Der Niederschlag

Die ECMWF-Niederschlagswerte sind jeweils als akkumulierte Werte zu zwei Zeitpunkten
am Tag verfiigbar (0:00Uhr und 12:00 Uhr). Da der Wasserhaushalt im Modell in tigli-
chem Zeitschritt berechnet wird, werden die beiden Werte zu einer Tagessumme als tagli-
cher Eintrag in das System zusammengefasst.

Fiir den quantitativen Vergleich der Niederschlagsdaten standen Messungen von 568 Stati-
onen zur Verfiigung. Abbildung 2.4a zeigt die Haufigkeitsverteilung der Korrelationskoef-
fizienten der einzelnen Stationen, Abbildung 2.4b das Streudiagramm aller Messwerte. Mit
einer Korrelation von 0.49 fillt die Qualitédt der Niederschlagswerte des ECMWF duflerst
schlecht aus. Zwar ist eine Haufung bei hoheren Werten iiber 0.5 zu erkennen, im Streudi-
agramm wird dagegen kein Zusammenhang zwischen den Messdaten und den Werten des
ECMWEF deutlich.
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Abbildung 2.4: Verteilung der Korrelationskoeffizienten der einzelnen ARC-Messstationen (a) und das
Streudiagramm aller Messwerte (b) fiir den Niederschlag.

Hier wurden zundchst die Tageswerte des Niederschlags der beiden Datenquellen vergli-
chen. Wie spéter diskutiert wird, ist in der Formulierung des Bodenmodells der genaue
Zeitpunkt des Wassereintrages nicht ausschlaggebend, solange eine ausreichende Min-
destmenge an Feuchte im Boden vorhanden ist, um die Vegetation zu versorgen. In den
betrachteten Trockengebieten ist dies in der Regel wihrend der Regenzeit der Fall. Dem-
nach konnen die Monatssummen der Niederschlagsmenge bestimmt und verglichen wer-
den (Abbildung 2.5). Aus den Werten aller Stationen ist gegeniiber dem Vergleich aller

Tagesmessungen zunichst eine geringere Streuung zu beobachten. Die Korrelation fillt in
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diesem Vergleich mit 0.59 hoher aus, dennoch wird die Niederschlagssumme durch die
ECMWF-Werte, in Relation zu den ARC-Messwerten, im Mittel um fast 60% unterschétzt.
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Abbildung 2.5: Streudiagramm der Monatssummen des Niederschlags aller ARC-Messstationen gegen
die Werte des ECMWEF.

2.4.1.2 Die Temperatur

Die Temperatur ist tiglich als Minimal-, Maximal- und mittlere Temperatur verfligbar. Fiir
den Tagesgang wird das Maximum fiir 14:00 Uhr Modellzeit angenommen, das Minimum
bei Sonnenaufgang. Bis Sonnenuntergang verlauft die Temperatur sinusformig, nachts mit
linearem Abfall. Die Temperatur ist ein fiir die Photosynthese ausschlaggebender Parame-
ter. Daher ist es von Vorteil, diesen auf eine hohere Auflésung zu interpolieren. Dazu wird
ein adiabatischer Ansatz verwendet, iiber den die Temperatur mittels eines hoher aufgelds-
ten digitalen Geldndemodells (Digital Elevation Model, DEM) an die tatsichliche Hohe
der einzelnen Punkte angepasst wird. Verwendet wird dabei der Gradient a der U.S. Stan-
dardatmosphére von Normal-Null bis zur Tropopause (-6.5 K/1000 m). Als DEM findet
das GTOPO30-Produkt in 30” x 30> Auflésung (ca. 1 km x 1 km am Aquator) Anwen-
dung. Dieses wurde am USGS Center for Earth Resources Observation and Science
(EROS) entwickelt (USGS, 1996). Das DEM wird auch fiir die hohenabhingige Berech-
nung des Druckes p in BETHY/DLR verwendet, mittels der barometrischen Hohenformel:
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Mg
o- po(l—a—hj o (2.54)
T
po ist der Normaldruck (1013,25 hPa), M, die molare Masse von Luft (0,028964 kg mol™),
g die Schwerebeschleunigung (9,81 m s?), R die universelle Gaskonstante (8,314 J K!

mol™), 4 die Hohe und T die mittlere Temperatur.

Temperaturwerte von 760 Stationen standen fiir den Vergleich der Tagesminima und —
maxima der Temperatur zur Verfiigung. Die sehr gute Korrelation der ECMWF-Werte mit
denen der Messstationen ist bereits in den Héufigkeitsdiagrammen (Abbildung 2.6a und
Abbildung 2.7a) zu erkennen. Uber 60% der Werte fiir T,,;, haben ein r grofer 0.9, fir Ty
liegt der Anteil bei fast 80%.
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Abbildung 2.6: Verteilung der Korrelationskoeffizienten der einzelnen ARC-Messstationen (a) und das
Streudiagramm aller Messwerte (b) fiir das Tagesminimum der Temperatur.
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Abbildung 2.7: Verteilung der Korrelationskoeffizienten der einzelnen ARC-Messstationen (a) und das

Streudiagramm aller Messwerte (b) fiir das Tagesmaximum der Temperatur.
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Die gute Ubereinstimmung wird auch durch die Streudiagramme aller Messwerte
(Abbildung 2.6b und Abbildung 2.7b) bestitigt. Mit 0.89 fiir 7, und 0.91 fiir 7,,,, zéhlt
die Temperatur zu den Eingangsdaten mit den hochsten Korrelationen beziiglich der Stati-
onsdaten des ARC. Die Haufungen der Messwerte von 7T, an der Stelle 0°C und im Be-
reich 0° bis etwa 10°C werden auf Messfehler zuriickgefiihrt, die nicht erkannt und elimi-
niert wurden. Im Hinblick auf die gute Korrelation der Daten kénnen die Anzahl und die

Auswirkung dieser Ausreif3er allerdings vernachlédssigt werden.

2.4.1.3 Die Windgeschwindigkeit

Da mit hoherer Auflosung der turbulente Austausch, im Modell iiber die aerodynamische
Leitfdhigkeit beriicksichtigt, an Bedeutung gewinnt, wird in der aktuellen Version anstatt
eines konstanten Wertes der Windgeschwindigkeit von ©#=3, der Datensatz des ECMWF
verwendet. Die Windgeschwindigkeit wird vier Mal tiglich bezogen (4:00, 10:00, 16:00

und 22:00 Uhr) mit den Komponenten in Ost-West-, U, , und Nord-Siid-Richtung, Gy . Da-
raus wird der Betrag der Windgeschwindigkeit |u| =0+ Uj bestimmt, der jeweils zu den

vier Zeitpunkten in das Modell zur Berechnung der aerodynamischen Leitfdhigkeit G,
(Gleichung (2.25)) eingeht.
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Abbildung 2.8: Verteilung der Korrelationskoeffizienten der einzelnen ARC-Messstationen (a) und das
Streudiagramm aller Messwerte (b) fiir die Windgeschwindigkeit.

Abbildung 2.8a zeigt die Haufigkeitsverteilung der Korrelationswerte der 563 Messstatio-
nen, die Daten iiber die Windgeschwindigkeit liefern konnten. Zwar liegt das Maximum
bei einem r zwischen 0.7 und 0.8, fillt dann aber zu hoheren Werten hin stark ab. Die
meisten Stationen verteilen sich demnach auf Korrelationen unter 0.7. Dies wird auch im

Streudiagramm (Abbildung 2.8b) deutlich, in dem aufBer einer Punktwolke kaum etwas zu
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erkennen ist. Daraus ergibt sich ein niedriger Korrelationsfaktor von 0.47 fiir alle Ver-
gleichswerte. Speziell bei hoheren Windgeschwindigkeiten scheinen die Messungen bzw.
Berechnungen der ECMWF zu versagen und generell zu niedrige Werte zu erzeugen.

2.4.1.4 Die photosynthetisch aktive Strahlung

SchlieBlich wird die photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) nach dem Ansatz von Burri-
dge und Gadd (1974) aus den drei dominanten Wolkenschichten (hoch, mittel und tief)
berechnet. Als Modellinput wird das Verhiltnis von aktueller zu potentieller PAR bendtigt,
das sich aus dem Skalierungsfaktor des Bewdlkungsgrades bestimmt. Die potentielle
Strahlung, die bei unbewolktem Himmel an der Erdoberfldche zur Verfiigung stehen wiir-
de, wird zunéchst nach dem Ansatz von Weiss und Norman (1985) aus der Solarkonstante
S, =1360 Wm™, dem Abstand zwischen Sonne und Erde (Paltridge und Platt, 1976)

r,? =1.00011+ 0.034221cos(«, ) +0.0128sin(«, ) +

. (2.55)
+0.000719cos(2¢,) +0.000077sin(2¢,)
und dem Sonnenstand
1 =sin(g)sin(8) — cos(¢) cos(S) cos|(t /12) — A] (2.56)

berechnet. Dabei ist ¢, = 27(d —1)/365 mit dem julianischen Tag d, ¢ die geographische

Breite, 6 =—23.4(x/180)cos(27(d +10)/365) die Position der Sonne, ¢ der aktuelle Zeit-
schritt und A die geographische Lénge. Die potentielle PAR ergibt sich schlieB8lich zu

_01ssp
R _0.4880r*2y[0.4+0.6e g poJ (2.57)

Der Anteil, der bei Bewdlkung an der Erdoberflache ankommt, wird nach dem Ansatz von

Stull (1988) mit Hilfe des Bewdlkungsgrades bestimmt, der in tiefe (o, ), mittlere (o )

und hohe (o, ) Wolkenschichten aufgeteilt wird. Der Transmissionskoeffizient ergibt sich

zu

o = (0.6 +0.2)sin(5)(L— 0.40, )1 - 0.75, )1 — 0.4, ) . (2.58)
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Aus dem Tagesmittel wird schlieBlich ein idealisierter Tagesgang der PAR berechnet. Diese
Herleitung erzielte bessere Ergebnisse als die direkte Verwendung der Vorhersagedaten der
Strahlung des ECMWF (Wisskirchen, 2005). Die globale Einstrahlung selbst wird fiir jedes
Pixel in stiindlichen Zeitschritten bestimmt.

575 Stationen standen fiir den Vergleich der photosynthetisch nutzbaren Einstrahlung zur
Verfligung. Verglichen wurden zunichst die tiglichen Werte der Tagessumme an einfallen-
der Strahlung. Daraus ergeben sich fiir die meisten Stationen Korrelationswerte mit den
ECMWF-Daten im Bereich von 0.7 bis 0.9 (Abbildung 2.9a).
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Abbildung 2.9: Verteilung der Korrelationskoeffizienten der einzelnen ARC-Messstationen (a) und das
Streudiagramm aller Messwerte (b) fiir die PAR.

Ein Vergleich der Tageswerte aller Stationen mit den ECMWF-Werten ergibt ein » von
0.79. Wie in Abbildung 2.9b zu sehen, ist dennoch bei der hohen Zahl der Werte die Streu-
ung so hoch, dass dieser Zusammenhang nicht erkennbar wird. Hier soll fiir eine bessere
Veranschaulichung ergidnzend das Streudiagramm der Monatssummen gezeigt werden
(Abbildung 2.10). Auch hier ergibt sich erwartungsgeméf ein hoherer Korrelationskoeffi-
zient von 0.9, aber auch die in den Tageswerten nicht ersichtliche Unterschdtzung der PAR
des ECMWEF beziiglich der Stationsdaten wird hier ansatzweise deutlich. Auerdem ist in
Abbildung 2.9b die unterschiedliche Ableitung der PAR aus den Messgro3en an den Ma-
ximalwerten zu erkennen. Im Falle der Stationsmessungen wird der fiir die Vegetation re-
levante Anteil der einfallenden Solarstrahlung aus der gemessenen Gesamteinstrahlung
iiber den konstanten Faktor 0.48 bestimmt. Damit ergibt sich ein Maximum der PAR von
etwa 19 MJ m™ Tag™' Aus dem oben vorgestellten Ansatz zur Ableitung der potentiellen

PAR bei wolkenlosen Bedingungen ergibt sich eine maximale Tagessumme von etwa 15.6
MJ m” Tag™.
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Abbildung 2.10: Streudiagramm der Monatssummen der PAR aller ARC Messstationen gegen die
Werte des ECMWE.

Zusammenfassend geht aus dem Vergleich mit den Stationsdaten des ARC hervor, dass die
Parameter des meteorologischen Antriebs aus der Datenbank des ECMWF nicht durchgéin-
gig von guter Qualitét sind. Sehr gute Korrelationen konnten fiir die ECMWF-Datenreihen
der Temperatur und der PAR bestimmt werden. Besonders wenig Ubereinstimmung wurde
dagegen fiir die Windgeschwindigkeit und den Niederschlag ermittelt. Die Sensitivitét des
Modells auf die Eingangsparameter wird in Kapitel 3 gepriift. Dadurch kann abschlieend
eingeschitzt werden, ob eine schlechte Giite der Eingangsdaten mal3geblich die Genauig-
keit der Modellergebnisse beeinflusst.

2.4.2 Der Blattflachenindex

Einen der wichtigsten Eingangsparameter stellt der Blattflichenindex (im Folgenden LAI
fiir Leaf Area Index) dar. Dieser wird allgemein als die einseitige Blattoberfliche des Vege-
tationsbestandes je Bestandsfldche definiert, und wird meist mit der Einheit m* m™ verse-
hen. Der Jahresverlauf des LAI liefert somit Auskunft iiber den Blitterbewuchs, vor allem
die saisonale Entwicklung bei sommergriinen Pflanzen. Fiir immergriine Vegetation ist der
LAT hauptsédchlich Indikator fiir die Dichte und den Zustand des Bewuchses.
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BETHY/DLR verwendet ein LAI-Produkt, das aus Messungen des VEGETATION Sensors
der SPOT (Satellite Pour 1’Observation de la Terre) Satelliten generiert wird. Fiir den Zeit-
raum 1999 — 2007 wird dieser Datensatz von POSTEL (Pdle d’observation des surfaces
continentales par télédétection), einem Projekt des franzdsischen Forschungsnetzwerkes
Medias France, produziert. Den Zeitraum von September 2009 bis heute prozessiert die
belgische Firma VITO (vision on technology) im Rahmen des Projektes geoland2. Beide
Produkte werden unter Verwendung des gleichen Prozessors — CYCLOPES (Carbon cycle
and change in land observational products from an ensemble of satellites) — generiert (Ba-
ret et al., 2007). Die Daten werden als 10° x 10° Kacheln in der Lat-Lon-Projektion
WGS84 angeboten, angegeben mit H[0-35]V[0-17] (sieche Abbildung 2.11). Dabei be-
zeichnet H die horizontale (also 36 Kacheln) und V die vertikale Nummerierung (also 18
Kacheln). Jede Kachel enthdlt 1120 x 1120 Pixel, wodurch sich die rdumliche Auflosung
zu 1/112° (etwa 1 km in Aquatornihe) ergibt.
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Abbildung 2.11. Globale Kachelung des SPOT-VGT LAI Produkts. Nur fiir griin markierte Kacheln
wurden LAI Werte prozessiert. (Quelle: geoland2, Baret et al., 2010)

Die zeitliche Auflosung betrdgt 10 Tage, wobei fiir die Zusammensetzung des Komposits
ein Fenster von 30 Tagen verwendet wird. Nach Wolken- und Schneeerkennung, Atmo-
sphirenkorrektur und BRDF-Normalisierung (Bidirectional Reflectance Distribution Func-
tion) werden aus den aufbereiteten SPOT-VGT-Daten die CYCLOPES-LAI-Werte berech-
net. Dazu wird ein neuronales Netz, trainiert liber ein Strahlungstransportmodell,
verwendet. Fiir eine erfolgreiche Zusammensetzung werden schlieBlich mindestens zwei
giiltige Aufnahmen bendtigt, deren Wert innerhalb des Intervalls [0,8] liegen muss. Ist eine
der Voraussetzungen nicht gegeben, wird fiir diesen Zeitschritt kein Wert angegeben (Baret
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et al., 2007). Daher enthalten die generierten Zeitreihen Liicken, vor allem durch gebiets-
weise hohes Wolkenaufkommen, aber auch durch Sensorprobleme oder Fehler bei der Da-
tenabfrage. GroBe Schattenfelder, bedingt durch niedrige Sonnenwinkel wéhrend der Auf-
nahme oder ein erhohtes Rauschen durch den verlédngerten optischen Weg durch die Atmo-
Atmosphire, sind ebenfalls ein Grund fiir auftretende Datenliicken.

Fiir die Modellierung mit BETHY/DLR werden allerdings generell kontinuierliche Da-
tensdtze bendtigt, so dass fiir den Fall des LAI ein gesonderter Schritt der Vorprozessierung
notig ist. Hierzu wird die Methode der Harmonischen Analyse (Bittner et al., 1994) ver-
wendet, die am DLR bereits zur Prozessierung von satellitengestiitzten Messungen von
Ozonsdulen verwendet wird (Bittner et al., 1998; Meisner et al., 1999, Erbertseder et al.,
2006). Da diese Methode allerdings nicht fiir die Prozessierung groB3er Datenliicken konzi-
piert wurde, mussten einige Anderungen vorgenommen werden. Unter Verwendung einer
mittleren Phénologie werden zunichst grofere Liicken von mehr als fiinf Datenpunkten
aufgefiillt, noch vorhandene Ausreifler in den Daten werden ermittelt und eliminiert. Ab-
schlieBend wird eine Modifikation der Harmonischen Analyse (HA) verwendet, um die
Zeitreihen zu glitten und kleinere Liicken aufzufiillen. Die Funktionsweise der HA und die

Erweiterungen zur Anwendung auf den LAI werden im Folgenden erldutert.

Die Idee, die HA auf die Zeitreihen des LAI anzuwenden stiitzt sich auf den Gedanken,
dass die saisonale Variabilitit des LAI als eine Uberlagerung von Schwingungen mit ver-
schiedenen Perioden beschrieben werden kann. Die erste harmonische Schwingung spie-
gelt beispielsweise fiir gemiBigte Regionen den Jahresgang der mittleren Temperatur wie-
der. Fiir subtropische Vegetation wire hier die Regenzeit der treibende Faktor. Weitere
Schwingungen konnen die Bewirtschaftung der Vegetation oder kurzfristige Schwankun-
gen in den meteorologischen Gegebenheiten wiedergeben. Eben diese Uberlagerung ein-
zelner Schwingungen zu einer Zeitreihe ist das Grundkonzept der HA (siehe Abbildung
2.12). Jede Schwingung ist definiert iiber eine Amplitude 4;, eine Phase ¢; und eine Fre-
quenz f;, wobei i von 1 bis n reicht, wenn n die Anzahl der harmonischen Schwingungen
ist. Durch die sukzessive Dekonvolution des Leistungsdichtespektrums wird nach und nach
der jeweils hochste Beitrag (also die Schwingung mit der gro3ten Amplitude) abgezogen
und jeweils das neue Spektrum berechnet. Die Varianz der Zeitserie kann dadurch weiter
reduziert werden, dass zu jedem weiteren Schritt die Parameter der aktuellen sowie der
vorherigen Sinusschwingungen nochmals gleichzeitig variiert werden. Wenn also die zwei-
te Schwingung angepasst werden soll, sind Amplitude, Phase und Frequenz der ersten
Schwingung wieder freie Parameter. Fiir die Losung des linearen Gleichungssystems wer-
den das Newton-Raphson- (z.B. Ortega und Rheinbold, 1970) und das Cholesky-Verfahren
(Cholesky 1924) verwendet.
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Abbildung 2.12. Zerlegung einer Zeitreihe durch die Harmonische Analyse in fiinf harmonische Ein-
zelschwingungen.

Eine Linearkombination von Sinusschwingungen mit zugehdrigen Amplituden, Phasen und
Frequenzen wird ermittelt, deren Summe eine beste Anpassung an die Originaldaten dar-
stellt:

y(t) :anA, -Sin 2—”t + o, (2.59)
= T

Hier entspricht y(z) dem LAI-Wert, 4; der Amplitude, 7; der Periode und ¢; der Phase der i-
ten Schwingung. Dieses Vorgehen wird fiir jeden Zeitschritt der Zeitreihe durchgefiihrt.
Daraus ergibt sich eine Reihe von Wellenlédngen die, beziiglich der Linge der Zeitreihe, in
dquidistanten Abschnitten verteilt sind. Innerhalb dieser Reihe werden die optimale
Amplitude und Phase bestimmt, um die Schwingung anzupassen. Von dem entstehenden
Periodogramm kann die Varianz der dominanten spektralen Charakteristika gefolgert wer-
den. Daraus wird die Wellenldnge, die die Variabilitit der gesamten Zeitserie am besten
beschreibt, ausgewdhlt und beziiglich Amplitude und Phase mit Hilfe der Messwerte opti-
miert. Dies wird fiir das Erkennen weiterer Schwingungen wiederholt, wodurch mit jedem
weiteren Schritt vorher gefundene Schwingungen optimiert werden.

Um die Notwendigkeit einer Anpassung der urspriinglichen Formulierung der HA an die
Erfordernisse einer Analyse von LAI-Zeitserien aufzuzeigen, ist in Abbildung 2.13 das
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Ergebnis fiir ein Pixel mit Datenliicken dargestellt. Das Pixel ist klassifiziert als sommer-
griiner Laubwald in Massachusetts, USA, fiir das Jahr 2003. Hier treten drei Liicken auf,
von denen die Erste sieben Datenpunkte, also einen Zeitraum von siebzig Tagen, umfasst,
die anderen beiden jeweils einen Datenpunkt, also zehn Tage. Die durchgezogene Linie
zeigt das Ergebnis der HA in ihrer urspriinglichen Version. Der Verlauf der Originalmes-
sungen konnte hier nicht nachvollzogen werden. Es werden zwar zwei Maxima wihrend
der vegetativ aktiven Phase in der Mitte des Jahres dargestellt, die auch in den Originalda-

ten gefunden werden kénnen, allerdings liegen die Werte um etwa 2 m® m™ zu niedrig.
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Abbildung 2.13. Ergebnis der urspriinglichen Version der HA angewandt auf eine LAI-Zeitserie mit
Datenliicken (dargestellt mit Wert -1). Die Zeitserie zeigt ein als sommergriiner Laubwald klassifizier-
tes Pixel in Massachusetts, USA, fiir das Jahr 2003.

Der Verlauf zu Beginn und Ende des Jahres weicht generell von dem der vorhandenen Ori-
ginaldaten ab. Dies begriindet sich hauptsdchlich darin, dass die HA in ihrer urspriinglichen
Version nicht dafiir ausgelegt war, Zeitrethen mit sehr groen Datenliicken zu interpolie-
ren. Es hat sich gezeigt, dass kleinere Liicken von bis zu fiinf Datenpunkten kein Problem
darstellen, sich fiir langere Perioden von fehlenden Daten allerdings unphysiologische Re-
sultate ergeben. Langere Datenliicken entstehen entweder durch lingere Wolkenbedeckung
einer Region oder dadurch, dass die Satellitendaten ab einem solaren Zenithwinkel von
weniger als 60° nicht mehr prozessiert werden. In Regionen in Aquatornihe oder in den
Tropen kann es vorkommen, dass eine fast permanente Wolkenbedeckung die Erzeugung
einer LAI-Zeitreihe komplett verhindert. Die Anzahl an fehlenden Daten und deren Perio-
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denlénge ist also von geographischer Breite und Jahreszeit abhdngig. Daher wurde das Ver-
fahren eingefiihrt, zusammenhingende Liicken von mehr als vier Zeitschritten, mit LAI-
Werten einer mittleren Phanologie der betrachteten Landbedeckungsklasse zu fiillen. Diese
mittlere Phanologie wird jéhrlich fiir jede 10° x 10° Kachel fiir jeden Landbedeckungstyp
berechnet. Dazu werden alle zugehorigen LAI-Werte fiir jeden Zeitschritt einzeln gemittelt.
Die Einteilung der Landbedeckungstypen erfolgt iiber die Verwendung der globalen Land-
bedeckungsklassifizierung fiir das Jahr 2000 (Global Land Cover GLC2000), durch die 24
verschiedene Typen unterschieden werden (Bartholomé, 2002; Fritz et al., 2003). Die
GLC2000 ist ebenfalls in dem SPOT-VGT-LAI-Produkt enthalten und wird in Kapitel
2.4.3 ndher beschrieben.
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Abbildung 2.14. Mittlere Phinologie der Vegetationsklasse ,sommergriiner Laubwald’ fiir das Jahr
2003 in der Kachel ,H10V4’. Die Fehlerbalken geben die Standardabweichung der einzelnen Werte an.

Dieses Verfahren beruht auf der Annahme, dass sich die Phinologien der einzelnen
Bedeckungsklassen innerhalb einer 10° x 10° Kachel fiir alle Pixel dhnlich sind. Eine sol-
che mittlere Phénologie fiir eine sommergriine Laubwaldvegetation zeigt Abbildung 2.14,
berechnet fiir die Kachel ‘H10V4’ und das Jahr 2003. Die Kachel zeigt den Nordosten der
Vereinigten Staaten und siidostliche Teile Kanadas (obere linke Ecke: 80W 50N; untere
rechte Ecke: 70W 40N). Diese Zeitreihe der mittleren Phénologie wird in der endgiiltigen
Version der vorgestellten Methode zum Fiillen der groBeren Liicke der Zeitserie in Abbil-
dung 2.13 verwendet.

Ein weiterer Schritt zur Aufbereitung der Eingangsdaten ergibt sich aus der Notwendigkeit
bei der pixelbasierten Identifizierung der harmonischen Schwingungen zwischen natiirli-
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chen und durch Stérungen erzeugten spektralen Strukturen zu unterscheiden (Bittner et al.,
1994). AusreiBler konnen das Ergebnis der Zeitreihenanalyse erheblich beeinflussen. Ob-
wohl die Prozesskette fiir die Erstellung des SPOT-VGT-LAI-Produkts bereits einen Algo-
rithmus zur Erkennung von Ausreiflern enthélt, konnen in dem Produkt dennoch physiolo-
gisch fragwiirdige Spriinge zwischen den Zeitschritten beobachtet werden. Zur Erklérung
miissen die verschiedenen Schritte in der Vorprozessierung zum Training des neuronalen
Netzes, das verwendet wird, um den LAI abzuleiten, betrachtet werden (Baret et al., 2007).
Nach der Wolkenerkennung und der atmosphirischen Korrektur wird das Roujean’sche
BRDF-Model (Roujean et al., 1992) verwendet, um die Kronendach-Reflexionen der drei
VEGETATION-Biénder (B2, B3 und MIR) auf den Nadir-Beobachtungswinkel zu normali-
sieren. Fiir die BRDF-Korrektur werden wolkenfreie Beobachtungen iiber ein Fenster von
+15 Tagen bendtigt. In einem iterativen Prozess werden Ausreiler in den Reflexionen er-
kannt und entfernt, die durch Wolkenbedeckung oder unsaubere atmosphérische Korrektur
verursacht werden. SchlieBlich werden die Mediane fiir alle drei BRDF-korrigierten Bén-
der und des Sonnenzenithwinkels berechnet. Die normalisierten Reflexionen werden als
Eingangsdaten fiir das neuronale Netz verwendet. Dass dennoch Ausreifler in den LAI-
Zeitserien beobachtet werden, konnte damit erklart werden, dass diese Inputvariablen aus-
serhalb des Variablenraumes liegen, der zum Training des neuronalen Netzes verwendet
wurde. Diese Abweichung kann auftreten, wenn Wolken, Nebel oder Schatten nur unzu-
reichend erkannt wurden. Ebenso kann die Atmosphirenkorrektur aufgrund von hohen
Aerosolanteilen, die nicht in der Aerosolklimatologie beriicksichtigt werden, fehlerhaft

sein.

Generell konnen Ausreifler in den LAI-Zeitserien als hochfrequenter Schwingungsanteil
betrachtet werden, der die durch die HA gefundenen Amplituden und Phasen beeinflusst
und dadurch groBere Fehler verursacht. Ein Ausweg wire, Ausreifler als Werte zu definie-
ren, die auBBerhalb eines Wertebereiches von £3c um die mittlere Phénologie liegen, wobei
o der Standardabweichung der mittleren Phidnologie entspricht. Nach diesem Verfahren
werden 0.3% aller Werte als Ausreifler erkannt, allerdings haben Tests gezeigt, dass dies
nicht alle unphysiologischen Verldufe mit einschlieft. Daher wurde ein weiterer Ansatz
verfolgt und getestet. Dabei wird in einem ersten Schritt jede Liicke mit dem zugehdrigen
Wert der mittleren Phinologie gefiillt. In einem zweiten Schritt werden nacheinander je-
weils drei aufeinanderfolgende Werte betrachtet. Als Ausreiler werden solche Werte defi-
niert, deren Gradienten zu dem jeweils vorherigen und nachherigen Wert unterschiedliche
Vorzeichen besitzen und der Wert mindestens eines der Gradienten grofer ist als 2 m*m™
pro Zeitschritt.

SON(A; —Aiy) #sgN(A,, —AD A ((Ai —AN)>2v(Ai,—N) > 2) (2.60)
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Ein kontinuierlicher, steiler Anstieg oder Abfall des LAI wird nicht als Ausreier erkannt.
Sowohl eigene Tests als auch andere Arbeiten haben bestitigt (Verger et al., 2011), dass der
Vorzeichenwechsel des Gradienten und ein Anstieg oder Abfall des LAI von mehr als 2 m?
m™ pro Zeitschritt unrealistisch schnelle Wechsel im Verlauf des Pflanzenwachstums dar-
stellen. Als Ausreiller erkannte Werte werden als ,bad value’ markiert und in der HA nicht
betrachtet.

Nach der Identifizierung der Ausreifler und aller Datenliicken wird die Zeitreihe verdoppelt
und hintereinander angeordnet. Dies hat den Vorteil, dass die Datenliicken zu Beginn und
am Ende des Jahres nun in der Mitte der verdoppelten Zeitreihe als eine zusammenhén-
gende Liicke analysiert werden konnen. Die groBte Liicke umfasst im Falle der Datenrei-
hen von Abbildung 2.13 nun acht Datenpunkte, zusammengesetzt aus sieben fehlenden

Datenpunkten zu Beginn des Jahres und einem Datenpunkt am Ende des Jahres.

Eine wesentliche Modifikation der Methode der HA betrifft die Anzahl der Schwingungen
n und deren Periodendauer z. In der urspriinglichen Formulierung wurde eine obere und
eine untere Periodendauer (z ., 7,) als Beschrdnkung fiir die erlaubte Periodendauer defi-
niert. Aus diesem Intervall wurden dann die Periodendauern der Ausgleichskurve be-
stimmt, zusammen mit der Anzahl verwendeter Schwingungen fiir die Linearkombination
der gewihlten Sinuskurven (Formel (2.59)). Die Startwerte der zu wihlenden Periodenlin-
gen der n Schwingungen wurden gleichméfig zwischen 7, und 7, verteilt. Die i-te Perio-
denldnge war daher definiert als (7, - 7,):i/n. Durch diese Verteilung der Periodenléingen
wurden im Allgemeinen nur zwei Schwingungen gefunden, bevor die Ausstiegsbedingun-
gen erfiillt waren. Zwei Schwingungen sind allerdings meist unzureichend, um die Charak-
teristika der zugrundeliegenden LAI-Zeitreihe zu beschreiben. Um diesen Nachteil aufzu-
heben, wurden zwei Anderungen vorgenommen. Zundichst wurden die
Ausstiegsbedingungen fiir das Finden der harmonischen Schwingungen angepasst. Fiir den
Ausstieg aus der Iteration zur Suche der besten Ausgleichskurve werden die Residuen der
aktuellen Berechnung und der des vorherigen Schrittes verglichen. Die Differenz der Vari-
anzen der Residuen wird durch den Faktor € kontrolliert. Urspriinglich war dieser Faktor
auf einen konstanten Wert von 0.5 gesetzt und wurde nun auf 0.001 als Startwert geéndert.
Wenn dieser Schwellenwert nach vier Iterationen nicht erreicht wird, wird € jeweils ver-

doppelt, wobei allerdings der urspriingliche Wert von 0.5 selten erreicht wird.

In einem weiteren Schritt wurden die Startwerte fiir die Periodenldngen nach Schonwiese
(1985) neu angeordnet. Dadurch werden diese nun iiber die kiirzeste Periodenldnge und die
Anzahl an Schwingungen definiert. Die Verteilung ist damit nicht mehr dquidistant, son-
dern héuft sich zu kiirzeren Periodenlidngen hin. Die i-te Periode ist also definiert als 1;,/i.
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Im Vergleich zu der urspriinglichen Anordnung werden nun frithzeitig auch Schwingungen
mit kurzen Periodenldngen zur Beschreibung der Zeitreihe mit einbezogen. Dieses Vorge-
hen hat zusétzlich den Vorteil, Rechenzeit einzusparen, nachdem die verdnderte Formulie-
rung der HA, vor allem durch die Verdoppelung der Zeitreihe, mehr Zeit in Anspruch neh-

men wird.

Die Anzahl an harmonischen Schwingungen wird weiterhin durch ein Minimum von zwei
Schwingungen und einer minimalen Periode von 60 Tagen (sechs Datenpunkten) be-
schrankt. Technisch sind bei der Methode der HA unendlich viele Schwingungen zugelas-
sen, allerdings wird dies durch die Beschrankung der Periodenldnge eingeschrinkt.

Zum Vergleich der durch die HA neu bestimmten LAI-Werte mit den Originaldaten, wird
der Root Mean Square Error (RMSE) fiir jedes Pixel und Jahr berechnet.

RMSE = \/ Z(A"‘P“t ~ A (2.61)
n

Wobei Ay, die SPOT-VGT-Eingangsdaten bezeichnet, 454 die Ergebnisse der HA und n
die Anzahl der fiir die HA verwendeten Datenpunkte (also ohne Datenliicken). Um die

RMSE-Werte untereinander besser vergleichen zu konnen hat sich die Verwendung des auf
den Mittelwert A normalisierten RMSE (NRMSE) als hilfreich erwiesen:

NRMSE = RMSE/A . (2.62)

Haben beispielsweise ein Graslandpixel mit einem mittleren LAI von 1 und ein Laubwald-
pixel mit mittlerem LAI von 3 beide einen RMSE von 0.1, bedeutet dies einen groeren
relativen Fehler fiir das Graslandpixel. Dies wird nur durch die Darstellung iiber den
NRMSE deutlich (NRMSE = 0.033 fiir das Laubwaldpixel, NRMSE = 0.1 fiir das Gras-
landpixel).

Um die Auswirkungen der beschriebenen Anderungen zu untersuchen, wurde die Methode
nochmals auf die in Abbildung 2.13 gezeigte LAI-Zeitreihe angewandt. Das Ergebnis ist in
Abbildung 2.15 zusammen mit der mittleren Phédnologie fiir diesen Landbedeckungstyp
dargestellt. Davon werden die ersten sieben Datenpunkte sowie der Letzte verwendet, um
die fehlenden Werte zu ersetzen. Kleinere Liicken von weniger als fiinf Datenpunkten kon-
nen von der modifizierten HA ohne Auffiillen interpoliert werden. Durch die Modifikatio-
nen der HA kann der Verlauf der Pflanzenphénologie, vor allem in der photosynthetisch
aktiven Phase im Sommer wesentlich besser dargestellt werden. Aber auch die inaktive
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Phase im Winter kann durch die verdnderte Methodik besser dargestellt werden. Insgesamt
erreicht das Ergebnis flir dieses Pixel und dieses Jahr einen NRMSE von 0.1.
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Abbildung 2.15. Ergebnis der modifizierten HA (durchgezogene Linie) angewandt auf die Originalda-
ten (Kreuze) des bereits in Abbildung 2.13 gezeigten Mischwaldpixels. Werte von -1 bezeichnen Daten-
liicken. Die Dreiecke stellen die mittlere Phiinologie der zugehorigen Landbedeckungsklasse dar.

Um die Leistung der verdnderten HA grof3flachig zu analysieren sind in Abbildung 2.16
und Abbildung 2.17 repréisentative, global verteilte Kacheln vor und nach der Anwendung
der Analyse gezeigt. Die Kacheln sind H7V5 (Nordamerika, Zentrum: 105W 35N), H19V4
(Europa, Zentrum: 15E 45E), H29V4 (Asien, Zentrum: 115E 15N), H18V7 (Afrika, Zent-
rum: 5E 15N), H29V12 (Australien, Zentrum: 115E 35S) und H12V8 (Siidamerika, 55W
5N). Die Beispiele zeigen jeweils verschiedene Jahre und unterschiedliche Zeitschritte. Ein
Blick auf die Ergebnisse macht deutlich, dass nicht alle Datenliicken tliber der Landoberflé-
che durch die HA aufgefiillt werden konnen (weifle Pixel). Fiir Pixel der Landoberfldche
ergeben sich nach Baret et al. (2007) Datenliicken durch Wolken- oder Schneebedeckung.
In Kachel H19V4 (Abbildung 2.16, mittlere Spalte) sind weiterhin Liicken in der Alpenre-
gion zu finden. Diese sind entweder als blanker Boden klassifiziert oder fast das ganze Jahr
tiber mit Schnee bedeckt. In H12V8 (Abbildung 2.17, rechte Spalte) stammen die Datenlii-
cken daher, dass durch die Bewdlkungshiufigkeit in Aquatornihe weniger als zehn Daten-
punkte fiir eine Analyse zur Verfiigung gestanden hétten. In einem solchen Fall wird keine
HA durchgefiihrt. In den iibrigen Regionen fiihrt die Zeitreihenanalyse zu einer wesentli-
chen Verbesserung der rdumlichen Abdeckung mit LAI-Daten.
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Abbildung 2.16. Vergleich von reprisentativen SPOT-VGT-Kacheln vor (erste Reihe, SPOT-VGT) und
nach (zweite Reihe, HA) der Anwendung der Zeitreihenanalyse. Die Kacheln sind: Links, H7V5, Nord-
amerika; Mitte, H19V4, Europa; Rechts, H29V4, Asien. Die Kacheln und entsprechende Zeitpunkte
sind oberhalb der Abbildung beschrieben. C-xx steht fiir das jeweilige Komposit des Jahres. Weifle
Fliachen stellen fehlende LAI-Werte bzw. Wasserpixel dar.

Obwohl der Algorithmus, abhdngig von der Anzahl an Datenpunkten, n» harmonische
Schwingungen zulésst, sind in der Regel nach den vorher beschriebenen Kriterien vier bis
fiinf Oszillationen ausreichend, um die LAI-Zeitserie durch die Uberlagerung dieser Har-
monischen darzustellen. Beispielsweise wurden fiir 24% der in Kachel H19V4 prozessier-
ten Pixel fiinf Oszillationen bendtigt, fiir 46% vier Oszillationen, fiir 25% drei Schwingun-
gen und 5% konnten mit der minimalen Anzahl von zwei Schwingungen beschrieben

werden.

Zur weiteren Analyse sind in Abbildung 2.18 und Abbildung 2.19 in der obersten Reihe
jeweils die absolute Differenz zwischen den SPOT-VGT-Daten und den HA-Ergebnissen,
in der mittleren Reihe der NRMSE und in der unteren Reihe der Anteil an aufgefiillten
Werten je Pixel gezeigt. Die Differenz wurde nur fiir Pixel berechnet, fiir die auch ein ori-
ginaler SPOT-VGT-Wert vorhanden war. Fiir die meisten Regionen ist diese Abweichung
nicht groBer als 0.5 m* m™ mit Maximalwerten von etwa +1 m* m™. Die héchsten Unter-
schiede sind fiir immergriine Laubwélder an der Siidwest-Kiiste Australiens (Kachel
H29V12 in Abbildung 2.19) zu sehen.
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Abbildung 2.17. Vergleich von reprisentativen SPOT-VGT-Kacheln vor (erste Reihe, SPOT-VGT) und
nach (zweite Reihe, HA) der Anwendung der Zeitreihenanalyse. Die Kacheln sind: Links, H18V7, Af-
rika; Mitte, H29V12, Australien; Rechts, H12V8, Siidamerika. Die Kacheln und entsprechende Zeit-
punkte sind oberhalb der Abbildung beschrieben. C-xx steht fiir das jeweilige Komposit des Jahres.
Weille Fliichen stellen fehlende LAI-Werte bzw. Wasserpixel dar.

Dagegen zeigt der NRMSE (mittlere Reihe) fiir dieses Gebiet niedrige Werte, was belegt,
dass die Ergebnisse der modifizierten HA iiber das gesamte Jahr gesehen dennoch gut mit
den Originaldaten iibereinstimmen und die Schwankungen nur einzelne Zeitschritte betref-
fen. Generell zeigt der NRMSE wie vorher beschrieben eher niedrige Werte unterhalb 0.50.
Hohere Werte treten nur in gebirgigen Regionen, wie den Alpen (HI9V4 in Abbildung
2.18), oder Regionen mit heterogenen meteorologischen Bedingungen, wie die trockenen
Regionen in Nigeria (H18V7, Abbildung 2.19) auf. Bei Letzteren, sind die Nieder-
schlagsereignisse im Siiden stark an die Monsunzeit gekoppelt und werden im Norden
durch die Passatwinde beeinflusst (Tetzlaff und Peters, 1986). Hinzu kommt eine sehr kur-
ze Regenzeit von drei bis vier Monaten, unregelméaBige Verteilung der Niederschlagsereig-
nisse und lange Trockenperioden iiber den Rest des Jahres. Bei Beginn der Regenzeit
kommt es daher im zeitlichen Verlauf (beispielhaft fiir ein Pixel in der Sahelzone in Abbil-
dung 2.20 dargestellt) des gemessenen LAI wéhrend der Trockenzeit bei niedrigen Werten
von unter 0.1 zu einem sprunghaften Anstieg von teilweise zwei Groflenordnungen (auf
tiber 2.5 fiir das 23. Komposit).
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Abbildung 2.18. Differenz (SPOT-VGT — HA) (obere Reihe), NRMSE (mittlere Reihe) und Anteil an
aufgefiillten Werten (untere Reihe) fiir die entsprechenden Jahre bestimmt fiir die in Abbildung 2.16
gezeigten Kacheln. Weille Pixel zeigen Gebiete, fiir die keine HA berechnet wurde bzw. Gebiete fiir die
keine Liicken aufgefiillt wurden. Die verschiedenen Kacheln und Jahre sind iiber den Abbildungen

angegeben.
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Abbildung 2.19. Differenz (SPOT-VGT — HA) (obere Reihe), NRMSE (mittlere Reihe) und Anteil an
aufgefiillten Werten (untere Reihe) fiir die entsprechenden Jahre bestimmt fiir die in Abbildung 2.17
gezeigten Kacheln. Weille Pixel zeigen Gebiete, fiir die keine HA berechnet wurde bzw. Gebiete fiir die
keine Liicken aufgefiillt wurden. Die verschiedenen Kacheln und Jahre sind iiber den Abbildungen

angegeben.
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Die sehr kurze Vegetationsperiode wird zwar beziiglich der Lange richtig dargestellt, aller-
dings ergibt sich durch die filschliche Erkennung der Maximumswerte als Ausreiler eine
zu niedrige Amplitude. Hinzu kommt, dass fiir die Darstellung der Vegetationsperiode im
Vergleich zu den konstanten, sehr niedrigen Werten iiber die Trockenzeit, eine Schwingung
mit verhéltnisméBig groBer Amplitude angenommen werden muss. Dies wirkt sich auch
auf die iibrige Zeitreihe aus, was dazu fiihrt, dass die Schwingungen fiir die Phase mit
niedrigen LAI-Werten auch ins Negative gehen wiirden. Dies wird dadurch abgefangen,
dass solche Werte auf null gesetzt werden. Bei der Berechnung des RMSE und daraus des
NRMSE ergibt sich dann fiir solche Zeitschritte ein Fehler von 100%, was sich entspre-
chend auf den Gesamtfehler des Pixels und des Jahres auswirkt. Dies wird bei Betrachtung
der globalen NRMSE-Karte (Abbildung 2.22b) fiir die gesamte Ubergangszone zur Sahel-
wiiste durch erhohte NRMSE-Werte deutlich.
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Abbildung 2.20. LAI-Zeitreihe fiir ein Pixel in der Ubergangszone zur Sahel Wiiste.

Die Anteile an aufgefiillten Liicken an der gesamten Zeitreihe sind in den Abbildung 2.18
und Abbildung 2.19 in der jeweils dritten Reihe dargestellt. Beispielsweise wurden in der
Kachel H19V4 in 24% der Pixel Werte aufgefiillt. Bei 57% dieser Pixel waren die Liicken
zwischen fiinf und sieben Zeitschritten, bei 10% waren die Liicken groBer als 18 Daten-
punkte. Letztere treten hauptsichlich in der Alpenregion auf (orange und rote Bereiche).
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Bei ndherer Betrachtung der NRMSE-Karte der Kachel H19V4 (Abbildung 2.18, obere
Reihe, mittlere Spalte) fallen in der Umgebung von Seen vereinzelt hohe Werte auf, die
darauf schlieBen lassen, dass die HA dort unverldssliche Ergebnisse erzeugt hat. Deutlich
zu sehen ist dies anhand eines kleinen Ausschnittes dieser Kachel in Abbildung 2.21(c), die
den NRMSE fiir die Region um den Neusiedler- und den Plattensee zeigt. Eine genauere
Analyse hat gezeigt, dass es einen Versatz von etwa einem Pixel zwischen der Land-
Wasser-Maske der GLC2000 (Abbildung 2.21a) und der LAI-Daten (Abbildung 2.21b)
selbst gibt.

Abbildung 2.21: GLC2000 (a), LAI (18. Komposit fiir 2001) (b) und zugehoriger NRMSE (c¢) fiir den
Plattensee (Ungarn, mittig) und den Neusiedlersee (Osterreich, oben links im Bild). Schwarze Linien
zeigen die SRTM-Wassermaske.

Dies zeigt sich deutlich anhand der {iberlagerten, hochgenauen Land-Wasser-Maske der
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Die Maske der GLC2000 ist demnach nach
Nordwesten versetzt. Der beobachtete Versatz zwischen GLC2000 und LAI-Daten kann
dazu fiihren, dass niedrige LAI-Werte an nordostlichen Ufern von Seen, offensichtlich tiber
Wasser gemessen werden (Abbildung 2.21b). Wie bereits vorher diskutiert (Abbildung
2.20) kann es bei sehr niedrigen LAI-Werten und hohen Variationen innerhalb einer Zeit-
reihe dazu kommen, dass die HA negative Werte fiir den LAI berechnet. Dies wird wiede-
rum dadurch verhindert, dass diese Werte auf den Wert null gesetzt werden, was einen ho-
hen NRMSE zur Folge hat. Der beschriebe Versatz der Land-Wasser-Masken ist fiir das
CYCLOPES-Produkt fiir den Zeitraum 1999-2003 zu beobachten. Dieser Fehler wurde
offensichtlich von 2004 an behoben, die alten Daten allerdings nicht neu prozessiert.

Um die Moglichkeit zu erhalten, das Modell BETHY/DLR global einsetzen zu konnen,
wurde die neue Formulierung der HA schlieBlich auch auf den kompletten globalen SPOT-
VGT-LAI-Datensatz von CYCLOPES (1999-2007) und geoland2 (2010) angewandt. Da-
mit konnte ein globaler Datensatz von rdumlich und zeitlich kontinuierlichen LAI-Daten
mit einer rdumlichen Aufldsung von 1 km? fiir einen Zeitraum von elf Jahren erzeugt wer-
den. Abbildung 2.22a zeigt eine globale Karte des LAI fiir den achtzehnten Zeitschritt, also

53



Ende Juni, des Jahres 2001. Die vegetative Phase ist hier in der nérdlichen Hemisphére im
Maximum und in der siidlichen Hemisphire im Minimum. Die von der HA berechneten
LAI-Werte reichen von 0 bis 7.9 m’m™. Regionen, fiir die aufgrund von weniger als zehn
verfiigbaren Datenpunkten keine Zeitreihe berechnet werden konnten, sind hier in Aquato-
rialguinea, Kamerun und Gabun in Afrika zu erkennen sowie in Siidamerika fiir das Ama-
zonasbecken in Brasilien, Guyana, die Westkiiste von Kolumbien und Ecuador (vgl. Abbil-
dung 2.17 rechte Spalte). In diesen Regionen sind die teilweise sehr grolen Liicken die
Folge von dauerhafter Wolkenbedeckung iiber nahezu das gesamte Jahr. In Abbildung
2.22b ist die globale Karte des NRMSE fiir 2001 zu sehen.

Insgesamt zeigt sich, dass der HA-Prozessor fiir weite Teile der Erdoberfliche gute Ergeb-
nisse erzielt, die in hoher Ubereinstimmung mit den Originaldaten stehen. Die Verteilung
des NRMSE auf Werte oberhalb 0.5 liegt fiir dieses Jahr bei etwa 1.1% mit einem mittleren
globalen Fehler von 0.12. Fiir den gesamten Zeitraum (1999-2007 und 2010) findet sich
der hochste mittlere globale Fehler fiir das Jahr 2010 mit einem Wert von 0.14. Hier ist der
Anteil an hoheren Fehlern mit einem NRMSE von mehr als 0.5 bei 1.3%.

Um die Qualitdt des Produktes unabhidngig von den Originaldaten direkt zu bewerten,
wurde es mit einem globalen Datensatz von Bodenmessungen des LAI verglichen (Tabelle
2.6). Diese Validierungspunkte wurden den Datenbanken der Projekte VALERI und Big-

Foot entnommen (erhiltlich unter http://w3.avignon.inra.fr/valeri und

http://www.daac.ornl.gov). Die Referenzkarten der Datenbanken wurden erzeugt, indem

lokale Bodenmessungen mithilfe von hochaufgelosten Satellitenmessungen und einer
Transferfunktion auf eine groBere Flache extrapoliert wurden (Morisette et al., 2006).

Die GroBBe der VALERI-Gebiete erstreckt sich auf jeweils 9 km? (3 km x 3 km), die der
BigFoot-Gebiete auf jeweils 25 km? (5 km x 5 km), wobei jedes Gebiet einen Eddykovari-
anzturm umschlie8t. Fiir den Vergleich wurden, nach den Richtlinien von Morisette et al.
(2006), die LAI-Referenzwerte auf das Datum des SPOT-VGT-LAI-Produkts projiziert
und danach nur solche Pixel fiir den Vergleich verwendet, die zu mehr als 75% in dem zu-
gehorigen SPOT-VGT-Pixel liegen. Fehler, die durch die Projizierung der Referenzdaten
auftreten konnen, sollen minimiert werden, indem die rdumlichen Mittelwerte fiir die ein-
zelnen Gebiete berechnet werden. Diese sind in Tabelle 2.6 als ,,MAP®, ,,CYC* und ,HA*
bezeichnet, als die Mittelwerte der Referenzdaten, der SPOT-VGT-Originaldaten und der
prozessierten SPOT-VGT-Daten. Fiir diesen direkten Vergleich wurden zunéchst 79 LAI-
Werte von 40 weltweit verteilten Stationen analysiert.
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Abbildung 2.22: Globale Karten (a) des LAI des 18. Komposits und (b) des zugehérigen NRMSE fiir
2001. Weille Pixel repriisentieren Werte fiir die keine Daten zur Verfiigung stehen.

55



Tabelle 2.6. Eigenschaften der Validierungsgebiete (insgesamt 24) und deren Referenzkarten (insge-
samt 43). Die Abkiirzungen der Uberschrift sind: wLat“ fiir Latitude, ,,Lon“ fiir Longitude, ,,LC* fiir
Landbedeckung (engl.: land cover). ,,MAP* sind die Mittelwerte der LAI-Referenzkarten, ,,CYC* die
Mittelwerte der SPOT-VGT-Pixel und ,,HA“ die Mittelwerte der neu prozessierten SPOT-VGT-Pixel.
Die Landbedeckungsklassen sind: ,, JLW* fiir immergriinen Laubwald ,,MW¢* fiir Mischwald, ,, JINW*
fiir immergriiner Nadelwald, ,,KP* fiir Kulturpflanze und ,,GL* fiir Grasland.

Messgebiet Land Lat [°] Lon [°] LC Datum Map CYC HA
AekLoba Sumatra 2.63 99.58 ILW  2001.06.01 33 3.1 34
Alpilles Frankreich 43.81 4.71 KP 2002.07.20 1.4 1.2 1.2
Camerons Australien 32.6 116.25 ILW  2004.04.06 2.2 1.8 1.7
Counami Fr. Guyana 5.34 -53.24 ILW  2001.10.18 4.8 2.7 3.1
Demmin Deutschland 53.89 13.21 KP 2004.07.23 4.5 33 3.1
Donga Benin 9.77 1.75 GL 2005.06.20 1.8 1.4 1.7
Fundulea Ruménien 44 .41 26.59 KP 2001.03.17 1.0 0.5 04
2001.05.02 33 1.8 1.9
2002.06.09 1.2 1.5 1.3
Gilching Deutschland 48.08 11.32 KP 2002.07.08 5.5 2.7 2.8
Gnangara Australien -31.53 115.88 ILW  2004.03.03 1.0 0.6 0.6
Jarvselja Estland 58.3 27.26 MW  2000.08.26 3.0 3.0 3.0
2002.07.13 4.2 2.9 32
Nezer Frankreich 44.57 -1.05 INW  2001.06.20 34 2.9 29
2002.04.21 2.4 1.2 1.5
PlandeDieu Frankreich 442 495 KP 2004.06.29 1.3 0.5 0.6
Puechabon Frankreich 43.72 3.65 MW  2001.06.12 3.0 1.9 1.9
Romilly Frankreich 48.45 38 KP 2000.06.05 3.8 3.8 3.8
Sonian Belgien 50.77 4.41 MW  2004.07.28 5.6 2.6 2.6
Sud-Oest Frankreich 43.51 1.24 KP 2002.07.20 1.7 2.1 1.8
Turco Bolivien -18.24 -68.19 GL 2001.07.31 0.3 0.1 0.1
2002.08.29 0.1 0.0 0.1
2003.04.25 0.1 0.1 0.2
Wankama Niger 13.65 2.64 GL 2005.06.22 0.1 0.1 0.0
Zhang Bei China 41.28 114.69 GL 2002.08.23 1.2 1.2 1.3
AGRO USA 40.01 -88.29 KP 2000.07.07 2.6 3.0 3.1
2000.08.11 32 3.0 3.0
HARV USA 42.53 -72.17 MW  2002.08.24 43 3.8 4.0
KONZ USA 39.09 -96.57 GL 2000.06.06 2.2 2.1 2.1
2000.08.26 2.0 1.3 1.3
2001.06.18 2.8 2.4 2.3
2001.08.16 2.6 1.8 1.8
NOBS Kanada 55.89 -98.48 INW  2000.07.14 35 2.4 2.2
2001.07.14 35 2.4 2.4
2002.07.14 32 2.3 2.2
SEVI USA 34.35 -106.7 GL 2002.07.26 0.1 0.1 0.1
2002.08.22 0.3 0.1 0.2
2002.09.09 0.4 0.1 0.2
2002.11.15 0.3 0.1 0.1
2003.06.23 0.1 0.1 0.1
2003.07.28 0.1 0.1 0.1
2003.09.15 0.1 0.1 0.1
2003.11.21 0.1 0.0 0.1
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Abweichungen in der Landbedeckungsklassifizierung zwischen den Stationsbeschreibun-
gen und der GLC2000 wurden als Fehlklassifizierung der GLC2000 gewertet. Die entspre-
chenden Stationen wurden daher in dem Vergleich nicht mit berticksichtigt. Dadurch redu-
zierten sich die Werte auf 43 von insgesamt 24  Stationen. Die
Landbedeckungsklassifizierungen der Stationen sind: immergriiner Laubwald (ILW), im-
mergriiner Nadelwald (INW), Mischwald (MW), Kulturpflanzen (KP) und Grasland (GL).
Das Streudiagramm in Abbildung 2.23 zeigt den Vergleich der originalen und neu prozes-
sierten SPOT-VGT-LAI-Daten mit den Werten der LAI-Referenzkarten. Es ist deutlich zu
sehen, dass durch die Anwendung der HA auf die LAI-Daten keine signifikante Anderung
der Qualitdt erfolgt. Das Bestimmtheitsmall R? erhoht sich leicht von 0.82 auf 0.83, zudem
verringert sich der RMSE von 0.92 auf 0.88. Die hohe Genauigkeit des SPOT-VGT-LAI-
Produktes konnte demnach erhalten werden.

< Qriginal ~ Reprozessiert ‘

4 ; ﬁ/" é ;

<
7 A
LUl = AX
o A
3 r & xS :
3 MQ o, % 1
> "g 9 ]
O
o L o ,A QX ]
Mg e o0 :
1 B ©a % ]
P R
o M.
0 1 2 3 4 5 6

LAl Referenzkarte

Abbildung 2.23. Streudiagramm des direkten Vergleichs von SPOT-VGT-Originaldaten (blaue Rau-
ten) und neu prozessierten SPOT-VGT-Daten (rote Dreiecke) mit den Werten der LAI-
Referenzkarten.

Um die Giite des zeitlichen Verlaufes der neu prozessierten Daten zu diskutieren, sind in
Abbildung 2.24 und Abbildung 2.25 die Zeitserien (1999-2007 und 2010) an acht der oben
beschriebenen Stationen dargestellt. Die Beispiele reprasentieren jeweils zwei Vertreter der
Haupt-Landbedeckungsklassen. Es wird deutlich, dass die SPOT-VGT-Daten durch die
HA in erster Linie geglattet werden. Fluktuationen wie in den Beispielen Camerons und
Nezer (Abbildung 2.25b) werden zwar nicht alle durch das Verfahren zur Erkennung von
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Ausreiflern geglittet, sind nach Verger et al. (2011) dennoch unphysiologisch, vor allem da
es sich hier um immergriine Vegetation handelt. Diese werden durch die HA ebenfalls re-
duziert. Auch hier ist die gute Ubereinstimmung der SPOT-VGT-LAI-Werte mit den Refe-
renzwerten der Messstationen zu erkennen. Dennoch zeigt sich beispielsweise fiir die Fun-
dulea Station (Abbildung 2.24a) nur bei der Messung fiir 2002 eine gute Ubereinstimmung.
In 2001 weichen sowohl die urspriinglichen SPOT-VGT- als auch die neu prozessierten
Daten um einen Faktor von etwa zwei von den gemessenen Werten ab. Dies fiihrt zu der
Frage der Verldsslichkeit der Referenzkarten, die auch in Yuan et al. (2011) diskutiert wird.
Garrigues et al. (2008) beziffert den Fehler in den LAI-Referenzkarten auf +£20%. Aller-
dings wurden Anteile von nicht-griiner Vegetation und der Effekt der Blatthdufung bei der
Bestimmung des LAI in VALERI und BigFoot bereits berticksichtigt.

Einen Kritikpunkt der vorgestellten Vorprozessierung stellt die Verwendung der mittleren
Phinologie der jeweiligen Landbedeckungsklasse innerhalb der entsprechenden Kachel
zum Auffiillen von Datenliicken dar. Betrachtet man beispielsweise die Bewirtschaftung
von Ackerland in der Kachel H19V4 werden hier im geméBigten nordlichen Teil die Felder
einmal im Jahr geerntet, im siidlichen Italien hingegen oftmals zweimal im Jahr. Die Be-
rechnung der mittleren Phénologie aus Werten der gesamten Kachel fiihrt dazu, dass weder
die eine noch die andere Art der Bewirtschaftung wiedergegeben wird. Dadurch kénnen
hohere Fehler auftreten, wenn in solchen Gebieten Liicken mit der mittleren Phénologie
aufgefiillt werden miissen. Eine mogliche Verbesserung wére eine Regionalisierung der
Berechnung der mittleren Phénologie, wobei statt der Berechnung fiir ganze Kacheln die
jeweiligen klimatischen Charakteristika beriicksichtigt werden. Die Kachel H19V4 bein-
haltet beispielsweise mehrere Klimazonen nach der Koppen-Geiger-Klassifizierung
(Kottek et al., 2006). Der nérdliche und stliche Teil (Siiddeutschland, Osterreich, Ungarn)
ist als warmes Kontinentalklima eingestuft, wihrend Italien, Kroatien und Albanien als

trockenes Subtropen- oder Mittelmeerklima klassifiziert sind.

Trotz der aufgezeigten Schwachstellen konnte mit Hilfe der HA ein fiir global weite Teile
kontinuierlicher Datensatz in rdumlicher und zeitlicher Hinsicht erzeugt werden, der mit
seinen hohen Qualitdtsmerkmalen als verldsslicher Eingangsdatensatz fir BETHY/DLR

verwendet werden kann.
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2.4.3 Die Landnutzungsklassifikation

Die Information tliber die Vegetationsverteilung wird aus dem Produkt des Joint Research
Centre (JRC) der Global Land Cover fiir das Jahr 2000 (GLC2000) bezogen. Diese Land-
bedeckungsklassifikation wurde aus 19 regionalen Kartierungen zusammengestellt, die auf
der SPOT-4-VEGETATION VEGA2000-Datenbank basiert (Mayaux et al., 2004; Bartho-
lomé und Belward, 2005) und sich an das System der Landbedeckungsklassifikation
(LCCS) von FAO (Food and Agriculture Organisation) und UNEP (United Nations En-
vironment Programme) anlehnt (Di Gregorio und Jansen, 1998). Dabei wurde das Jahr
2000 als Referenzjahr verwendet. Die Genauigkeit des Produkts wird global mit 69% an-
gegeben (Mayaux, 2006) und ist folglich mit anderen global verfiigbaren Produkten der
Landbedeckungsklassifikation wie MODIS und Globcover (Tchuente, 2011) vergleichbar,

wobei regional groflere Abweichungen auftreten kénnen.

Die GLC2000 unterscheidet insgesamt 23 Klassen, darunter 18 verschiedene Vegetations-
typen und fiinf Klassen ohne Vegetationsbedeckung (Tabelle 2.7).

Tabelle 2.7: Globale Landbedeckungsklassen der GLC2000 nach dem LCCS von FAO und UNEP.

Nummer Landbedeckungsklasse

1. Laubwald, immergriin

2. Laubwald, sommergriin, geschlossen

3. Laubwald, sommergriin, offen

4. Nadelwald, immergriin

5. Nadelwald, sommergriin

6. Mischwald

7. Wald, regelméBig geflutet, SiiBwasser

8. Wald, regelméBig geflutet, Salzwasser

9. Mosaik: Wald / andere Vegetation

10. Wald, abgebrannt

11. Buschland, immergriin, geschlossen - offen

12. Buschland, sommergriin, geschlossen - offen
13. Krautige Vegetation, geschlossen - offen

14. Krautige Vegetation oder spérliches Buschland
15. Buschland und / oder krautige Vegetation, regelméBig geflutet
16. Kulturpflanzen

17. Mosaik: Kulturpflanzen / Wald / andere Vegetation
18. Mosaik: Kulturpflanzen / Busch- oder Grasland
19. Freie Flache

20. Wasser (natiirlich und kiinstlich)

21. Schnee und Eis (natiirlich und kiinstlich)

22. Bebaute Fliche

23. Salzsee
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Innerhalb des Arbeitsgebietes treten davon nur 11 Vegetationstypen auf, die in der Tabelle
gesondert markiert sind. Abbildung 2.26 zeigt diese Verteilung.
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- Laubwald, immergrin :] Buschland, sommergriin, geschlossen-offen :I Kulturpflanzen / Wald / Andere natirliche Vegetation
- Laubwald, sommergriin, geschlossen ‘:] Krautartige Vegetation, geschlossen-offen ]:l Blanker Boden

[j Laubwald, sommergrin, offen D Sparliche Krautartige oder Buschland Vegetation E] Wasser

- Wald, flutung - oder Krautartige Vegetation, regelmaRig geflutet - Urbane Flachen

- Wald / Andere naturliche I:] Kulturpflanzen l:l Salzseen

Abbildung 2.26: Verteilung der Vegetationsklassen nach GLC2000 innerhalb des Arbeitsgebietes.

Fiir die Zuweisung der bekannten pflanzen-physiologischen Parameter miissen die GLC-
Typen in die 33 vorhandenen BETHY/DLR-Klassen (Tabelle 2.4) {ibersetzt werden. Dabei
kann je Pixel eine Primér- (PK) und eine Sekunddrklasse (SK) definiert werden, um die
heterogene Vegetationsverteilung innerhalb eines 1 km? grof8en Pixels ansatzweise zu be-
riicksichtigen. Die Ubersetzung fiir das Arbeitsgebiet mit der Hiufigkeit der einzelnen
Klassen sowie der Aufteilung und der Gewichtung der Primér- und Sekundérklassen ist in
Tabelle 2.8 aufgelistet.

Das Buschland ist nach der Klassifikation der GLC2000 der hdufigste Vegetationstyp im
Arbeitsgebiet, gefolgt von der krautartigen Vegetation, die als Grasland (Klasse 11) iiber-
setzt wird. In Abbildung 2.26 zeigt sich, dass sich diese Vegetationstypen hauptsdchlich
iiber die westliche Hélfte des Arbeitsgebietes verteilen. Waldgebiete sind nur entlang der
Stidost-Kiiste, der Ost-Kiiste und ganz im Norden zu finden. Markant sind die regelméaBig
gefluteten Regionen des Okawango-Deltas in Botswana und des Sambesi-Deltas in
Mosambik. Die Verteilung der bewirtschafteten Fldchen fokussiert sich auf die Region um
die stidafrikanischen Metropolen Johannesburg und Pretoria. Aber auch in Simbabwe und
nordlich der Etosha-Ebene in Namibia ist der Anbau von Kulturpflanzen zu finden.
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Tabelle 2.8: Ubersetzung der GLC2000-Vegetationstypen in Primir- (PK) und Sekundirklassen (SK)
der BETHY/DLR-Vegetationstypen mit der jeweiligen Gewichtung (g).

GLC2000 Haufigkeit PK gPK SK gSK
Laubwald, immergriin 28463 3 0,7 11 0,2
Laubwald, sommergriin, geschlossen 273979 4 0,7 11 0,2
Laubwald, sommergriin, offen 641193 4 04 11 0,25
Wald, regelméaBige Salzwasserflutung 4854 4 0,7 34 0,1
Wald / Andere natirliche Vegetation 3931 4 0,4 8 0,4
Buschland, sommergrin, geschlossen-offen 1421014 8 05 11 0,25
Krautartige Vegetation, geschlossen-offen 899837 11 05 12 0,25
Spérliche Krautartige oder Buschland-Vegetation 393170 11 0,2 8 0,2
Buschland oder krautartige Vegetation,

regelmaRig geflutet 34927 14 0,7 11 0,2
Kulturpflanzen 613816 15 0,7 34 0,1
Kulturpflanzen / Wald / Andere nat. Vegetation 2377 19 04 11 0,4

Bei der Ubersetzung von Grasland kann zwischen den Photosynthese-Mechanismen C3
und C4 sowie zwischen langen und kurzen Grésern unterschieden werden. Im Arbeitsge-
biet ist der C4-Mechanismus der dominante Typ. Dariiber hinaus treten Kurzgraser (h=30
cm) héufiger auf als Langgrédser (h=2 m) (Trollope et al., 1989). Dementsprechend wird
auch die Gewichtung der Grasarten festgelegt. Grasland wird auch als vorwiegende Se-
kundérvegetation fiir Waldpixel und Buschland verwendet. Beide Klassen nehmen vor al-
lem bei der Betrachtung der Degradation durch die Beanspruchung der Vegetation als Wei-
deland einen wichtigen Stellenwert in der Vegetationsverteilung ein.

2.4.4 Die Bodeneigenschaften

Die Information auf welchem Boden die Pflanzen wachsen ist ebenso wichtig wie das Wis-
sen iiber die Vegetationsverteilung im jeweiligen Untersuchungsgebiet. Von den Bodenei-
genschaften ist hauptsichlich abhéngig, wie tief die Pflanze wurzeln und demnach wie gut
sie mit Wasser versorgt werden kann. AuBBerdem wird im Bodenmodell die Rate des Was-
serdurchsatzes in Abhdngigkeit der Zusammensetzung aus Sand, Schluff und Ton berech-
net. Daraus bestimmt sich auch die Wasserspeicherfahigkeit des Bodens. Die Information
zu Zusammensetzung, Schichtung und Maichtigkeit der einzelnen Bdden sowie zu deren
Verteilung wird aus der Harmonized World Soil Database (HWSD), aus einer Zusammen-
arbeit von FAO und ITIASA (International Institute for Applied Systems Analysis), bezogen
(FAO et al., 2009). Die Informationen der HWSD stammen aus der digitalen Bodenkarte
der Welt der FAO-UNESCO mit Aktualisierungen aus der European Soil Database
(ESDB), der Bodenkarte der Chinese Academy of Sciences fiir China und regionalen
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SOTER Datenbanken. Die Zuverldssigkeit der HWSD wird von FAO et al. (2009) fiir das
stidliche Afrika, sowie fiir Lateinamerika und Zentral und Osteuropa am hdchsten bewer-
tet. Geringer fallt diese fiir Nordamerika, Australien, West Afrika und Asien aus.

Bei einer Auflésung von 30 x 30 (1 km x 1 km) werden im Arbeitsgebiet 64 verschiede-
ne Bodentypen unterschieden. Nach dem Schema von Tum et al. (2012) wird mit Hilfe
dieser Parameter der Bodenwasserhaushalt berechnet. Die Formulierung als mehrschichti-
ges Modell stellt die wesentliche Erweiterung der wurspriinglichen Version von
BETHY/DLR dar. Durch die in Kapitel 2.3 vorgestellte Ergdnzung zu diesem Modell, nach
den Ansatz von Williams et al. (1984), ist es nun mdoglich auch Trockenstress wihrend
Diirreperioden zu beriicksichtigen. Dieser darf fiir die Untersuchung von ariden Gebieten
nicht auller Acht gelassen werden, wonach eine solche Anpassung in dieser Arbeit drin-

gend erforderlich war.
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2.5 Das Phanologiemodell

Da beabsichtigt ist, das Modell BETHY/DLR zukiinftig fiir die Szenarienberechnung zu
verwenden, sind bestimmte Annahmen iiber die Eingangsdaten notwendig. Klimatische
GroBen wie Temperatur oder Niederschlagsverteilung sind meist direkt an die verschiede-
nen Klimaszenarien gekoppelt. Vegetationsindizes wie der notwendige Eingangsparameter
des LAI sind allerdings nicht Bestandteil solcher Szenarien. Diese miissen demnach in
eigenstdndigen Schemata innerhalb der Vegetationsmodelle berechnet werden. Als Vorbe-
reitung der Anwendung von BETHY/DLR als Szenariomodell wird in dieser Arbeit ein
solches Phénologiemodell ausgewihlt, an die Modellanforderungen angepasst und als Mo-
dul in BETHY/DLR eingefiigt.

Viele Phianologiemodelle verwenden fiir die Bestimmung des Beginns der Wachstumspha-
se und deren Verlauf die Wachstumsgradtage oder —zahlen (engl. Growing Degree Days,
GDD) (Hunter und Lechowicz, 1992; Hannerz, 1999; Botta et al., 2000). Dabei wird die
mittlere Tagestemperatur innerhalb eines festgelegten Zeitraumes aufsummiert, wenn diese
tiber einem bestimmten Grenzwert liegt (-5 °C < T, < 10 °C, je nach Biom). Der Zeitraum
iiber den summiert wird, wird entsprechend der geographischen Lage auf den Ubergang
von der Ruhe- in die Wachstumsphase der Vegetation festgelegt. Wenn ein kritischer Wert
GDD., erreicht ist, wird angenommen, dass das Blattwachstum einsetzt (Botta et al., 2000).
Zur Kalibrierung der Modelle werden die Verteilungen der GDD_.-Werte dabei fiir unter-
schiedliche Biome aus satellitenbasierten Beobachtungen bestimmt. Die Notwendigkeit
einen festen Zeitraum fiir die Summierung der Temperaturwerte festzulegen erschwert die
Anwendung innerhalb des Modells BETHY/DLR, das mdglichst flexibel auf globaler Ebe-
ne anwendbar bleiben soll.

Auch empirische Zusammenhédnge zwischen der Lénge der Ruhephasen und Temperatur-
summen wurden fiir die Modellierung zugrunde gelegt (Murray et al., 1989; Hunter und
Lechowicz, 1992). SchlieBlich wurden auch Ansitze verfolgt, die die Abhdngigkeit der
Triebentwicklung der Pflanzen von dueren Faktoren, wie der Temperatur und der Tages-
lange berticksichtigen (Heide, 1993a,b; Hénninen, 1995). Fiir das zu implementierende
Phénologiemodell gelten die Anforderungen, dass keine neuen Eingangsparameter not-
wendig sein sollen und die Berechnungen sich auf die bereits bestehende Datengrundlage
stiitzen. AuBBerdem steht die flexible Anwendbarkeit in verschiedenen Gebieten der Erde im
Vordergrund. Das Modell sollte also moglichst allgemeingiiltig fiir die unterschiedlichen
Gegebenheiten anwendbar sein. Dariiber hinaus soll das Modell auch die Limitierung des
LAI durch Temperatur und Wasserverfligbarkeit berticksichtigen, ohne dabei zu komplex
und rechenaufwendig zu werden. Das letztlich implementierte Modell baut auf dem Sche-
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ma nach Knorr et al. (2010) auf, das in der aktuellen Version des Carbon Cycle Data Assi-
milation System (CCDAS, Rayner et al., 2005) Modells verwendet wird. In dem Modell
wird der phénologische Verlauf des LAI aus einer Kombination zweier Grenzwertparame-
ter bestimmt. Dies sind die mittlere Tagestemperatur und die kumulierte, solare Einstrah-
lung die fiir die photosynthetische Aktivitit der Pflanze relevant ist. In der Formulierung
von Knorr et al. (2010) wird fiir die Abhangigkeit von der solaren Einstrahlung die Tages-
lange verwendet. Als Anpassung des Modells wird fiir die Verwendung in BETHY/DLR
die Tageslinge durch die PAR ersetzt. Durch diese Anderung konnen in der hier beschrie-
benen Version auch Variationen der Lichtverfiigbarkeit aufgrund von Bewolkung beriick-
sichtigt werden.

Wesentlicher Teil der Betrachtung ist der Ubergang aus der Ruhe- in die Wachstumsphase.
Im Gegensatz zu den GDD-Ansitzen ist hier zusétzlich zum Uberschreiten einer Grenz-
temperatur Ty, auch die Uberwindung einer minimalen Menge an photosynthetisch aktiver
Strahlung PAR; notwendig (Knorr et al., 2010). Die Entwicklung des LAI teilt sich also
auf in zwei Phasen: der aktiven Phase, beschrieben durch die Funktion f; und der inaktiven
Phase, beschrieben durch die Funktion f>. Die Anteile der beiden Phasen lassen sich in in-
tegraler Form durch die Gaussschen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (engl. probabili-
ty density function, PDF) p und ¢ der Triggervariablen 7" und PAR ausdriicken. Diese wer-
den pro Pixel fiir den gesamten Modellierungszeitraum berechnet. Nach Knorr et al. (2010)
erhdlt man die Zeitabhédngigkeit des LAI:

T PAR

T PAR
fl _[ _[ p(Tth)q(PARth)ththARth +f2(1_ _[ I p(Tth)q(PARth)ththARthj (2-63)

—00 —00

dA() _
da

p ist bestimmt durch ithren Mittelwert 7y, und ihre Standardabweichung 7, der Temperatur.
Die PDF g wird durch den Mittelwert PAR,, und die Standardabweichung PAR, der photo-
synthetisch aktiven Strahlung bestimmt (Knorr et al., 2010). Die Integrale iiber die PDF
entsprechen den Verteilungsfunktionen @ der Standardnormalverteilung:

T T-T
j p(Tth )thh = q)(-l-—th} (2.64)
und
i PAR — PAR
[a(PAR,)dPAR, = @(Tﬂ‘ (2.65)
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Das Produkt der beiden Funktionen (2.64) und (2.65) wird zu f zusammengefasst wodurch
sich Gleichung (2.63) vereinfacht zu:

9O _ g L a- 1)t (2.66)

fbestimmt dadurch den Anteil an Pflanzen innerhalb eines Pixels in der Wachstums- oder
Erhaltungsphase (Knorr et al., 2010).

Die Verteilungsfunktionen @(x) werden tiber die Fehlerfunktion erf bestimmt:

1 I X
d f
N L e /2t = {er ( \/Eﬂ (2.67)

Die Fehlerfunktion erf selbst kann nach der Herleitung von Winitzki (2003) gendhert wer-
den als:

1+az?®

erf(z) = sgn(z)\/l— exp(— z? MJ (2.68)

Durch die Signumfunktion wird dabei die Symmetrie der Fehlerfunktion
erf (— Z) = —erf (z) respektiert. Die Konstante a wird mit dem Wert 0.14 angegeben.

In Abbildung 2.27 und Abbildung 2.28 sind die PDF und die kumulativen Verteilungsfunk-
tionen @(x) der Temperatur und der PAR als Beispiel fiir ein Pixel dargestellt.
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Abbildung 2.27: PDF (a) und Verteilungsfunktion (b) der Temperatur fiir ein Pixel im Arbeitsgebiet.
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Abbildung 2.28: PDF (a) und Verteilungsfunktion (b) der PAR fiir ein Pixel im Arbeitsgebiet.

Zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung des LAls einer Pflanze miissen schlieBlich
die Funktionen f; (fiir Pflanzen in der Wachstumsphase) und f; (fiir Pflanzen in der Ruhe-
phase) definiert werden. Die Wachstumsphase soll ohne Limitierung, beispielsweise durch
die Substratverfiigbarkeit, starten und einen maximalen LAI 4,,,, erreichen, der sich durch
Umweltfaktoren bestimmt (Knorr et al., 2010):

f, = E(Ap —A) (2.69)

¢ ist eine lineare Wachstumskonstante, die den Anstieg des LAI kurz nach dem Austreiben
der Pflanze beschreibt. Die Ruhephase wird durch

f,=— (2.70)

beschrieben, wobei 7; die Langlebigkeit der Blétter definiert. Hierdurch wird festgesetzt,
wie schnell die Blétter abgeworfen werden oder diese inaktiv bleiben. Fiir sommergriine
Pflanzen liegt dieser Wert bei mehreren Tagen bis Wochen, bei immergriinen Pflanzen
normalerweise im Bereich eines Jahres oder mehr (Woodward, 1987; Pallardy, 2008).
Nach Einsetzen der beiden Funktionen f; und f> in Gleichung (2.66) erhélt man

dA(t) _ A,
T—f(AW A(t))f . @-f) 2.71)

was sich mit

r= +(1_f)

(2.72)

und
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Ajiy = % (2.73)
zu
BO_ i, -A0)] .74

dt

vereinfachen ldsst (Knorr et al., 2010). Unter der Annahme, dass fund 4,,,, nicht von ¢ ab-

hingig sind, ergibt sich hierfiir die Losung:
Alt+At) = Ay, — [Alim _A(t)]‘;rAt (2.75)

Der Beginn der produktiven Phase der Vegetation wird, anstatt durch Wachstumsgradtage,
tiber eine die Phénologie bestimmende Temperatur 7,, und die einfallende photosynthe-
tisch aktive Strahlung PAR bestimmt (Knorr et al., 2010). 7, definiert sich als das Integral
iiber die Lufttemperatur in zwei Metern Hohe 7>, mit exponentiell abfallendem Gewicht

fiir zurtickliegende Werte:
1 i .
T,(t) = T—e-”fm [Ton (et (2.76)

T, st die Periode tliber die die Temperatur gemittelt wird. Ein geringerer Wert flir 7, fiihrt
dazu, dass der Temperaturtrigger aktuellere Temperaturdaten verwendet, der Grenzwert
frither erreicht wird und damit die Vegetationsperiode nach vorn geschoben wird. Wenn
allerdings 7,, zu kurz gewihlt wird, beginnt 7, zu oszillieren, da kurzzeitige Variationen in
T, nicht mehr geddmpft werden (Knorr et al., 2010). Zur einfacheren Berechnung kann
obige Gleichung in eine inkrementelle Form gebracht und unter der Annahme, dass Top,
iiber den Zeitschritt des Modells At konstant bleibt, vereinfacht werden zu:

Tt +At) =T (t) + T, ()@ -e ™) 2.77)

Dadurch kann die Temperatur kontinuierlich unter Verwendung von aktuellen Werten von
T>,, aktualisiert werden (Knorr et al., 2010). Im ersten Zeitschritt wird 7,,=15, gesetzt und

eine Einschwing-Phase von einem Jahr gerechnet.

Als zusétzlicher Trigger fiir das Einsetzen des Pflanzenwachstums wurde bei Knorr et al.
(2010) die Tagesldnge genutzt. Alternativ wird in dem hier vorgestellten Modell in gleicher
Weise die einfallende photosynthetisch aktive Strahlung verwendet. Zusédtzlich zur Bedin-
gung T >T, gilt hier PAR > PAR,, . Hintergrund zur Verwendung der PAR als zweiten
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Parameter ist der Ansatz, dass die wiarmste Periode iiber das Jahr generell spiter eintritt als
der Zeitraum der maximalen Tagesldnge bzw. der maximalen Tagessumme der PAR. Daher
wird die Bildung der Blétter im Friihjahr tiber die Temperatur und das Verfarben im Herbst
iiber die Photoperiode gesteuert. White et al. (1997) konnten zeigen, dass die Steuerung
tiber die Tageslange nur fiir Bdume und Straucher in gemiBigten Gebieten aktiv ist. Fiir

Graser wird daher PAR, =0 gesetzt. Tropenpflanzen besitzen ebenfalls keine Adaption

fiir niedrige Temperaturen, demnach keinen aktiven Schutz vor kalten Bedingungen. Daher

wird fiir diese Pflanzen T, = —oco verwendet. Zunichst wurde nach Knorr et al. (2010) fiir

Béume in geméaBigten Regionen der Temperaturtrigger auf 10 °C, fiir Straucher auf 8 °C
und fiir Gréser auf 2 °C festgelegt. Im Gegensatz zur urspriinglichen Version wird hier fiir
jedes Pixel fiir jedes Jahr der Mittelwert und die Standardabweichung flir Temperatur und
PAR aus den vorhandenen ECMWF-Datensétzen berechnet, um die regionalen Anpassun-
gen an die global unterschiedlichen Rahmenbedingungen zu beriicksichtigen.

Ein weiterer Ansatz des Modells ist die Beriicksichtigung von limitierenden Faktoren, wie
das verfiigbare Wasser, Fruchtbarkeit des Bodens oder strukturelle Eigenschaften (Knorr et
al., 2010). Der wichtigste Faktor ist insbesondere im Arbeitsgebiet des siidlichen Afrika die
Wasserlimitierung und wird gesondert betrachtet. Alle iibrigen Faktoren werden in einen

konstanten pflanzenspezifischen Faktor A zusammengefasst, der als maximal erreichbarer
Wert angenommen wird. Die Wasserlimitierung beinhaltet den Verlust von Wasser wihrend
der Photosynthese durch die Evapotranspiration iiber die Stomata. Auflerdem bewirkt eine
limitierte Wasserverfligbarkeit ein ansteigend negatives Bodenwasserpotential und dadurch
ein hoheres Potential die Blétter abzuwerfen. Fiir diese Parametrisierung wird ein Model
verwendet, das auf Woodward (1987) zuriickgeht. Verwendet werden tdgliche Werte der
potentiellen Evapotranspiration und des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers zur Ableitung
des wasserlimitierten LAI. Die Berechnung erfolgt analog zu der von 7,,. Dadurch wird
verhindert, dass der LAI zu stark auf variierende tdgliche Bedingungen reagiert. Vielmehr
sollen die mittelfristigen klimatischen Gegebenheiten widergegeben werden (Knorr et al.,
2010).

Die Entwicklung der Blétter wird unterbrochen, wenn unzureichend Bodenwasser fiir die
Verdunstung zur Verfiigung steht. Dann wird bestimmt, wie lange die Pflanze mit einem
bestimmten LAI und einer bestimmten Menge an verfiigbarem Wasser ohne zusétzlichen
Regen iiberleben kann. Diese Zeitspanne wird mit 7y bezeichnet. Damit kann der wasser-
limitierte LAI A, durch E(A, )z, =W definiert werden. ¥ bezeichnet das pflanzenver-

fligbare Bodenwasser (Gleichung (2.3)). Um den Wasserverlust nach der Zeit 77 zu be-
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stimmen, wird ein linearer Zusammenhang zwischen Evaporation £ und LAI A ange-
nommen (Knorr et al., 2010):

E(A)»=A (2.78)

> m

E ist der Mittelwert der potentiellen Evapotranspiration, zuletzt berechnet bei einem LAI-

Wert von A . Daraus folgt fiir den wasserlimitierten LAI Ay

=
> 1

A, = (2.79)

my
E“l

7,, steht fiir die maximale Zeitspanne einer Trockenheit, die die Pflanze ohne Wasserein-

trag tiberbriicken kann, bevor die Blitter beginnen sich zu verfirben. Nimmt man an, dass
Pflanzen in gemiBigten Klimaten keine Anpassung an Trockenheit besitzen, bedeutet dies,

dass das verfligbare Wasser auch fiir immer verfiigbar bleiben wird, also z,, — 0. Dies ist
allerdings gleichbedeutend mit einem unendlich anwachsenden, wasserlimitierten LAI (
A,, — o in Gleichung (2.79)). Dies wird durch den limitierenden Strukturfaktor A abge-

fangen, der als der von der Pflanze maximal erreichbare LAI gilt:

A, =min(A,A,) (2.80)

Fiir tropische, immergriine Pflanzentypen wird generell fiir 7,, eine Zeitspanne von einem

Jahr angenommen, flir Griser und sommergriine Tropenpflanzen zwischen einem und zwei
Monaten (Knorr et al., 2010).

Gleichung (2.69) verwendet anstatt Kmax dessen gewichtetes Integral tiber die Zeit A,

das in gleicher Weise wie T, berechnet wird:

A, (t)=—e"" J'_thmax(t')et"*dt' (2.81)

1
TS

Analog zu Gleichung (2.77) werden auch im Falle des maximalen LAI die tiglichen Zeit-
schritte in inkrementeller Form bestimmt (Knorr et al., 2010):

A (t+AD) =e5A (0 +A,, (O)(1—e7) (2.82)
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Zuletzt werden zu geringe Werte abgefangen, die in der Modellformulierung von
BETHY/DLR zu Instabilititen fithren kénnen. Dazu wird ein minimaler LAI von 0.1 m?

m” angenommen.

Das beschriebene Schema zur Berechnung des LAI wurde modular in das Modell
BETHY/DLR eingebaut und kann momentan parallel zu Standard-Modellldufen betrieben
werden, ohne dass die errechneten LAI-Werte im Modell selbst Verwendung finden. Die
Kalibrierung der Parametrisierung fiir die unterschiedlichen Vegetationstypen der Landbe-
deckungsklassifikation erfolgt zunichst iiber eine einfache Variation der Parameter des
Phanologiemodells. Dies dient zum Test der Formulierung bevor im Anschluss an diese
Arbeit die regionale Anpassung der Parameter iiber die Verwendung eines Datenassimilati-
onsmoduls erfolgen soll. Dieses wird Informationen vorhandener Datensétze des LAI ver-
wenden, um mit Hilfe der optimalen Parameter moglichst genau die entsprechenden Werte
wiederzugeben. Die in der Kalibrierung beriicksichtigten Parameter sind in Tabelle 2.9 mit
dem Wertebereich und den Variationsschritten zusammengestellt.

Tabelle 2.9: Modellparameter die zur Kalibrierung variiert werden, mit dem Wertebereich [min; max]
und den Variationsschritten A.

Parameter Einheit Min Max Schritte
A 2 -2

A m-m 2 10 2:4:6;8:10
7, Tage 0 100 0: 25: 50: 75: 100
T Tage 0 100 0: 25: 50; 75: 100
T, Tage 0 300 0: 10: 100: 300
Ty Tage 0 360 0: 60; 120: 180; 240; 300: 360
¢ - 0.2 1 0. 0.4:06:08:1.0

Diese einfache Variation ergibt 14000 mogliche Kombinationen der Parameterwerte, fiir
die jeweils ein kompletter Modelldurchlauf notwendig ist. Dies schliefit diese Art der Ka-
librierung fiir die standardisierte Anwendung im Modell aus, soll aber im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit fiir den Test der Formulierung geniigen. Zur Kontrolle der errechneten
LAI-Werte werden diese fiir die hdufigsten Vegetationstypen der Landbedeckungsklassifi-
kation (siehe Tabelle 2.8) jeweils fiir mehrere Pixel {iber den Zeitraum von 1999 bis 2007
mit den Werten des Eingangsdatensatzes von BETHY/DLR (SPOT-VGT-LAI) verglichen
und der NRMSE berechnet. Als regionale Einschrinkung werden Testpixel innerhalb des
in Kapitel 2.2 vorgestellten Arbeitsgebietes dieser Arbeit verwendet.

Insgesamt werden etwa 400 Pixel, verteilt iiber das Arbeitsgebiet, in die Kalibration einbe-
zogen, fiir die in Tabelle 2.10 aufgefiihrten Vegetationstypen. Fiir immergriinen Laubwald
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wurde die Lebensdauer der Blatter 7| fest auf 300 Tage festgelegt, um starke Schwankun-

gen zu vermeiden. Es ergeben sich fiir die sechs Parameter, die ebenfalls in Tabelle 2.10

aufgefiihrten Kombinationen, die den niedrigsten NRMSE aufwiesen.

Tabelle 2.10: Nach der Kalibrierung festgelegte Werte der Modellparameter fiir die Haupt-
Vegetationstypen des Arbeitsgebietes. Abkiirzungen der Vegetationstypen sind: immergriiner Laub-
wald (ILW), sommergriiner Laubwald (SLW), sommergriines Buschland (SB), Grasland (GL),

Sumpfland (SL), Kulturpflanzen (KP).

Vegetationstyp A [m”> m?] Ts[Tage]  Tm([Tage] 7 [Tage] Tw [Tage] 5
ILW, gemaRigt 6 25 50 300 360 02
SLW, gemaigt 4 25 50 100 0 06
SB 2 25 25 10 60 0.8
GL, C4, lang 4 25 0 10 60 0.6
SL 4 25 25 10 0 0.8
KP 4 25 0 100 0 0.6

Wie in Abbildung 2.29 zu sehen ist, liegen die mittleren Fehler fiir die einzelnen Vegetati-

onstypen unter 50%. Die hochsten Fehler ergeben sich fiir immergriinen Laubwald und

Kulturpflanzen mit 43.8% und 43.7%.

50 ¢

40 -+

30 -

NRMSE

20 -
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ILW  SLW SB
Vegetationstyp

GL SL KP

Abbildung 2.29: Mittlere Werte des NRMSE fiir die Haupt-Vegetationstypen des Arbeitsgebietes. Ab-
kiirzungen der Vegetationstypen sind: immergriiner Laubwald (ILW), sommergriiner Laubwald
(SLW), sommergriines Buschland (SB), Grasland (GL), Sumpfland (SL), Kulturpflanzen (KL).
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Im Falle des immergriinen Laubwaldes ergibt sich der hohe Fehler aus wahrscheinlichen
Fehlklassifikationen der GLC2000, was auch in der zugehorigen Abbildung 2.30a zu er-
kennen ist. Dies zeigt ein generelles Problem der SPOT-VGT-LAI-Daten. Eine solche sai-
sonale Variabilitidt des LAI ldsst eher auf sommergriine Vegetation schlieBen. Durch den
festen Wert des Parameters 7| in Gleichung (2.70) und der Variation der iibrigen Parame-
ter erhdlt man eine LAI-Zeitreihe mit entsprechender Amplitude der SPOT-LAI-Daten,
aber deutlich geringerer Variabilitdt innerhalb des jéhrlichen Verlaufes.

(a) 35 Laubwald, immergriin, gemaRigt (b) B Laubwald, sommergriin,

——Phdno LAl —CYC LAl ——Pheno LAl —CycLal

LAI [m¥m?]

o 0
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
(C) ) Buschland, sommergriin (d) Grasland, C4, kurz
2
——Phéno LAI —CYCLAI ——Phéno LAI —CYC LAl

LAI [m¥m?]

0
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
(e) Sumpfvegetation (f) Kulturpflanzen
3 3
——Phéno LAl —CYCLAI —— Phano LAI —CYC LAl

0
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Abbildung 2.30: Vergleich der Zeitreihen aus den Originaldaten des SPOT-LAI und durch das Phino-
logiemodell berechnet. Gezeigt sind Beispiele der sechs hiufigsten Vegetationstypen innerhalb des Ar-
beitsgebietes: (a) immergriiner Laubwald, gemiiligt (Klasse 3); (b) sommergriiner Laubwald, gemi-
Bigt (Klasse 4); (c¢) sommergriines Buschland (Klasse 8); (d) Grasland, C4, kurz (Klasse 11); (e)
Sumpfland (Klasse 14); (f) Kulturpflanzen (Klasse 15).
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Der saisonale Verlauf von sommergriinem Buschland wird mit einem mittleren Fehler von
39.2% wiedergegeben, Sumpfland und Grasland besitzen einen Fehler von 35.0% bzw.
33.0% und den niedrigsten Fehler erzielt die Nachbildung der Phinologie von sommergrii-
nem Laubwald, mit 26.1%.Der immergriine Laubwald erhélt mit einem Wert von sechs den
hochsten, maximalen LAI und mit 360 Tagen die langste Zeitspanne, die ohne Wasserein-
trag iiberstanden werden kann. Die niedrige Wachstumskonstante & gibt die Eigenschaft

wieder, dass die Blitter der immergriinen Vegetation nicht saisonal, sondern iiber die Jahre

verteilt erneuert werden. Bis auf das Buschland mit A =2 haben die iibrigen Vegetations-
klassen einen maximal erreichbaren LAI von vier. Dass fiir das Buschland ein so niedriger
Wert des maximalen LAI angenommen wird, liegt vermutlich an der groBflichigen Nut-
zung als Weideland. Dies filihrt zu starken Variationen im maximal erreichten LAI und
dadurch auch zu sehr geringen saisonalen Werten fiir einzelne Jahre, was spiter anhand
von Abbildung 2.30c diskutiert wird.

Die Phénologie des sommergriinen Laubwaldes wird, wie bereits erwdhnt, ohne eine direk-

te Abhidngigkeit vom Bodenwasser (7, =0) wiedergegeben. Fiir die Bestimmung der

Temperatur 7, die den Beginn der Vegetationsphase steuert, ist nach den Ergebnissen der
Kalibrierung ein Zeitraum von 50 Tagen optimal, die Lebensdauer der Blétter wird mit 100
Tagen am besten wiedergegeben. Die fehlende Abhingigkeit vom Bodenwasser ist auch
fiir Sumpflandvegetation und Kulturpflanzen zu finden. Fiir diese Klassen ist davon auszu-
gehen, dass tatsdchlich permanent ausreichend Wasser zur Verfiigung steht. Im Falle des
Sumpflandes aufgrund der guten Speicherfdhigkeit des Bodens, im Falle der Kulturpflan-
zen aufgrund der vermutlichen Bewisserung. Fiir das sommergriine Buschland sowie fiir
Grasland ergibt sich eine Zeitspanne von etwa zwei Monaten, die die Pflanzen ohne Was-
sereintrag liberdauern konnen, im Mittel mit einer Lebensdauer der Blétter von 10 Tagen.
Neben der Wasserlimitierung ist auch der Temperaturverlauf ausschlaggebend fiir die Phé-
nologie des Buschlandes. Daher muss fiir die Bestimmung von 7}, ein Zeitraum von 25
Tagen betrachtet werden. Fiir das Grasland fehlt diese Abhéngigkeit von der Temperatur,
wodurch schlieBlich die PAR neben der Wasserlimitierung die Rolle des bestimmenden

Faktors ibernimmt.

Beispiele fiir den aus diesen Werten berechneten Verlauf des LAI sind in Abbildung 2.30
fiir die sechs Vegetationstypen gezeigt. Zum Vergleich sind die entsprechenden Zeitreihen
des LAI von SPOT-VGT dargestellt. Insgesamt zeigt sich, dass die saisonale Variabilitét
sehr gut simuliert werden kann. Schwierigkeiten ergeben sich bei den jéhrlichen Maxima
der LAI Werte, die fiir die Vegetationstypen teilweise gut wiedergegeben werden, teilweise
aber auch deutlich abweichen konnen.
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Probleme bereitet offensichtlich die Nachbildung der Zeitreihe von Buschlandvegetation
(Abbildung 2.30c¢), die bereits mit einem mittleren Fehler von 39.2% diskutiert wurde. Das
gezeigte Beispiel hat einen NRMSE von 44 %, der sich hauptsichlich aus der Unterschit-
zung des maximalen, saisonalen LAI ergibt. Der Verlauf des SPOT-VGT-LAI zeigt eine
starke Variation, die sich durch die Beweidung des Gebietes ergeben kann. Hier zeigt sich
die Problematik, dass ohne zusétzliche Information iiber eventuelle Nutzung der jeweiligen
Region als Weideland dies nicht durch das Phinologiemodell nachvollzogen werden kann.
In diesem Falle miisste generell ein hoherer, maximaler LAI angenommen werden und der
Verlauf iiber Nutzungsdaten der einzelnen Jahre angepasst werden. Der phénologische Ver-
lauf des Graslands kann dagegen gut mit einem NRMSE von 22 % wiedergegeben werden.
Fiir einzelne Jahre wird allerdings auch hier die Amplitude der Wachstumsphase unter-
schétzt. Dies gilt auch fiir den sommergriinen Laubwald, die Sumpfvegetation und die Kul-
turpflanzen. Die Ubereinstimmung in der photosynthetisch aktiven Phase ist allgemein
wichtiger als die Nachbildung des Minimums im Winter, da die Aktivitét in dieser Jahres-

zeit ohnehin durch niedrige Temperaturen und PAR-Werte eingeschrankt wird.

Insgesamt wird deutlich, dass die saisonale Variabilitdt durch das Modell wiedergegeben
werden kann, genaue Anpassungen an die Originaldaten allerdings problematisch sind.
Dies ist allerdings auch nicht das Ziel, das mit dem Phénologiemodell verfolgt wird. Fiir
die Szenariomodellierung ist es relevant den typischen Verlauf der verschiedenen Vegetati-
onstypen mit der Linge der Vegetationsperiode und der Amplitude wiedergeben zu kon-
nen. Dazu ist es allerdings notwendig das Modell in einem néchsten Schritt um ein Daten-

assimilationsverfahren zu erweitern.
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3 Modellsensitivitéit

Durch die Komplexitidt des Modells ist es nahezu unmoglich einzuordnen, welcher Ein-
gangsparameter den groBten Einfluss auf das Modellergebnis hat. Zwar wurde bereits in
fritheren Studien die Sensitivitidt des Modells auf Variationen der Eingangsparameter und
Randbedingungen untersucht (Knorr, 1997; Wisskirchen, 2004), allerdings liegt inzwi-
schen erneut eine modifizierte Version des Modells vor und mit dem Untersuchungsgebiet
des siidlichen Afrika eine Region, in der das Modell bisher noch nicht betrieben wurde. In
der Arbeit von Knorr (1997) wurden verschiedene Modellvarianten auf verdnderte Ergeb-
nisse iiberpriift. Betrachtete Anderungen beinhalteten unter anderem eine Halbierung oder
Verdoppelung der in dieser Modellversion konstanten Windgeschwindigkeit, die Vegeta-

tionshohe und die Variation der Blattfliche. Die grofite Auswirkung wurde bei Variation

der autotrophen Respiration beobachtet. Eine hohere Atmungsrate ( fy,, =0.3 in Glei-

chung (2.52) und f; 4, = 0.3 in Gleichung (2.50)) bewirkt eine geringere Produktivitit,

eine geringere Rate entsprechend eine hohere Produktivitit. Die Abweichung vom Refe-
renzwert entspricht dabei etwa bis zu 29%. Die Verwendung eines alternativen Ansatzes
des Photosynthesemodells nach Monteith (1977) bewirkt eine Erhohung der Produktivitit
um etwa 21%, die Halbierung bzw. Verdoppelung der Wurzeltiefe eine Verringerung bzw.
Erhohung um jeweils etwa 13%. Nur geringe Auswirkungen zeigten in dieser Untersu-
chung Variationen der Schliefgeschwindigkeit der Stomata (etwa -2%), der Windge-
schwindigkeit (£3%) oder der Luftfeuchtigkeit (etwa +4%). In dieser Studie wurden haupt-
sdchlich modellintern konstante Groflen bzw. feste Formulierungen auf globaler Skala
getestet. Da diese bis auf die Windgeschwindigkeit unverdndert blieben, werden sie im
aktuellen Test nicht erneut beriicksichtigt.

3.1 Sensitivitatsstudie

Als Testregionen wurden vier Stationen des FLUXNET-Messnetzwerkes verwendet, die
im nachfolgenden Kapitel als Bewertungsgrundlage der Modellergebnisse dienen.

In Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2 sind die Referenzwerte fiir diese Stationen zu finden, die in
den folgenden Abbildungen bei 0% Variation dargestellt werden. Im Rahmen der Sensitivi-
titsanalyse werden die Eingangsparameter jeweils um +5, £10, £20, +£25, £50, £75 und
+100 Prozent des urspriinglichen Eingangswertes variiert und die Auswirkungen dieser
Verdnderungen auf die Modellergebnisse untersucht. Dabei werden die Eingangswerte zu
den Zeitschritten gedndert zu denen sie in das Modell eingehen. Die Analyse umfasst die
Werte der Maximal-, Minimal- und mittleren Temperatur, den Niederschlag, die aktuelle

PAR in Form von variierendem Bewdlkungsgrad, die Windgeschwindigkeit, die Hohe iiber
77



Normalnull und den LAI. Dariiber hinaus wird auch die Landbedeckungsklassifikation
variiert, woraus sich der Einfluss der Parameter J,,,, und V, ..., auf das Ergebnis ergibt. Bei
der Betrachtung und Diskussion der jeweiligen Abbildungen ist die variierende Schrittwei-
te zu beachten, wodurch der Verlauf der Kurven nicht kontinuierlich erscheint.

Tabelle 3.1: Eigenschaften der FLUXNET-Stationen mit geographischer Breite (Lat), geographischer
Linge (Lon), der Landbedeckungsklassifikation (LCC) und der Hohe (h). Die Klassifikation wird un-
terschieden in sommergriinen Laubwald (SLW), Grasland (GL) und sommergriines Buschland (SBL).

Station Land Lat [°] Lon [°] LCC h[m . N.N.]
Malopeni Sldafrika -23,83 31,21 SLW 384

Maun Botsuana -19,92 23,56 GL 946

Mongu Sambia -15,44 23,25 SLW 1077
Skukuza Sldafrika -25,02 31,50 SBL 357

Wesentliche Eigenschaften, wie geographische Lage, Landbedeckungsklassifikation und
Hohe der Testpixel sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Demnach befinden sich die bei-
den siidafrikanischen Stationen Malopeni und Skukuza im Kruger Nationalpark, in dem
Savannenbiome weit verbreitet sind. Die Stationen befinden sich auf vergleichbarem Ho-
henniveau. Ebenfalls als Savannenregion wurde das Gebiet der Station Maun in Botswana
definiert. Mit 1077 m tiber N.N. ist Mongu die am hochsten gelegene Messstation. Das
Untersuchungsgebiet in Sambia wird von sommergriinem Laubwald geprégt. Eine ausfiihr-
lichere Betrachtung der einzelnen Stationen erfolgt fiir den Vergleich der Stationsmessun-
gen mit den Modellergebnissen in Kapitel 4.2.

Tabelle 3.2: Langzeitmittel der einzelnen Parameter der Sensitivititsanalyse fiir die Jahressummen des
Niederschlags (P) und fiir die Jahresmittelwerte der minimalen (7,,;,), der maximalen (7,,,,) und der
mittleren Tagestemperatur (7,,;), des LAIL, der Windgeschwindigkeit (#) und dem Anteil an erreichter
potentieller PAR (fp4z)-

Station P [mm] Toin [°C]  Taax [°C1  Tmit [°C] LAl [m*m™?] u[msT] foar

Malopeni 562 18,1 28,3 22,3 0,63 31 80%
Maun 589 17,8 29,6 22,6 0,47 3,3 82%
Mongu 1046 18,7 28,6 22,7 1,02 3,0 75%
Skukuza 853 15,7 25,0 19,4 0,84 2,5 7%

Tabelle 3.2 enthdlt die phénologischen und klimatischen Langzeitmittelwerte der vier
FLUXNET-Stationen iiber den Zeitraum der Jahre 1999 bis 2010. Berechnet wurden die
Mittelwerte der Jahressummen des Niederschlags und Jahresmittel des LAI, der Windge-
schwindigkeit, dem Anteil an erreichter potentieller PAR und der Temperatur. Diese dienen
im Folgenden als Referenzwerte fiir die Variationen der Eingangsparameter. Des Weiteren
sind die Modellergebnisse (GPP, NPP) bei unveridnderten Eingangsparametern in Tabelle
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3.3 als Mittelwerte der Jahressummen der Jahre 1999 bis 2010 gelistet. Diese dienen als
Vergleichswerte fiir die Ergebnisse der Modelldufe mit verdnderten Variablen.

Tabelle 3.3: Modellergebnisse der GPP und der NPP [gC m™ Jahr”] an den vier Stationen mit unver-
dnderten Eingangsparametern als Referenzwerte.

Malopeni Maun Mongu Skukuza
GPP 466.1 278.5 629.7 617.1
NPP 235.6 137.5 286.4 261.0

3.1.1 Die H6he tber Normalnull

Die Hohe iiber Normalnull wird in BETHY/DLR dazu verwendet, den Luftdruck des aktu-
ell beobachteten Pixels zu bestimmen. Dazu wird die barometrische Hohenformel (Glei-

chung (2.54)) verwendet, in die auch die mittlere Tagestemperatur eingeht.
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Abbildung 3.1: Mittlere Abweichung der Modellergebnisse GPP (links) und NPP (rechts) vom Refe-
renzwert bei der Variation der Hohe iiber dem Meeresspiegel.

Wie in Abbildung 3.1 zu erkennen ist, wirkt sich eine Variation der Hohe nur minimal auf
die Modellergebnisse (GPP, links; NPP, rechts) aus. Die Unterschiede an maximaler Ab-
weichung richten sich in diesem Fall hauptséchlich nach der unterschiedlichen Ausgangs-
groBBe von GPP bzw. NPP (vgl. Tabelle 3.3). Maun hat fiir beide GroBen den niedrigsten
Wert der Stationen, erfihrt aber mit der zweithdchsten Hohe der Stationen eine Anderung
von etwa 1000 m im Maximum. Daraus ergibt sich die groflte Variation fiir diese Station,
die dennoch mit etwa 1.5% fiir die GPP und etwa 2.5% fiir die NPP duB3erst gering ausfillt.
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3.1.2 Der Blattflachenindex

Der LAI ist einer der zentralen Parameter des Modells und bestimmt die Grundgréfen der
Kohlenstoffassimilationsrate 4. (Gleichung (2.39)) und der Bestandsleitfahigkeit G, (Glei-
chung (2.33)). Er wird ausBerdem bei der Berechnung des Skalierungsfaktors fy, der Ver-
teilung von RuBisCO innerhalb des Blattbestandes, benotigt, sowie fiir die Berechnung der
thermischen Transmissivitdt der Vegetation fiir die einfallende solare Strahlung.
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Abbildung 3.2: Mittlere Abweichung der Modellergebnisse GPP (links) und NPP (rechts) vom Refe-
renzwert bei der Variation des Blattfléichenindexes.

Entsprechend der hohen Relevanz des Parameters des LAI reagiert das Modell duf3erst sen-
sibel auf dessen Variation. Mit Ausnahme der Station Skukuza besteht eine nahezu lineare
Abhingigkeit der Modellergebnisse vom Blattflichenindex (zu beachten ist die variierende
Schrittweite der Verdnderungen). Wie zu erwarten féllt die Produktivitit bei einem LAI
von null ebenfalls auf null ab und steigt dann linear mit steigendem LAI und erzielt bei
verdoppeltem LAI ebenfalls etwa den doppelten Wert. Fiir die Station Skukuza ist die Stei-
gerung der Produktivitit ab einer Erhohung von mehr als 50% weniger ausgepriagt. Um
diesen Verlauf erkldren zu konnen, muss zusétzlich der maximale Wert des LAI der einzel-
nen Stationen betrachtet werden. Fiir die unverdnderten Zeitreihen liegt A, der Station
Skukuza mit 2.9 m’m™ deutlich {iber dem der anderen Stationen (2.0, 1.3 und 1.8 entspre-
chend fiir Malopeni, Maun und Mongu). Bei einer Erh6hung um 50% erreicht A,,,, der
Station Skukuza bereits einen Wert von tiber 4 mzm'z, wahrend die restlichen Stationen erst
bei maximal 3 m’m™ liegen. In der Modellformulierung wird ab einem LAI von 3 m*m™
ein konstanter Bedeckungsgrad von f.=0.9 angenommen (sieche Gleichung (2.15)). Dieser
wird fiir die Berechnung der thermischen Transmissivitdt #;, bendtigt (Gleichung (2.14)),
welche wiederum mit steigender Blattbedeckung abnimmt. Demnach steigt die vom Be-
stand aufgenommene solare Einstrahlung R,,, was die Vegetationstemperatur erhoht. Wird
nun eine Bestandstemperatur von iiber 55°C erreicht, fillt die Produktivitdt durch die in
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Kapitel 2.3.3 (Gleichung (2.47)) beschriebene Limitierung rapide ab. Bei Maximaltempe-
raturen fiir die Stationen von etwa 40°C ist ein Uberschreiten dieses Grenzwertes durchaus
realistisch und wird offensichtlich bei dichteren Vegetationsbestinden schnell erreicht.

3.1.3 Die Temperatur

Die komplexeste Betrachtung erfordert die Temperatur als Eingangsparameter, da diese in
nahezu jedem Bereich berticksichtigt werden muss. Die Verdampfungswarme des Wassers,
die Schneedicke, die thermische Strahlung des Bodens (Gleichung (2.13)), der Druck
(Gleichung (2.54)) und schlieBlich die zentralen Parameter der maximalen Carboxylie-
rungsrate (Gleichungen (2.44) bzw. (2.46)), der maximalen Elektronentransportrate (Glei-
chung (2.43)) sowie der Blattatmung (Gleichung (2.16)) werden abhingig von der Tempe-
ratur berechnet. Wie zu erwarten, sinkt die Produktivitit der Pflanzen mit fallender
Temperatur ab und steigt zunéchst bei héheren Temperaturwerten. Aus Abbildung 3.3 ist
der Unterschied zwischen C3- und C4-Mechanismus sehr gut ersichtlich. Trotz niedrigstem
LAI-Wert (0.47) erzielt die Station Maun (C4-Grasland) mit ansteigender Temperatur die
hochste Produktivitit. Dies spiegelt die bessere Anpassung der Pflanzen mit C4-
Mechanismus an hohe Temperaturen wieder. Insgesamt besitzt der C4-Mechanismus eine
starkere Abhéngigkeit von der Temperatur.
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Abbildung 3.3: Mittlere Abweichung der Modellergebnisse GPP (links) und NPP (rechts) vom Refe-
renzwert bei der Variation der Temperatur.

Als wesentlicher Punkt ist die Limitierung der Photosyntheserate bei hohen Bestandstem-
peraturen zu nennen. Mittels des Limitierungsfaktors 7 (Gleichung (2.47)) wird die Assi-
milation von Kohlenstoff ab Temperaturen von 55°C stark reduziert. Ausgehend von den
durchschnittlichen Maximaltemperaturen tritt diese Limitierung bei einer Erhdhung um
94% fiir die Station Malopeni, um 86% fiir Maun, um 92% fiir Mongu und erst bei einer
Erhéhung um 120% fiir Skukuza in Kraft. Wie aus den Verldufen der relativen Anderung
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der GPP in Abbildung 3.3 ersichtlich ist, wird die Limitierung bereits wesentlich frither
erreicht. Dies ist darin begriindet, dass die Bestandstemperatur meist hoher ist als die Luft-
temperatur, wie im vorherigen Kapitel 3.1.2 in Zusammenhang mit dem Blattflachenindex
beschrieben. Aus der Kombination von hohem maximalen Blattflichenindex und steigen-
der Temperatur bestimmt sich der Punkt, an dem die Limitierung einsetzt. Die NPP zeigt
einen wesentlich stirkeren Riickgang bei entsprechend hohen Temperaturen, da die Erhal-
tungsatmung, die sich aus der Blattatmung bestimmt (Gleichung (2.50)), ebenfalls stark
temperaturabhingig ist, zumal diese Abhéngigkeit nichtlinear ist (Abbildung 3.4).
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Abbildung 3.4: Mittlere Abweichung der Erhaltungsatmung R, vom Referenzwert bei der Variation
der Temperatur.

3.1.4 Die Windgeschwindigkeit

Die Windgeschwindigkeit wird bei der Berechnung der aerodynamischen Leitfahigkeit G,
(Gleichung (2.25)) benétigt. Uber G, wird einerseits die Bestandstemperatur (Gleichung
(2.24)) variiert und andererseits die potentielle Rate der Transpiration (Gleichung (2.29))
bestimmt. Wie in Abbildung 3.5 zu sehen ist, sind die Auswirkungen einer verdnderten
Windgeschwindigkeit eher gering. Nur bei geringen Werten der Windgeschwindigkeit sind

nennenswerte Verdnderungen von bis zu 15% zu erkennen. Anscheinend wird im Modell
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ein Wert der Windgeschwindigkeit von exakt 0 m s™' nicht abgefangen, der zunichst zu
einer aerodynamischen Leitfahigkeit von 0 m s fiihrt. Zur Berechnung der Bestandstem-
peratur wird durch G, dividiert, was schlielich zu einem ungiiltigen Wert fiihrt. Da in kei-
nem bisherigen Modelllauf groere Instabilititen aufgetreten sind, wird angenommen, dass
dieser Fall einerseits sehr selten auftritt und andererseits in diesem Ausmal3 vernachldssig-
bare Auswirkungen hat. Fiir kiinftige Modellierungen wird u=0 m s allerdings abgefan-
gen. In dieser Betrachtung wird eine Reduzierung um 100% nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 3.5: Mittlere Abweichung der Modellergebnisse GPP (links) und NPP (rechts) vom Refe-
renzwert bei der Variation der Windgeschwindigkeit.

3.1.5 Der Niederschlag

Die Sensitivitdt des Modells auf den Niederschlag beruht im Wesentlichen auf dem Eintrag
in den Bodenwasserhaushalt und die Evapotranspiration der Vegetation, speziell dem
Gasaustausch bei nasser Blattflache. In Abbildung 3.6 sind beide Effekte zu erkennen. Der
Bodenwasserhaushalt wird einmal tiglich berechnet.
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Abbildung 3.6: Mittlere Abweichung der Modellergebnisse GPP (links) und NPP (rechts) vom Refe-
renzwert bei der Variation des Niederschlags.
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In der Regel kann der Boden eine gewisse Menge an Wasser iiber mehrere Tage ohne zu-
satzlichen Eintrag durch den Niederschlag speichern. Dies ist abhiingig von den speziellen
Bodeneigenschaften. Ist diese Speicherfdahigkeit gering ausgeprégt, wie beispielsweise bei
dem Bodentyp ,,Eutric Regosol* der Station Skukuza, trocknet der Boden schneller aus
und es ist nicht mehr genug Wasser fiir die Pflanze verfiigbar, um die photosynthetischen
Prozesse zu erhalten. Die Vegetation unterliegt dem Trockenstress (vgl. Kapitel 2.4.4) und
verringert die Assimilation von Kohlenstoff. Ist der Wassereintrag in den Boden regelma-
Big und ausreichend genug, so dass die Pflanze nicht unter Trockenstress gerit, wird die
Blattbenetzung ausschlaggebend fiir die Auswirkungen der Variationen. Wie vorher in Ka-
pitel 2.3.1 beschrieben, tritt Transpiration nur bei trockener Vegetation auf. Uber die
Transpirationsrate wird der Wasserbedarf, der dem Boden entzogen werden soll, bestimmt.
Mit zunehmendem Wasserreservoir auf den Bléttern wird demnach die Wassermenge ge-
ringer, die dem Boden entzogen wird und der Pflanze zur Verfiigung steht. Dadurch verrin-

gert sich entsprechend die Produktivitét. Diese Verringerung ist allerdings relativ gering.
3.1.6 Der Bewdlkungsgrad

Der Bewolkungsgrad (1-rpsr) wird verwendet, um aus der potentiellen PAR (Gleichung
(2.57)) den Anteil zu berechnen, der der Vegetation fiir die Photosynthese zur Verfiigung
steht. Daraus ergibt sich die Annahme, dass mit steigender Bewolkung die Produktivitét
der Vegetation abnimmt. Dies ist auch aus Abbildung 3.7 abzulesen. Bei komplett bewdlk-
tem Himmel sinkt die Produktivitdt auf null ab. Wird der Himmel zunehmend wolkenfrei,
steigt die Produktivitdt zunédchst linear an.
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Abbildung 3.7: Mittlere Abweichung der Modellergebnisse GPP (links) und NPP (rechts) vom Refe-
renzwert bei der Variation des Bewdlkungsgrades.

Eine Besonderheit stellt erneut die Station Skukuza dar, was sich allerdings wie bei der
bisherigen Betrachtung auch auf die Limitierung durch die erhdhte Bestandstemperatur
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zuriickfiihren ldsst, in die der Bewolkungsgrad iiber die PAR und schlieBlich die Strah-
lungsbilanz (R,,) eingeht (siche Gleichung (2.24)). Bei zunehmend freiem Himmel erhoht
sich die PAR und damit die Strahlungsmenge R,,, die bei der Vegetation ankommt. Dies
erhoht schlieBlich die Bestandstemperatur der Vegetation, wodurch bei hoher Vegetations-
dichte, wie im Falle der Station Skukuza, schnell die kritische Temperatur von 55 °C er-
reicht wird.

3.1.7 Die Landbedeckungsklassifikation

Uber die Zuweisung spezifischer Landnutzungs- und Landbedeckungsklassen werden die
fiir die Beschreibung der Photosynthesereaktionen maBigeblichen Parameter der Elektro-
nentransportrate J,,, und der Carboxylierungsrate V. .., festgelegt. Dadurch wird unter-
schieden, wie gut die Assimilation von Kohlenstoff bei den jeweiligen Pflanzenarten aus-

gepragt ist.
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Abbildung 3.8: Mittlere Abweichung der Modellergebnisse GPP (oben) und NPP (unten) vom Refe-
renzwert bei Verinderung der Vegetationsklassifikation entsprechend der in Tabelle 2.4 definierten
Vegetationstypen.

Demnach ist zu erwarten, dass hier die hochsten Abweichungen gegeniiber dem Referenz-
wert von GPP und NPP auftreten. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde nur zwischen

den Klassen 1 (immergriiner, tropischer Laubwald) bis 19 (sommergriine, geméBigte
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Baumfriichte) variiert (siche Tabelle 2.4). Die Abweichungen zeigen sich anhand von Ab-
bildung 3.8 sehr eindeutig, wobei hier Differenzen von bis zu knapp 200% der GPP und bis
zu 130% der NPP beobachtet werden konnen. Die grofiten Differenzen ergeben sich ent-
sprechend den groBten Unterschieden in den Parametern J,,,, und V. ... Diese starke Ab-
hingigkeit konnte auch im Rahmen einer separaten Studie bei der Variation der Parameter
Vemae Und Jyqy selbst gezeigt werden. Dabei wurde jeweils ein Parameter festgehalten,
wéhrend der andere verdndert wurde. Betrachtet wurde nur das Ergebnis der NPP, die GPP
wurde nicht bertlicksichtigt. Fiir die maximale Carboxylierungsrate V. ., ergibt sich ein
linearer, negativer Zusammenhang, der sich direkt aus der Abhiangigkeit der Photorespira-
tion Ry herleiten lasst. Fir J,,,,-Werte <100 umol(COz)m'ls'1 bewirkt eine Erhohung der
Elektronentransportrate dagegen einen starken Anstieg der NPP. Dieser geht zwischen 200
und 300 pmol(CO,)m™s™ in Sittigung, was dem Verlauf von Gleichung 2.20 entspricht.
Der Verlauf der GPP wird primir von dem der Elektronentransportrate geprigt. Eine Aus-
nahme bildet die C4-Vegetation der Klassen 11 und 12 mit den sehr geringen V. .- Werten
von 8 pmol(CO,)m™'s™, die in diesem Falle nicht dem Verlauf von Jj. folgt. Entsprechen-
des gilt auch fiir die resultierende Variation in der NPP. Hier wird die Abhéngigkeit des
Ergebnisses von der Elektronentransportrate durch den groBeren Einfluss der maximalen
Carboxylierungsrate liber die beriicksichtigte autotrophe Respiration R, verringert. Die
Variationen fallen dementsprechend geringer aus als bei der GPP, sind mit teilweise iiber
100% allerdings noch immer unter den groBten in dieser Sensitivitétsstudie.

Mit der Sensitivititsstudie konnten die wesentlichen Eingangsparameter identifiziert wer-
den, die das Modellergebnis signifikant beeinflussen. Dabei muss zwischen den Ergebnis-
sen der GPP und der NPP unterschieden werden, da bei dem letzten Rechengang auch eini-
ge Parameter, wie die Temperatur, die PAR oder die maximale Carboxylierungsrate eine
wichtige Rolle spielen. Den groBten Einfluss hat erwartungsgemiB eine Anderung des Ve-
getationstyps, mit den relevanten Parametern fiir die Effektivitdt der Photosynthese. Die
GPP erfdhrt Variationen von bis zu etwa 200% bei einer Fehlklassifizierung von Busch-
oder Ackerland als Grasland. Auch die Verfiigbarkeit an photosynthetisch aktiver Strahlung
hat sehr groflen Einfluss auf das Modellergebnis und kann im Falle der NPP bei einem
Fehler von 50% bereits eine Abweichung von bis zu 150% bewirken.

Hohe Fehler im Datensatz der Temperatur haben in den hier betrachteten warmen Gebieten
hiufiger eine Verringerung von GPP und NPP zur Folge, egal ob die Temperatur unter-
oder iiberschitzt wird. Niedrige Temperaturen verringern generell die photosynthetische
Aktivitdt, bei zu hohen Temperaturen hingegen wird diese durch eine Limitierung redu-
ziert. Ahnliches gilt fiir den Niederschlag, da eine Erhéhung der Niederschlagsmenge nur
zu einer Erhohung der Produktivitét fiihrt, wenn ein Gebiet von Trockenstress betroffen ist.
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Zu geringer Niederschlag fiihrt zu einem Austrocknen des Bodens, wenn dieser iiber unzu-
reichende Speicherfihigkeiten verfligt. Kann der Boden dagegen ausreichend lange Wasser
speichern, ist die effektive Menge des Bodenwasserreservoirs wenig ausschlaggebend,
solange Wasser verfiigbar bleibt. Dagegen wird bei erhohten Niederschlagsmengen die
Photosyntheseaktivitit durch das auf den Bléttern gespeicherte Wasser limitiert.

Im Hinblick auf die geringe Korrelation von Stationswerten und Werten des ECMWF fiir
Tageswerte und den verbesserten Ergebnissen beim Vergleich von Monatssummen des
Niederschlags, bestitigt das Ergebnis der Sensitivititsstudie, dass fiir das Modell keine
tagesgenauen Werte der Niederschlagsmengen bendtigt werden, sofern der Eintrag in den

Bodenwasserhaushalt {iber einen ldngeren Zeitraum eine bessere Qualitédt aufweist.

Kein Unterschied zwischen den Variationen von GPP und NPP ist fiir die Anderung der
LAI Werte zu erkennen. Diese liegen einheitlich im Bereich von +100 %. Dabei wird ein
linearer Zusammenhang zwischen LAI und Produktivitdt deutlich. Letztlich konnten auch
zwel Parameter ausgemacht werden, die keine groB3e Rolle fiir die Modellierung spielen.
Diese sind die Hohe tiber dem Meeresspiegel bzw. der Luftdruck und die Windgeschwin-
digkeit. Selbst Variationen der GroBen von 100% hatten bei GPP und NPP keine groferen
Anderungen als +20 % zur Folge. Im Falle der Hohe gingen die Anderungen nicht iiber 3%
hinaus. Dies sind zudem Maximalwerte die bei der maximalen Variation der Parameter
auftreten. Bei geringeren Variationen von Hohe und Windgeschwindigkeit bewegen sich
die Anderungen der Ergebnisse bei Werten unter 2%. Die Qualitit des ECMWF-
Datensatzes der Windgeschwindigkeit wurde in Kapitel 2.4.1.3 als eine der Schlechtesten
der ECMWF Daten aufgefiihrt (r=0.47). In Anbetracht der gezeigten geringen Auswirkun-
gen des Datensatzes auf das Modellergebnis ist die schlechte Qualitét allerdings vertretbar.

Wichtiger hingegen sind die hohen Werte der Korrelationen der fiir das Modell relevanten
GroBen, wie Temperatur (1=0.9) oder PAR (r=0.9). Fiir den LAI oder die Klassifizierung
der Vegetationstypen kann fiir das Arbeitsgebiet leider keine entsprechende Aussage iiber
die Qualitdt getroffen werden. Daher wird fiir diese Parameter der jeweilige Wert fiir das
globale Produkt angenommen (LAI (siehe Kapitel 2.4.2): r=0.9, RMSE=0.88; GLC2000
(Mayaux, 2006): Genauigkeit 69%). Damit kann festgestellt werden, dass das Modell
BETHY/DLR mit der guten Qualitit der sensiblen Parameter im vorgestellten Arbeitsge-
biet auf einer guten Datenbasis aufbaut. Dies ist erforderlich fiir die Einschétzung der Mo-
dellergebnisse und deren Qualitit im folgenden Kapitel. Ein Vergleich der Modellergebnis-
se mit anderen Datensidtzen kann damit Aufschluss iiber die Giite der Modellformulierung
selbst geben. Dies soll wesentlicher Bestandteil der weiteren Betrachtungen sein.
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4 Die Modellergebnisse

Nach der Beschreibung des Modells BETHY/DLR, der Betrachtung der Qualitdt der Ein-
gangsdaten und der Sensibilitit des Modells auf Variationen der Eingangsdaten bei der
Anwendung auf das Anwendungsgebiet, sollen nun die Ergebnisse des Modelllaufes analy-
siert werden. Die im Rahmen dieser Arbeit relevanten GroBen sind die Brutto- und die Net-
toprimérproduktion, GPP und NPP. Diese werden in tdglichen Zeitschritten fiir das in Ka-
pitel 2.2 definierte Arbeitsgebiet des siidlichen Afrika {iber den Zeitraum von 1999 bis
2010 berechnet. Somit steht eine kontinuierliche Datenreihe {iber 12 Jahre fiir die Bewer-
tung der Landdegradation in den Trockengebieten des siidlichen Afrika zur Verfiigung.
Bevor die Zeitreihen allerdings zu diesem Zweck weiter verarbeitet werden kdnnen, muss
versucht werden, die Giite der Modellergebnisse durch Validierung und Vergleich mit an-
deren Datensdtzen zu bestimmen.

Fiir eine direkte Validierung des Modells wird die Variation der stehenden Biomasse aus
Bodenmessungen iiber einen bestimmten Zeitraum mit der modellierten Produktivitit in-
nerhalb dieses Zeitraumes verglichen. Dazu wird eine Messreihe iiber acht Jahre fiir das
gesamte Gebiet des Kriiger-Nationalparks in Siidafrika verwendet. Weiterhin werden die
Modellergebnisse an einzelnen Stationen mit Messungen des Kohlenstoffaustausches
durch die Eddy-Kovarianz- (EK) Methode verglichen. Dabei werden positive und negative
Kohlenstofffliisse zwischen Okosystem und Atmosphire bestimmt, aus denen sich die GPP
berechnen ldsst. Innerhalb des Arbeitsgebietes stehen, wie bereits erwéhnt, vier solcher
Messtiirme, an denen fiir unterschiedliche Zeitrdume EK-Messungen durchgefiihrt wurden.
SchlieBlich werden auch FErgebnisse anderer Modelle mit den Ergebnissen von
BETHY/DLR verglichen. Dafiir konnten fiir das Arbeitsgebiet globale Datensédtze der NPP
und GPP, abgeleitet aus AVHRR- und MODIS-Daten, fiir unterschiedliche Zeitrdume ver-

wendet werden.
4.1 Biomassemessungen im Kriger-Nationalpark

Seit dem Jahr 1989 erfolgt im Kriiger-Nationalpark eine jahrliche Begutachtung des Zu-
standes der Grasvegetation. Dies dient der Kontrolle der Auswirkungen von Brandereignis-
sen und Abgrasung auf die Vegetation (Trollope und Potgieter, 1986; Trollope, 1990). Ver-
schiedene Landschaftstypen werden dabei auf etwa 533 Messgebiete, proportional zu
deren Flachenanteilen innerhalb des Parks, aufgeteilt.
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Abbildung 4.1: Lage des Kriiger-Nationalparks in Siidafrika und Verteilung der Messgebiete inner-
halb des Parks. Die Farbskala zeigt die Hohe iiber Normalnull, links sind die Nationalparks in blau
angezeigt, rechts die Orte der Messgebiete als offene Kreise.

Jedes Gebiet umfasst 50 m x 60 m (0.003 km?), wobei die Vegetation innerhalb der Gebiete
als repréisentativ fiir die groBere Umgebung angenommen wird. Es werden 100 Messungen
krautartiger Biomasse in Abstinden von 2 m entlang von Transekten von 50 m durchge-
fithrt. Mit Hilfe eines Bestandeshohenmessgerites (disk pasture meter, DPM) wird die Ho-
he & der Vegetation an den einzelnen Messpunkten mit einer Genauigkeit von 0.5 cm ge-
messen. Das DPM besteht aus einem soliden Messstab iiber den eine Scheibe mit einem
Durchmesser von etwa 50 cm geschoben wird. An den Messpunkten wird diese Scheibe
auf die Vegetation fallen gelassen und die Hohe der Scheibe, die auf der Vegetation zum
Liegen kommt, abgelesen. Uber gravimetrische Methoden wird zuniichst der Wassergehalt
der Vegetation ermittelt. Zur Ermittlung der stehenden Biomasse wird schlieBlich eine Re-
gressionsgleichung bestimmt, die 89.5 % der Variationen der Grasarten in den verschiede-
nen Landschaftstypen beschreibt (Trollope and Potgieter, 1986):

B =-3019 + 2260+/h (4.1)

Die Erhebungen erfolgen jeweils zwischen Ende Mirz und Mitte April. Gestartet wird
dann, wenn die krautartige Vegetation beginnt auszutrocknen. Damit wurde der jdhrliche
Bestand an stehender Biomasse in den Jahren 1999 bis 2006 aufgenommen. Die Differenz
der gemessenen Biomasse zwischen zwei Jahren wird mit dem akkumulierten, berechneten
Zuwachs aus dem Modell fiir den gleichen Zeitraum verglichen. Die erhobenen Messungen
hatten den Schwerpunkt auf Gras und krautartige Vegetation, weswegen im Modell das
gesamte Gebiet flir den Vergleich als Grasland definiert wird. Die untersuchten Hauptgras-
arten betreiben die Photosynthese ausschlieBlich iiber den C4-Mechanismus. Daher wurde
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die entsprechende Formulierung ebenfalls fiir das gesamte Gebiet des Nationalparks ge-
wihlt. Leider standen keine Informationen {iber Sekundérvegetation und den Bedeckungs-
grad der Messgebiete zur Verfligung. Die Gewichtung wurde daher zu 100% auf die Pri-
mirklasse verteilt. In der Regel wird der Bedeckungsgrad im Savannengebiet des Kriiger-
Nationalparks wesentlich geringer sein. In Ermangelung genauer Daten wird demnach eine
systematische Uberschitzung der Produktivitit durch das Modell erwartet. Weiterhin wer-
den im Modell duBlere Einfliisse, wie das Abbrennen oder Abgrasen der Vegetation nicht
beriicksichtigt. Um dies ansatzweise aus den Messdaten herauszufiltern, werden negative

Differenzen von dem Vergleich ausgenommen.
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Abbildung 4.2: Streudiagramm der akkumulierten NPP aus dem Modell und den Differenzen der Bi-
omassemessungen im Kriiger-Nationalpark. Die Fehlerbalken zeigen die Standardabweichung der
Messdaten an. Die gestrichelte Linie markiert die 1:1-Gerade.

Abbildung 4.2 zeigt den Vergleich der jdhrlich aufsummierten NPP des Modells iiber den
gesamten Zeitraum mit den entsprechend aufsummierten jéhrlichen Differenzen der Bio-
massemessungen. Daraus kann eine deutliche Uberschitzung des Zuwachses durch das
Modell gegeniiber den Messwerten abgelesen werden, die mit einem Faktor von 1.5 zu
hoheren Werten hin zunimmt. Die Korrelation ergibt sich aus den Summen aller Stationen
zu r=0.57. Allerdings muss auch die hohe Variation in den Messdaten beriicksichtigt wer-
den, die durch die Standardabweichung als Fehlerbalken gezeigt ist. Die Uberschitzung
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sowie die geringe Korrelation kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass die bereits ange-
sprochenen duBeren Einfliisse nicht in das Modell mit einflieBen.

Ein Hauptbeweggrund zur Durchfithrung der jdhrlichen Bewertung des Vegetationszustan-
des ist die Aufnahme der jahrlich abgebrannten Vegetation. Demnach ist nicht auszuschlie-
Ben, dass trotz der Vernachldssigung negativer Jahresdifferenzen auch geringe Zuwachsra-
ten die Folge von Feuerereignissen oder Abgrasung sind. Diese verursachen wiederum die
sichtbare Variabilitit der gemessenen Biomasse.

In Abbildung 4.3a sind die Korrelationskoeffizienten der einzelnen Stationen und die Ver-
teilung der betrachteten Stationen dargestellt. Nach Vernachlédssigung der negativen Vege-
tationstrends und Stationen, fiir die weniger als vier Messpunkte zur Verfiigung standen,
reduzierte sich die Anzahl der Messgebiete von anfinglich 533 auf nur noch 236. Die Vari-
ation in den Korrelationen zwischen den Messwerten und Modellwerten ist sehr hoch, was

auch aus der Héaufigkeitsverteilung in Abbildung 4.3b zu entnehmen ist.
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Abbildung 4.3: Korrelationskoeffizient der einzelnen Stationen zwischen den Messungen der Biomasse
und den modellierten NPP-Summen iiber die Wachstumsphase.

Auch wenn viele Messpunkte entweder eine besonders gute (0.9-1.0) oder eine besonders
schlechte (0.0-0.1) Korrelation zeigen, ist der Hauptteil auf die {ibrigen Bereiche dazwi-
schen verteilt, so dass keine eindeutige Hiaufung ausgemacht werden kann. Die mittlere
Korrelation aus den Vergleichen der einzelnen Gebiete betrigt =0.69, wobei die Modell-
werte meist liber denen der Messungen liegen. Ein Kritikpunkt ist sicherlich die kurze
Zeitserie der gemessenen Daten (maximal sieben Wachstumsphasen), die hier nur betrach-
tet werden kann. Durch die geringe Anzahl an Vergleichswerten wird das Ergebnis wesent-
lich durch den Einfluss von Ausreiflern in den Daten beeinflusst, die nicht vollstindig aus-
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geschlossen werden konnen. Der Einfluss des Skalenunterschiedes der beiden Datensitze
wird als gering eingeschitzt, da die Messgebiete als représentativ fiir das umgebende Land
gelten. Demnach sollten auch mogliche Abweichungen in den Projektionen von Messdaten
und Modellergebnissen in der zur Analyse verwendeten GIS-Software vernachlissigbar

sein.

Angesichts der Einschrankungen stellt sich die Frage, wie aussagekriftig der Vergleich der
Modellergebnisse mit den gemessenen Biomassewerten ist. Zundchst kann die systemati-
sche Uberschitzung der Produktivitit durch das Modell iiber den nicht beriicksichtigten
Bedeckungsgrad erklart werden. In Anbetracht der fehlenden Informationen iiber Brander-
eignisse, Einfluss der Abweidung durch Tiere und den Bedeckungsgrad sowie der kurzen
Zeitspanne des Vergleiches sind die Ergebnisse dennoch zufriedenstellend. So kann zwar
keine hohe Korrelation zwischen den Messwerten und den Modellergebnissen ermittelt,
aber zumindest ein Trend festgestellt werden. Bessere Ergebnisse werden von einem Ver-
gleich iiber einen ldngeren Zeitraum erwartet. Dazu miisste allerdings die Datengrundlage
des Modells angepasst werden. Wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben, ist der Modellierungs-
zeitraum von 1999 bis 2010 durch den SPOT-VGT-LAI-Datensatz bestimmt. Die Erhe-
bungen zur Biomasse im Kriiger-Nationalpark gehen bis auf das Jahr 1989 zuriick. Fiir
einen langerfristigen Vergleich konnte aus den fiir diesen Zeitraum verfiigbaren AVHRR -

NDVI-Zeitserien der LAI als Eingangsparameter abgeleitet werden.
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4.2 Messungen des Kohlenstoffflusses durch Eddy-Kovarianz-Turme

Eine weitere Mdglichkeit der Evaluierung der Modellergebnisse stellt der Vergleich mit
Messungen durch Eddy-Kovarianz-Tiirme dar. Dabei werden vertikale turbulente Fliisse an
der Grenzschicht zwischen Biosphidre und Atmosphire gemessen. Zum einen wird die
Windgeschwindigkeit durch ein Ultraschallanemometer, zum anderen die Konzentration
von Spurengasen durch einen Infrarot-Gasanalysator, darunter auch die Konzentration von
Kohlenstoffdioxid, gemessen. Die Messgerdte werden an der Spitze eines Turmes oder
Mastes direkt iiber dem Vegetationsbestand angebracht (Abbildung 4.4). Aus den Messun-
gen der aufwirts und abwirts gerichteten Stofffliisse zu verschiedenen Zeitpunkten kann
der effektive Stoffaustausch an dieser Grenzschicht innerhalb dieses Zeitraumes bestimmt
werden. Mathematisch lésst sich die Berechnung als die Kovarianz zwischen der Abwei-
chung der Windgeschwindigkeit vom Mittelwert und der Abweichung der Stoffkonzentra-
tion vom Mittelwert ausdriicken, multipliziert mit dem mittleren Luftdruck (Baldocchi et
al., 1988). Der daraus bestimmte Fluss von Kohlendioxid zwischen Vegetation und Atmo-
sphére wird als Nettookosystemaustausch (engl. Net Ecosystem Exchange, NEE) bezeich-
net. Dabei werden Fliisse aus der Atmosphére in die Vegetation als negativ, der Austausch
aus der Vegetation heraus als positiv definiert. Die NEE wird nach Reichstein et al. (2005)
weiter in die Atmung des Okosystems R.., und die Bruttodkosystemproduktivitit (engl.:
Gross Ecosystem Exchange, GEP) aufgeteilt:

NEE = R_, —GEP (4.2)

Nachts ist der Beitrag der GEP gleich null und der CO,-Fluss vom Okosystem in die At-
mosphére gleicht R..,. Tagsiiber hat die GEP den groften Anteil und die NEE ist meist ne-
gativ. Um die beiden Beitriige zu trennen werden die niichtlichen Messungen der Okosys-
tematmung tiiber die Temperatur fiir den Tagesverlauf unter Verwendung des
Regressionsmodells nach Lloyd und Taylor (1994) interpoliert:

Tref 7T0 TBu den (t )7T0

Eo[ 1 1 J
Reo (1) = R (e (43
mit dem konstanten Regressionsparameter 7;,=-46.02 °C, der Referenztemperatur 7,.,~10
°C, der Bodentemperatur 7,4., und dem temperaturunabhéngigen Beitrag der Atmung R,z
Ey ist der freie Parameter der Aktivierungsenergie zur Bestimmung der Temperaturabhén-
gigkeit. Eine genaue Beschreibung der Methode findet sich in Reichstein et al. (2005). Aus
der Differenz der interpolierten Okosystemrespiration und des gemessenen Nettodkosys-
temaustausches ergibt sich demnach der in dem Okosystem aufgenommene Anteil des
Kohlendioxids in Form der GEP. Wichtig ist, den Unterschied zwischen der hier abgeleite-
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ten GEP und der modellierten GPP zu beachten. Die GEP beriicksichtigt beispielsweise
nicht die Weiterverwendung von Kohlendioxid wéhrend der Dunkelreaktionen, bei der die
in der Lichtreaktion gewonnenen ATP und NADPH verbraucht werden (Stoy et al., 2006).
Andererseits umfassen die Messungen der Okosystemrespiration auch andere Kohlenstoff-
quellen wie Brinde, Einfliisse der Fauna sowie anthropogene Ursachen, die im Modell
nicht parametrisiert sind. Dennoch wird {iber ldngere Zeitraume ein vergleichbarer Verlauf
erwartet, da die maB3geblichen Parameter in beiden Betrachtungen beriicksichtigt werden.

Abbildung 4.4: Messturm der Station Mongu (links) und die Anordnung der Messgeriite an der Spitze
des Messturms (rechts), mit Ultraschallanemometer (rechtes Bild links), Infrarot Gasanalysator fiir
CO, und H,0 (rechtes Bild Mitte) und Gasanalysator fiir CH, (rechtes Bild rechts). (Bilder:

fluxnet.ornl.gov und licor.com)

Innerhalb des Arbeitsgebietes befinden sich vier solcher Messstationen, die in unterschied-
lichen Zeitabschnitten aber noch innerhalb des Modellierungszeitraumes betrieben wurden
(Abbildung 4.5). Die nordlichste Station, Mongu, liegt in Sambia, in der Westprovinz, im
Stidwesten des Landes. Die Vegetation wird als Miombo Savanne bezeichnet, gemif3 der
regionalen Bezeichnung der hiufigsten Baumarten, die auch den primiren Bewuchs als
geschlossener Laubwald bestimmen (Campbell, 1996). Die sekundédre Vegetation reicht
von dichten Grasbiischeln bis zu spirlicher Bedeckung mit Krautern und kurzen Grisern.
Der Zeitraum der Messungen erstreckt sich iiber 23 Monate, von September 2007 bis Juli
2009. Im Nord-West-Distrikt von Botsuana liegt die zweite Station, Maun, deren Landbe-
deckung als Mopane Savanne bezeichnet wird, ebenfalls nach der Hauptbaumart. Der
sommergriine Laubbaum tritt als offener Wald mit weiten grasbedeckten Flidchen auf
(Cowling et al., 1997). Die Messungen wurden von Mérz 1999 bis Oktober 2001 durchge-
fiihrt. Die beiden Stationen Malopeni und Skukuza befinden sich im Kriiger-Nationalpark
in Siidafrika. Der Nordteil des Parks, in dem sich die Station Malopeni befindet, ist eben-
falls von offenen Mopanewildern mit spérlichem Grasbewuchs als sekundére Vegetation
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gepragt (Cowling et al., 1997). Diese Station wurde nur fiir zehn Monate von Mérz 2009
bis Dezember 2009 betrieben. Das siidwestliche Gebiet um Skukuza beheimatet offene
Akazienwélder mit freien, vereinzelt grasbewachsenen Fldchen (Landmann, 2003).
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Abbildung 4.5: Lage der Stationen Mongu, Maun, Malopeni und Skukuza innerhalb des Modellie-
rungsgebietes.

Entsprechend dieser Beschreibungen wurde die Aufteilung in Primédr- und Sekundirvegeta-
tion fiir die Modellierung der Gebiete um die Stationen gewihlt. Fiir Skukuza liegt die
langste Messperiode vor, die allerdings mehrere Liicken aufweist. Die Messungen erfolg-
ten ab April 2000 und dauerten bis November 2008 an. Die Liicken umfassen Januar und
Dezember 2001, Dezember 2002, Oktober 2003 bis Januar 2004, Dezember 2004 bis Feb-
ruar 2005 sowie Januar bis September 2006. Dennoch konnen fiir diese Station 85 Monate
verglichen werden. Fiir den Vergleich der Modellergebnisse mit den Stationsdaten wurde
fiir die Pixel, die innerhalb eines Radius von einem Kilometer um die Station liegen, der
Mittelwert der NPP bestimmt. Dies wird als das Gebiet angenommen, dessen Vegetation
mit homogener Verteilung die Messungen beeinflusst, wenn diese in einer Hohe von etwa
15m erfolgen (Rannik et al., 2006).

Die Ergebnisse aus den Vergleichen an den vier Stationen fallen sehr unterschiedlich aus,
was auch auf die unterschiedlichen Messperioden zuriickgefiihrt werden kann. Ein Ver-
gleich des zeitlichen Verlaufes (Abbildung 4.6) zeigt, dass bis auf die Ergebnisse der Stati-
on Malopeni die Modellwerte etwa um einen Faktor zwei bis drei unter den Messwerten
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der EK-Tirme liegen. Dies kann hauptsdchlich auf die Unterschiede der betrachteten
Randbedingungen zuriickgefiihrt werden. Die &duBleren Einfliisse der direkten Umgebung
auf die Messwerte der NEE, wie Feuerereignisse oder die Beeinflussung der Messungen
durch Tierherden fiihren groBtenteils zu einer Erhdhung der Werte. Dadurch stehen niedri-
gen Modellergebnissen meist wesentlich hohere Messwerte gegeniiber. In den Streudia-
grammen (Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8) ist dieser Effekt deutlich an der Haufung von
geringen Modellwerten und einem entsprechend breitem Wertebereich der zugehdrigen

Stationswerte zu erkennen.
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Abbildung 4.6: Vergleich der Modellergebnisse (rot) der GPP mit aus Eddy-Kovarianz-Messungen
abgeleiteten Werten (schwarz) an vier Stationen im Untersuchungsgebiet. Links oben Malopeni, Krii-
ger-Nationalpark, Siidafrika; rechts oben Maun, Botswana; links unten Mongu in Simbabwe; rechts
unten Skukuza, Kriiger-Nationalpark, Siidafrika.

Die kurze Zeitspanne der Malopeni-Messungen erschwert die Interpretation des Verglei-
ches an dieser Station. Zwar befinden sich die GPP-Werte innerhalb des gleichen Wertebe-
reiches, eine Korrelation kann allerdings nicht ausgemacht werden. Dies gilt sowohl fiir
Tageswerte (Abbildung 4.7) als auch fiir die Monatssummen (Abbildung 4.8). Eine bessere
Ausgangslage bieten die ab knapp drei Jahre umfassenden Messreihen der Stationen Maun
und Mongu. Dabei ist in Abbildung 4.6b, c und d auffillig, dass die Verldufe bei negativen
Steigungen eine bessere Ubereinstimmung haben als bei positiven Steigungen. Die Unter-
schitzung der GPP durch das Modell betrédgt fiir die Station Maun etwa einen Faktor von
drei, fiir die Station Mongu von ungefahr zwei (unterschiedliche Skalen in Abbildung 4.6).
Fiir die Station Skukuza ergibt sich eine Unterschitzung von etwa 1.5. Die relativ lange
Messreihe von knapp neun Jahren bietet eine gute Grundlage fiir den Vergleich. Allerdings
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treten in den Messdaten immer wieder Liicken auf, die meist nur einzelne Monate in der
Phase der maximalen Aktivitdt der Vegetation (Dezember, Januar und Februar) betreffen.
AuBerdem fehlt nahezu das komplette Jahr 2006. Dennoch kénnen die Verldufe tiber lange-
re Zeitrdume verglichen werden, wobei die Phasen der photosynthetischen Aktivitdt in bei-
den Datenreihen klar getrennt werden konnen. Das Ansteigen und Absinken der Kohlen-
stoffaufnahme der Berechnungen deckt sich in der Regel mit dem jeweiligen Verlauf der
Messungen. Stellenweise gibt es aber auch Abweichungen bei kurzfristigen Variationen in
beiden Datenreihen.
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Abbildung 4.7: Streudiagramme von tiglichen Modellergebnissen und Messwerten an den vier
FLUXNET-Stationen. Werte unter 0.5 gC m” d” (rot) werden bei dem Vergleich nicht beriicksichtigt.
Die gestrichelte, graue Linie kennzeichnet die 1:1-Gerade.

Ein qualitativer Vergleich erfolgt {iber die Bestimmung der Korrelationen zwischen den
Messwerten und den Modellergebnissen, sowohl der Tageswerte (Abbildung 4.7) als auch
der Monatswerte (Abbildung 4.8). SchlieBlich wird die relative Abweichung der Modell-

werte von den Turmmessungen an den vier Stationen bestimmt {iber:

: GPPBETHY IDLR,i — C;I:)I:)FLUXNET i

Z GPP, i (4.4)
_ 1 FLUXNET, 100
n
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Abbildung 4.8: Streudiagramme der Monatssummen aus den Modellergebnissen und den Stationsmes-
sungen. Die gestrichelte, graue Linie kennzeichnet die 1:1-Gerade.

Die bereits erwdahnte Haufung von geringen Werten der GPP aus dem Modell bei einer
breiten Verteilung der Messwerte wird auf die Unterschiede in der Betrachtung der Rand-
bedingungen zuriickgefiihrt. Sind diese Bedingungen im Modell ungiinstig fiir die photo-
synthetische Aktivitdt der Vegetation, werden entsprechend geringe Raten der GPP berech-
net. Es ist anzunehmen, dass in solchen Fillen bei der Messung der CO,-Fliisse dullere
Faktoren weiterhin das Ergebnis beeinflussen. Dieser Unterschied in den Datensdtzen kann
teilweise reduziert werden, indem die niedrigen Werte der Modellergebnisse und die zuge-
horigen Messungen aus dem Vergleich heraus genommen werden. Als Grenzwert wird eine
Produktivitit von weniger als 0.5 gC m™>d" festgelegt (Abbildung 4.7), womit die ange-
sprochenen Haufungen bei allen Stationen erfasst werden.

Fiir die iibrigen Werte ist fiir die Stationen Maun und Mongu ein Zusammenhang erkenn-
bar, wobei die Produktivitit durch das Modell mehrheitlich unterschétzt wird. Dabei ist die
Streuung der Werte der Station Mongu wesentlich hoher, was sich auf das berechnete Be-
stimmtheitsmaf auswirkt (R>=0.30 im Gegensatz zu R?>=0.58 fiir Maun). Ahnliches gilt fiir
die Station Skukuza, fiir die aufgrund der hohen Zahl an Messwerten und der breiten
Streuung anhand des Diagramms kein linearer Zusammenhang erkennbar ist. Die GPP
wird hier bei hohen Werten durch das Modell unterschétzt, bei niedrigen Werten hauft sich
allerdings die Anzahl an iiberschitzten Modellwerten.
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Die Station Malopeni stellt in dem Vergleich einen Sonderfall dar, da hier als einzige Stati-
on eine Uberschiitzung der GPP durch das Modell erkennbar ist. Allerdings ergibt sich hier
aufgrund der kurzen Messperiode und der hohen Streuung ein sehr niedriges Be-
stimmtheitsmal} von 0.06. Gleiches gilt ebenso fiir die relative Abweichung der Stationsda-
ten gegeniiber den Modellergebnissen von 287.8%. Die librigen Stationen liegen mit Wer-
ten von -53.2% fiir die Station Maun, -36.0% fiir Mongu und -17.6% fiir die Station
Skukuza deutlich darunter.

Bei Betrachtung der Monatssummen (Abbildung 4.8) verbessert sich das Bestimmtheits-
mal} fiir Malopeni zwar auf 0.60, ist aber aufgrund des kurzen Messzeitraumes (9 Monate)
wenig reprasentativ. Fiir die restlichen Stationen ergibt sich auch fiir die monatlichen Werte
eine systematische Unterschitzung der GPP durch das Modell. Das Bestimmtheitsmal3
variiert stark zwischen 0.84 fiir die Station Maun, 0.64 fiir Mongu und 0.5 fiir Skukuza.
Die Unterschitzung fiir Mongu und Maun durch das Modell dndert sich nicht wesentlich
gegeniiber der der Tageswerte, fiir Skukuza wird diese fiir den gesamten Wertebereich
deutlicher. Im Gegensatz zum Bestimmtheitsmal} erhoht sich die relative Abweichung aller
Stationen aufler fiir Mongu (-33.0%) gegeniiber der Betrachtung der Tageswerte. Malopeni
erreicht dabei wiederum den grofiten Wert von +136.5%. Der Wert fiir Maun (-50.8%) 4n-
dert sich aufgrund der geringeren Streuung sehr wenig. Dagegen erhoht sich die Abwei-
chung fiir Skukuza auf -40.6%. Fiir die weitere Betrachtung ist festzuhalten, dass bis auf
den unverhéltnismaBig hohen Fehler der Station Malopeni alle Abweichungen eine Unter-
schitzung der Modellergebnisse gegeniiber den Messwerten darstellen.

Krinner et al. (2005) verglichen Modellwerte des Dynamic Global Vegetation Model
(DGVM) ORCHIDEE mit FLUXNET-Messungen der NEE fiir verschiedene Vegetations-
typen. Dabei wurden fiir Grasland deutlich schlechtere Ubereinstimmungen als fiir bewal-
dete Gebiete festgestellt. Insgesamt stellt der spérliche Bewuchs der Savanne einen groflen
Unsicherheitsfaktor in der Berechnung der Okosystemrespiration R,., fiir die Bestimmung
der GPP dar. Je groBer der Anteil an blankem Boden im Messgebiet ausfillt, umso hoher
wird der Beitrag der heterotrophen Respiration, der ebenfalls nicht im Modell bestimmt
wird. Wird dieser Beitrag fehlerhaft berechnet, geht dieser direkt auf die berechnete GPP
iber.

Sowohl der systematische Fehler als auch die zufillige Abweichung der Eddy-Kovarianz-
Messungen werden mit etwa 30% fiir die halbstlindigen Messungen angenommen (Busin-
ger, 1986; Moncrieff et al., 1996, Law et al., 2001). Zufillige Abweichungen treten vor
allem durch die Messung des turbulenten Flusses an nur einem Punkt auf. Hinzu kommt

die Variation der Bodenbedeckung, unzureichende Liange der Messreihe und zufilliges
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Rauschen als Teil des Messsignals. Als systematische Fehler kdnnen unter anderem die
fehlerhafte Kalibrierung der Sensoren, unzureichende Hohe des Sensors iiber der Vegetati-
on oder die Verwendung einer fehlerhaften Transferfunktion ausgemacht werden. Fiir die
Berechnung der Tages- und Monatssummen wird angenommen, dass sich die zufillige
Abweichung herausmittelt und gegeniiber dem systematischen Fehler vernachldssigbar ist.

Eine weitere bekannte Fehlerquelle der GPP aus den FLUXNET-Daten ist die Berechnung
der Okosystemrespiration R.co. Ein Vergleich verschiedener Modelle zur Bestimmung von
R.co durch Richardson et al. (2006) hat gezeigt, dass Unterschiede von bis zu 40% zwi-
schen den Ergebnissen auftreten konnen, je nachdem welches Modell fiir R.., verwendet
wurde. Die Modelle unterscheiden sich in der Bestimmung der Temperaturabhéngigkeit
der Respiration, durch die mittels Regression aus den Nachtmessungen die Tageswerte
berechnet werden. Daher ist fiir die Berechnung der Okosystemrespiration von einem Feh-
ler von 30-40% auszugehen. Als wesentlicher Grund fiir den hohen Fehler des Modells
wird die Verwendung von nur einem freien Parameter £, aufgefiihrt. Ein besseres Ergebnis
wird erzielt, wenn 7, und T,.r ebenfalls als freie Parameter in die Berechnung eingehen
(Falge et al., 2001).
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4.3 Modellvergleiche

Eine indirekte Mdoglichkeit die Qualitit der Modellergebnisse zu bewerten besteht darin,
diese mit den Ergebnissen anderer, validierter Modelle zu vergleichen. Allerdings sind sol-
che Datensitze speziell flir das betrachtete Arbeitsgebiet nicht beliebig verfligbar. Dazu
muss auf globale Produkte zuriickgegriffen werden, die fiir unterschiedliche Zeitrdume
zugénglich sind. Zur Anwendung kommt hier ein NPP-Produkt, abgeleitet aus AVHRR-
Daten und GPP- und NPP-Produkte berechnet aus MODIS-Daten. Ersteres wurde am Geo-
graphischen Institut der Universitidt Maryland fiir 1981 bis 2000 mit Hilfe des Global Pro-
duction Efficiency Model (GloPEM) erstellt und umfasst die NPP in 8km Auflosung
(Prince und Small, 2003; Prince und Goward, 1995). Die MODIS-Produkte sind fiir den
Zeitraum 2000 bis 2010 durch die Numerical Terradynamic Simulation Group (NTSG) der
Universitit von Montana prozessiert worden (Zhao et al., 2005, 2006).

Abbildung 4.9: Verteilung der administrativen Distrikte der Nationen im siidlichen Afrika, zur Be-
stimmung der NPP- und GPP-Summen fiir den Modellvergleich.

Zur Reduzierung der Datenmenge und der Fehler aufgrund unterschiedlicher Projektionen
werden die Summen fiir die jeweils hochsten Stufen der administrativen Ebenen der ein-
zelnen Liander berechnet. Dies verhindert auBerdem eine breite Streuung bei der Gegen-
iberstellung der Datensitze. Die Stufen gehen im Detail fiir Angola und Mozambik iiber
drei Ebenen, fiir Botsuana, Namibia, Siidafrika, Sambia und Simbabwe iiber zwei und fiir
Lesotho und Swasiland nur iiber eine. Die Verteilung der betrachteten Distrikte ist in Ab-
bildung 4.9 gezeigt. Gebiete, die nicht vollstindig innerhalb des Arbeitsgebietes liegen

(also teilweise nordlich von 15° Siid), wurden nicht beriicksichtigt.
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43.1 Das AVHRR-NPP-Produkt

Das Modell GIoPEM (Prince und Goward, 1995) beruht auf der Methode, aus der absor-
bierten photosynthetisch aktiven Strahlung (APAR) die Produktivitit der Vegetation zu
bestimmen. Dazu wird eine Verwertung bzw. Umwandlungsrate der APAR in gespeicher-
ten Kohlenstoff in Form der GPP angenommen. Nach Abzug der Erhaltungsatmung ergibt
sich entsprechend die NPP. Fiir die anfangliche Berechnung der PAR wird ebenfalls der
Ansatz nach Stull (1988) (sieche Kapitel 2.4.1) mit Informationen iiber die Bewolkung aus
Beobachtungen des Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) verwendet. Ein spektraler
Vegetationsindex wird aus den Wellenldngen im Sichtbaren und Infraroten der AVHRR-
Reflexionen gewonnen und mit der einfallenden PAR zur absorbierten Strahlung (APAR)
kombiniert (Prince und Goward, 1995). Dies geschieht in Zeitschritten von zehn Tagen.
Die photosynthetische Aktivitdt wird schlieBlich unter Beriicksichtigung von Stressfakto-
ren, abhédngig von Bodenfeuchte und Lufttemperatur, bestimmt. Ein Vergleich der Glo-
PEM-NPP mit lokalen Messwerten der CO,-Aufnahme der borealen Wéilder im Norden
Kanadas zeigte eine breite Variation mit Unterschitzungen von 8% im Siiden und Uber-
schitzungen von bis zu 60% im Norden des BOREAS-Gebietes (Goetz, 1999). Beide Wer-

te gelten fiir immergriinen Nadelwald.
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Abbildung 4.10: Vergleich der NPP-Ergebnisse aus den Modellen BETHY/DLR und GloPEM fiir 1999
(links) und 2000 (rechts). Innerhalb der Diagramme ist jeweils der Bereich niedriger Werte dargestellt.

Die zeitliche Uberschneidung des GloPEM-Datensatzes und der NPP-Daten aus
BETHY/DLR beschrinkt sich auf die Jahre 1999 und 2000. Der Vergleich in Abbildung
4.10 zeigt eine gute Korrelation zwischen den beiden Datensdtzen mit einem Be-
stimmtheitsmal} von 0.78 fiir 1999 und 0.83 fiir 2000. Die Werte aus den GloPEM-Daten
werden durch die Ergebnisse von BETHY/DLR signifikant unterschitzt um einen Faktor

103



von etwa 1.4 fir 1999 und 1.6 fiir 2000. Allerdings wurde bereits in Goetz et al. (1999) von
der Tendenz der Uberschiitzung durch GIoPEM berichtet, wenngleich diese Studie in bore-
alen Gebieten durchgefiihrt wurde. Dies kommt dennoch dem gezeigten Bild von erhéhten
Werten gegeniiber denen des BETHY/DLR-Modells entgegen. Die Ergebnisse von
BETHY/DLR liegen dariiber hinaus innerhalb des Fehlerbereiches des Vergleichsmodells,
wobei sich eine mittlere Abweichung von 8% fiir 1999 und 15% fiir 2000 ergibt.

4.3.2 MODIS-GPP- und NPP-Produkte

Das MODIS-GPP-Produkt MOD17 wird nach dem Ansatz von Monteith (1972, 1977) be-
stimmt, wonach die Photosyntheseleistung mit der absorbierten photosynthetisch aktiven
Strahlung (fPAR) korreliert:

GPP =& fPAR - PAR (4.5)

Dabei ist ¢ die Lichtnutzungseftizienz der Vegetation (engl. Light Use Efficiency, LUE).
Diese bestimmt sich aus der maximalen LUE g,,,, die vom Vegetationstypus, einem Limi-
tierungsfaktor fiir tiefe Temperaturen m(7,,;,) und einem fiir ein erh6htes Dampfdruckdefi-
zit (engl.: Vapor Pressure Deficit, VPD m(VPD) abhingig ist (Heinsch et al., 2003):

&= Empx ” m(Tmin ) ’ m(VPD) (4.6)

Die Limitierungsfaktoren m(7,,;,) und m(VPD) werden zusammen mit der maximalen &,
fiir das entsprechende Biom einer Tabelle entnommen (Heinsch et al., 2003). Informatio-
nen iber die Verteilung der Biome folgen aus dem MODIS-Land-Cover-Produkt
MOD12Q1, die fPAR wird aus dem MOD15-LAI/fPAR-Produkt bezogen.

Die NTSG-MODI17-Produkte GPP und NPP werden mit bereinigtem MODIS-FPAR/LAI
Eingangsdatensatz berechnet. Die Korrektur von wolkenkontaminierten fPAR-Datenséitzen
fiihrt zu einer geringeren Unterschidtzung der GPP (Zhao et al., 2005). Eine Evaluierung
der MODIS-GPP- und NPP-Produkte auf globaler Ebene (Zhao et al., 2005) zeigte eine
gute Ubereinstimmung von globalen Gesamtsummen. Dabei ist allerdings davon auszuge-
hen, dass sich bei einer globalen Betrachtung Abweichungen in einzelnen Regionen her-
ausmitteln. Dafiir spricht auch die Validierungsstudie von Turner et al. (2006), die fiir meh-
rere Stationen der BigFoot-Messkampagne fiir NPP und GPP gleich viele Unter- wie
Uberschitzungen fanden, je nach Vegetationstyp. Der Vergleich mit 15 FLUXNET-
Stationen (Heinsch et al., 2006) zeigte ebenfalls eine hohe Korrelation der GPP (=0.859 +
0.173), dariiber hinaus eine Uberschitzung der GPP an den meisten Tiirmen, mit einer
mittleren Abweichung von +24%. Fiir ein Savannengebiet wurde ein Fehler von +30%
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bestimmt, fiir offenes Buschland auch bis zu 108%. Turner (2005) berichtet eine Uber-
schitzung der MODIS-GPP und daraus folgend der NPP um einen Faktor fiinf gegeniiber
Messungen im Rahmen des BigFoot Programms, wogegen die berechnete autotrophe At-
mung gute Ubereinstimmung lieferte.
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Abbildung 4.11: Vergleich der Modellergebnisse aus BETHY/DLR und MODIS fiir die GPP (links)
und die NPP (rechts). Die gestrichelte Linie stellt die 1:1-Linie dar. Innerhalb der Abbildungen ist der
Bereich kleinerer Werte vergrofiert dargestellt.

Der Vergleich der Modellergebnisse aus BETHY/DLR mit den MODIS-Produkten
(Abbildung 4.11) ergibt fiir GPP und NPP zunéchst ein hohes Bestimmtheitsmal3 (0.91 und
0.80 entsprechend). Die angesprochene Uberschitzung der MODIS-Werte gegeniiber Bo-
denmessungen spiegelt sich auch hier wieder. Sowohl GPP als auch NPP aus BETHY/DLR
liegen deutlich unter den Werten der MODIS-Produkte. Fiir die GPP ergibt sich im Mittel
ein Faktor von 3.1, fiir die NPP sogar von 4.3, was relativen Abweichungen von 69% und
77% entspricht. In Anhang I sind ergénzend die Streudiagramme aus den Vergleichen der
einzelnen Jahre aufgefiihrt.

Zum Abschluss der Fehlerbetrachtung fallt es schwer einen endgiiltigen Fehler fiir die be-
rechneten Grofen der GPP und der NPP festzulegen. Insgesamt bleibt festzustellen, dass es
schwierig ist, geeignete Vergleichsmessungen oder -produkte zu erhalten, iiber die die Giite
der Modellergebnisse bestimmt werden kann. Im Falle der Biomassemessungen im Krii-
ger-Nationalpark fehlen generell weitere Arbeiten, die eine Aussage liber die Qualitit der
Messungen selbst zulassen. Dennoch stellen die Messungen den geeignetsten Datensatz
unter den verfiigbaren dar, um ihn mit den berechneten Zuwachsraten des Modells
BETHY/DLR zu vergleichen. Allerdings sollten die Ergebnisse streng genommen nur fiir
die berechneten Assimilationsraten von Grasland mit C4-Mechanismus verwendet werden,
105



da andere Vegetationstypen in diesem Vergleich nicht berticksichtigt wurden. Starke Varia-
tionen werden nicht nur dem Modell alleine zugeschrieben, sondern auch der Unsicherheit
die der Messmethode zugrunde liegt. Es ergibt sich schlieBlich eine Uberschitzung der
NPP-Werte durch das Modell fiir Grasland, mit einem relativen Fehler von 50%.

Der Vergleich der Messungen an den FLUXNET-Stationen zeigt zusétzlich, dass flr die
GPP von sommergriinem Laubwald ein Fehler von 40-50% realistisch ist, mit Korrelatio-
nen zwischen 0.5 und 0.85. Allerdings konnte hier eine Unterschitzung der Produktivitit
festgestellt werden. Auch ist zu bedenken, dass die FLUXNET-Daten der GPP ebenfalls
nur Ergebnisse einer Modellrechnung sind, denen nicht unerhebliche systematische Fehler

unterliegen und somit auch keine direkten Bodenmessungen fiir den Vergleich vorliegen.

Gleiches gilt fiir den Vergleich der BETHY/DLR-Ergebnisse mit Produkten wie GloPEM-
oder MODIS-GPP bzw. -NPP. Aus den Vergleichen mit den beiden Produkten ergeben sich
sehr gute Korrelationen von mindestens 0.78 bis 0.91, wobei zu beiden Produkten eine
signifikante Unterschitzung festgestellt werden kann (Faktor 1.4 bis 1.6 fiir GIoPEM und
3.1 bis 4.3 fiir MODIS). Die relative Abweichung von den GloPEM-Werten féllt mit ma-
ximal 15% sehr gering aus im Vergleich zur Abweichung von den MODIS-Werten bis zu
77%. Die Unsicherheit dieser Vergleiche mit anderen Modellergebnissen wurde bereits
diskutiert. Auftillig ist dennoch, dass in anderen Arbeiten sowohl fiir das GloPEM-Produkt
als auch fiir das MODIS-Produkt eine starke Uberschitzung der GPP bzw. der NPP be-
stimmt wurde. Weitere Untersuchungen mit weiterfithrenden Messungen des Biomassezu-
wachses sind unbedingt notwendig und auch im Rahmen kiinftiger Arbeiten und Projekte
geplant.
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5 Der Degradationsindex

Wie einfiihrend zu dieser Arbeit dargestellt, fehlt es noch immer an einer objektiven, sys-
tematischen und rdumlich genauen Methode zur Messung von Landdegradation iiber l&n-
gere Zeitrdume hinweg. Daher sollen die vorgestellten Ergebnisse des SVAT-Modells
BETHY/DLR verwendet werden, um grofraumig fiir das Arbeitsgebiet des siidlichen Afri-
ka Zeitreihen der Pflanzenproduktivitit zu analysieren. Daraus konnen Riickschliisse auf
deren natiirliche und durch den Menschen beeinflusste Verdnderungen gezogen werden.
Dazu werden akkumulierte Summen der NPP iiber die Vegetationsperioden verwendet und
deren Entwicklung iiber den gesamten Modellierungszeitraum betrachtet. Berechnet wird
daraus der Gesamttrend, der sich aus dieser Entwicklung fiir jedes einzelne Pixel ergibt.
Dem gegeniibergestellt wird zunéchst die Landnutzung durch den Menschen und schlieB3-
lich die Entwicklung der klimatischen Bedingungen wihrend des betrachteten Zeitraumes.
Daraus kann letztlich bewertet werden, in wie weit positive oder negative Trends der vege-
tativen Produktivitidt auf Einfliisse des Menschen oder der klimatischen Gegebenheiten
zurlickgefiihrt werden konnen.

5.1 Trends in der Vegetationsproduktivitat

Fiir die Betrachtung der Entwicklung der Vegetation tiber den gesamten Modellierungszeit-
raum von zwolf Jahren, werden zunichst Summen iiber die zugehorigen elf Vegetationspe-
rioden (99/00 bis 09/10) gebildet. Diese werden von Juli (ab dem 182. Tag des Jahres) bis
Juni des Folgejahres (bis Tag 181) bestimmt. In Abbildung 5.1 ist die Zeitreihe der tigli-
chen NPP-Werte eines einzelnen Pixels zu sehen (blaue Linie), wie sie vom Modell be-
rechnet werden. Die Tageswerte werden dann {iber die Periode eines Jahres aufsummiert
(rote Kreise). Das zugehdrige Pixel entspricht einem mit Grasland bewachsenem Gebiet in
der siidafrikanischen Provinz Nordkap nahe der Grenze zu Botswana (26.67S 21.93E).
Anhand dieses Beispiels lésst sich der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz erkennen. Der Ver-
lauf der jéhrlichen Produktivitdt der dem Pixel zugrunde liegenden Vegetation zeigt einen
deutlichen negativen Trend. Die Steigung des linearen Trends repridsentiert demnach den
mittleren jdhrlichen Verlust an vegetativer Produktivitdt und ergibt sich in diesem Falle zu -
1.39 gCm™a™ bei einem BestimmtheitsmaB von 0.67. Bei diesem mittleren jéhrlichen Ver-
lust hat die Vegetation im betrachteten Pixel innerhalb der elf Jahre iiber die Hilfte (55 %)
ihrer urspriinglichen Produktivitit (27.67 gCm™a™ fiir 99/00) eingebiiBt. Dieser relative
Trend der NPP beziiglich der Anfangswerte der Periode 99/00 ist in Abbildung 5.2a fiir das
gesamte Untersuchungsgebiet gezeigt. Blau stellt einen positiven Trend der Produktivitét
der Vegetation dar, rot einen negativen Trend. In der folgenden Diskussion werden nur die
negativen Trends betrachtet. Abbildung 5.2b zeigt den zugehdrigen Korrelationskoeffizen-
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ten des linearen Fits. Innerhalb des Arbeitsgebietes werden einzelne Bereiche deutlich, die
sich durch einen besonders hohen negativen Trend hervorheben. Diese lassen sich auf spe-
zielle Bodentypen zuriickfiihren, die innerhalb der Formulierung des Bodenmodells
schlechte Wasserspeicher darstellen oder schlicht nicht tief genug sind, um ausreichend
Wasser zur Versorgung der Vegetation aufnehmen zu kdnnen.

Vegetationsperioden
99/00 00/01 01/02 02/03 03/04 04/05 05/06 06/07 07/08 08/09 09/10

0.8

NPP [gCim?/d]
o o
» 2]

NPP [gCim?/a]

o
[

Abbildung 5.1: Zeitreihe der NPP als Tageswerte (blaue Linie) und Jahressummen (rote Kreise) iiber
die Vegetationsperioden von 1999 bis 2010.

Die auftillige Form in Lesotho beispielsweise reprasentiert das Vorkommen des Bodentyps
Lithosol mit einer Méchtigkeit von 10 cm. Dieser Bodentyp ist meist in Bergregionen als
diinne Bodenschicht auf dem Felsgestein vorzufinden. Im Gegensatz dazu besitzen die
meisten Bodentypen Méchtigkeiten von iiber 120 cm. Bei Bodentypen mit geringen Tiefen
macht sich schnell der verwendete Mechanismus zur Beriicksichtigung des Trockenstress
bemerkbar. Aus den entsprechenden Bodenparametern kann das maximal fiir die Vegetati-
on verfligbare Bodenwasser zu 2.4 cm Wassersdule bestimmt werden. Trockenstress wird
dann simuliert, wenn im Boden nur noch 25 % dieser maximalen Menge verfligbar ist, da
dann die Saugspannung der Pflanzen nicht mehr ausreicht, um dem Boden weiteres Wasser
zu entziehen. Wird in diesem Beispiel also eine Wassermenge von 0.6 cm unterschritten,
gerit die Pflanze in Trockenstress. Bei Betrachtung der Niederschlagswerte dieses Pixels
zeigt sich eine starke Variabilitit {iber den betrachteten Zeitraum, so dass die Nieder-
schlagssumme in den Perioden 99/00 bis 02/03 und der Periode 05/06 bis zu 40% {iber
dem Durchschnitt liegt, in den restlichen Jahren dagegen deutlich (bis 30%) darunter. Fiir
die Perioden mit unterdurchschnittlicher Regenmenge gerit die Vegetation regelmiBig,

teilweise auch ganzjihrig, unter Trockenstress, so dass effektiv keine Assimilation von
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Kohlenstoff moglich ist. Andere Boden, wie beispielsweise der Luvisol, erweisen sich
durch ihren sehr hohen Sandanteil (>70%) als schlechte Wasserspeicher, wodurch das auf-
genommene Wasser relativ schnell versickert und fiir die Vegetation verloren geht. Rele-
vant ist dabei ebenfalls die Dichte des vegetativen Bewuchses, durch die die Menge des
dem Boden entzogenen Wassers mit bestimmt wird. So wird bei der Ubersetzung der
GLC2000-Klassen 2 und 3 (geschlossener und offener sommergriiner Laubwald) der Be-
deckungsgrad von 0.9 auf 0.65 reduziert (siche Tabelle 2.8). Dies kann dazu fiihren, dass
direkt benachbarte Pixel gegenldufigen Trends unterliegen, wenn auf dem gleichen Boden
mit identischen klimatischen Bedingungen der Bedeckungsgrad derart variiert, dass das
Bodenwasser fiir das dichter bewachsene Pixel iiber lingere Zeitrdume nicht mehr aus-
reicht, fiir das weniger dicht bewachsene Pixel allerdings noch geniigend Wasser verbleibt.

(b)

/" Relativer NPP-Trend [%]

100 2 5
™ o
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Abbildung 5.2: Karte der berechneten NPP-Trends fiir das gesamte Arbeitsgebiet aus den NPP-
Summen der einzelnen Vegetationsperioden (a) und der zugehorigen Korrelation des linearen Trends

(b).

Die grofiten Fliachen negativer Entwicklung der Produktivitit sind im Westen in den tro-
ckenen, als Gras- und Buschland klassifizierten Gebieten Namibias und Siidafrikas, zu
finden. AuBBerdem ergibt sich fiir die landwirtschaftlichen Flachen um Pretoria und Johan-
nesburg groBflichig ein negativer Trend. Hohere Verluste vegetativer Produktivitdt ergeben
sich in der Region um Port Elizabeth fiir Waldregionen von stellenweise bis zu 100%. Bei
Verlusten von 100% und mehr vollzieht sich ein Wechsel von einer Kohlenstoffsenke zu
einer Quelle. Die berechnete NPP wird negativ, das bedeutet, dass die Pflanze durch die
Atmung iiber das Jahr mehr Kohlenstoff an die Atmosphire abgegeben hat, als sie aufneh-
men konnte. Die angesprochenen Strukturen in Lesotho, in der siidafrikanischen Provinz
Neustaat, in Swasiland oder nordlich von Johannesburg zeigen den stirksten Riickgang der
vegetativen Produktivitdt mit Raten von mehr als 100%. Der ebenso hohe negative Trend
fiir das Okavango-Delta wird im Gegensatz zu den vorherigen Regionen nicht alleine auf
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den Bodentyp zuriickgefiihrt. Die Region zeichnet auflerdem besonders die Klassifizierung
als regelméBig geflutetes Sumpfgebiet aus. Dieser Vegetationstyp besitzt eine sehr geringe
Elektronentransportrate J,,, was die Photosyntheseaktivitdt sehr anféllig fiir Variationen in
den klimatischen Bedingungen macht.

Der vorrangige Vegetationstyp im gesamten Arbeitsgebiet ist nach Tabelle 2.8 Buschland,
gefolgt von Grasland. Aus der Verteilung der negativen Produktivititstrends folgt dagegen
eine hohere Anfélligkeit fiir Degradation der Graslandvegetation. Dies wird auf die inten-
sive Weidelandnutzung im stidlichen Afrika zuriickgefiihrt. Durch die Abgrasung weiter
Gebiete nehmen diese Okosysteme erheblichen Schaden, der sich in der verringerten Pro-
duktivitit der Pflanzen wiederspiegelt. Allerdings kann nicht der gesamte Riickgang der
Produktivitdt auf die Beanspruchung durch den Menschen zuriickgefiihrt werden. Auswir-
kungen haben dagegen vor allem auch Variationen der Niederschlagsmengen. Es muss
auBerdem gepriift werden, ob Verdnderungen in der mittleren Jahrestemperatur zu drasti-
schen Auswirkungen auf die Pflanzenwelt fithren.

5.2 Anomalien in klimatischen Zeitreihen

Um feststellen zu konnen, ob ein negativer Trend in der Produktivitét alleine der Bewirt-
schaftung des Naturraumes zuzuschreiben ist, muss ausgeschlossen werden, dass nicht
zusidtzlich widrige klimatische Bedingungen das Pflanzenwachstum beeinflusst haben.
Daher werden fiir die im Modell verwendeten Zeitreihen des Niederschlags und der Tem-
peratur analog wie in Kapitel 5.1 fiir die NPP ebenfalls Trends iiber die gesamte Modellie-
rungsperiode erstellt (Abbildung 5.3).
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Abbildung 5.3: Zeitreihen des Niederschlags (a) und der mittleren Temperatur (b) iiber die Vegetati-
onsperioden von 1999 bis 2010. Blaue Linien zeigen die Tageswerte, rote Kreise den Jahresniederschlag
bzw. die mittlere Jahrestemperatur mit dem Trend iiber den gesamten Zeitraum (schwarze Linie).

Fiir das in Kapitel 5.1 beschriebene Pixel ergibt sich ein negativer Trend von -16.8 mm a™

fiir den Niederschlag, allerdings mit einem R? von 0.35. Fiir die mittlere Temperatur ergibt
110



sich ein schwacher negativer Trend von -0.019 °C a™ mit einem R? von 0.03. Damit kann
auch fiir andere Vegetationstypen unterschieden werden, ob sich die Vegetation trotz guter
klimatischer Bedingungen zuriickentwickelt hat oder weil die Bedingungen nicht optimal

fur das Wachstum waren.

Abbildung 5.4: Relativer Trend des mittleren Jahresniederschlags (a) beziiglich des Wertes zu Beginn
des Betrachtungszeitraumes 99/01-09/10 mit der zugehorigen Korrelation des linearen Fits (b).
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Abbildung 5.5: Relativer Trend der mittleren Temperatur (a) beziiglich des Wertes zu Beginn des Be-
trachtungszeitraumes 99/01-09/10 mit der zugehorigen Korrelation des linearen Fits (b).

Der Trend der jdhrlichen Niederschlagsmenge hat im groften Teil des Arbeitsgebietes ei-
nen negativen Wert (Abbildung 5.4a). Ausnahmen bilden die Westkiiste, mit den Wiisten-
gebieten der Namib und der Kap-Region, aulerdem Gebiete im Nordosten Siidafrikas und
im Nordosten Simbabwes. Die Trends sind in beide Richtungen sehr stark ausgepridgt und
entsprechen jeweils einer Erhohung oder Verringerung der jahrlichen Regenmenge von bis
zu 50% gegeniiber dem Ausgangswert in 99/00. Die ohnehin trockenen Gebiete im siidli-
chen Namibia und im westlichen Siidafrika, aber vor allem auch weite Regionen des zent-
ralen Siidafrika und Lesothos sind stark von einem signifikanten (hohes R? in Abbildung
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5.4b) Riickgang der Niederschlagsmenge betroffen, was sich nach einer ersten Einschét-
zung des Vegetationstrends in Abbildung 5.2 direkt auf das dortige Okosystem auswirkt.

Die Entwicklung der mittleren Jahrestemperatur zeigt ein heterogeneres Bild (Abbildung
5.5a). Dennoch konnen weite Gebiete zusammengefasst werden, wie beispielsweise Bots-
wana, fiir das nahezu gesamt ein negativer Temperaturtrend zu sehen ist. Mit Ausnahme
des Nordens wird diese Region von Gebieten mit positivem Temperaturtrend umgeben, mit
Spitzen von bis zu +30% (in Lesotho und dessen nordostlicher Umgebung) gegeniiber dem
Wert zu Beginn der Betrachtung (1999/2000). Diese Spitzen entsprechen in den einzelnen
Gebieten einer Erhhung der mittleren Jahrestemperatur von einem halben Grad innerhalb
der elf Jahre. Die Region in und um Lesotho zéhlt allerding zu den Gebieten mit den ge-
ringsten Jahresmitteltemperaturen von unter 10°C (vgl. Abbildung 2.2). Entlang der Kiiste
im Westen und im Siiden ergibt sich erneut ein negativer Temperaturtrend, nur im Osten
des Arbeitsgebietes (Mosambik) zieht sich die Erwidrmung an der Kiiste bis in den Norden.
Die Giite der linearen Regression ist vor allem fiir die starken Temperaturtrends (> £15%)
relativ gut mit Werten grofer 0.5.

Eine Analyse der Anomalien der einzelnen Jahre des Niederschlags gegeniiber dem Lang-
zeitmittel von 1989 bis 2010 (ECMWF-Datenreihe) hat ergeben, dass die Perioden 99/00,
03/04 und 05/06 fiir das gesamte Gebiet sehr niederschlagsreich waren. Trockenperioden
ergaben sich groffliachig fiir 04/05, 06/07, 08/09 und 09/10. Dies entspricht dem Bild des
vorwiegend negativen Niederschlagstrends in Abbildung 5.4a. Ein Vergleich der mittleren
Jahrestemperaturen mit dem Langzeitmittel der Jahre 1989-2010 zeigte bis auf einzelne
Gebiete (hauptsdchlich in Botswana und Simbabwe) durchgehend positive Werte der Ano-
malien fiir die Perioden 99/00 bis 09/10. Demnach befindet sich die Region des siidlichen
Afrika generell iiber die letzten beiden Dekaden in einer Phase ansteigender Temperaturen.
Uber lingere Zeitriume ist dieser Effekt sicherlich nicht zu vernachlissigen, da zum einen
die Wachstumsperioden der Pflanzen (beispielsweise mit fritherem Austreiben und spéte-
rem Laubabwurf) beeinflusst werden, zum anderen die photosynthetische Aktivitit bei zu
stark ansteigenden Temperaturen durch Limitierung der Photosynthese selbst, aber auch
durch sinkende Wasserverfiigbarkeit aufgrund hoher Evaporationsraten reduziert wird. Fiir
eine bessere Ubersichtlichkeit in der folgenden Indexierung der Degradation werden aus
den klimatischen Entwicklungen nur der Anstieg der Temperatur und der Riickgang der
Niederschlagsmenge als relevant betrachtet. Diese Annahme stiitzt sich auf die Ergebnisse
der Sensitivititsstudie (Kapitel 3.1) und die Verteilung der mittleren Jahrestemperaturen
und Niederschlagsmengen innerhalb des Arbeitsgebietes (Abbildung 2.2). AuBlerdem wer-
den nur Trends mit einer Korrelation von mehr als 0.5 berticksichtigt. Im Folgenden wird

demnach ein klimatischer Einfluss angenommen, wenn die Temperatur iiber den Zeitraum
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um mehr als 10% angestiegen ist oder sich die Niederschlagsmenge um mehr als 30% re-
duziert hat. Dies entspricht je nach Region einem Temperaturanstieg um ein bis zwei Grad
Celsius und einem Riickgang der Niederschlagsmenge um 60 bis 420 mm.

5.3 Indexierung der Landdegradation

Die Bewertung der Landdegradation aus den Modellergebnissen von BETHY/DLR soll die
vorher diskutierten, klimatischen Bedingungen beriicksichtigen. Dies ist hilfreich bei der
Einschitzung, wie sehr die Bewirtschaftung der Vegetation durch den Menschen zu einem
Riickgang der vegetativen Produktivitdt gefiihrt hat. Vor allem das Busch- und Grasland
wird im siidlichen Afrika als intensive Weidefliche genutzt (Ross, 1999; Fox und
Rowntree, 2001) und wird in der nachfolgenden Betrachtung einen besonderen Stellenwert

einnehmen.

Zur Unterscheidung der klimatisch und nicht-klimatisch bedingten Trends erfolgt eine Ein-
teilung des in Abbildung 5.2 vorgestellten NPP-Trends in mehrere Kategorien (Abbildung
5.6). Dies erfolgt zunichst iiber die Temperatur- und Niederschlags-Trends aus Kapitel 5.2.
Liegt der Trend des Niederschlags unterhalb von -30% wird das Pixel in die Kategorie B
(braun) eingeordnet. Bei einem Temperatur-Trend von mehr als +10% erfolgt die Zuord-
nung zu Kategorie C (rot). Sind beide Bedingungen erfiillt, kann von einer ausgepriagten
Anderung der Klimabedingungen ausgegangen werden, die ausreicht, die Entwicklung der
Vegetation entscheidend zu beeinflussen. Dies wird in Kategorie D (blau) eingeteilt. Tritt
weder ein signifikanter negativer Niederschlags-Trend noch ein signifikanter positiver
Temperatur-Trend auf, erfolgt die Einordnung in Kategorie A (griin), in denen Regionen
zusammengefasst werden, die demnach durch den menschlichen Einfluss einen Riickgang
der vegetativen Produktivitét erfahren. Zur Bewertung des Grades der Reduzierung werden
die einzelnen Kategorien in weitere Klassen unterteilt. Ein Riickgang der Produktivitit um
bis zu 25% wird mit dem Index 1 bezeichnet. Liegt die Reduzierung zwischen 25% und
50% wird der Index 2 zugewiesen, zwischen 50% und 75% der Index 3 und ab 75% der
Index 4 (Abbildung 5.6). Die Einteilung des Degradationsindexes ist in Tabelle 5.1 zu-

sammengefasst.

Einen deutlichen Einfluss einer Klimaidnderung erfahren weite Gebiete der Namib im siid-
lichen Namibia und des nordwestlichen Siidafrikas (klassifiziert als Grasland), fiir die
grofBflachig ein Riickgang von bis zu 50% (Index D2) ermittelt wird, der lokal auch auf
iiber 75% (Index D4) ansteigt. Solche Gebiete sind auch in Lesotho, Swasiland und dem
Ostlichen Simbabwe ersichtlich, wobei hier meist ein Index von D4 erreicht wird. Diese
sind im Wesentlichen mit den bereits diskutierten Bodentypen verbunden, die generell
schlechte Wasserspeichereigenschaften besitzen. Das wird auch bei Betrachtung der Kate-
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gorie B deutlich, deren hochste Werte (Index B4) ebenfalls fiir diese Bodentypen auftreten.
Dabei spiegelt sich die Problematik wieder, dass sich bei ohnehin schlechten Bodenbedin-
gungen der Wassereintrag durch den Niederschlag zunehmend reduziert.
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Abbildung 5.6: Degradationsindex des Arbeitsgebietes mit den Unterteilungen in die Kategorien A:
nicht-klimatisch bedingt (griin), B: signifikanter Riickgang des Niederschlags (braun), C: signifikante
Temperaturzunahme (rot) und D: Kkombinierte Temperaturzunahme und Niederschlagsriickgang
(blau). Die Zahlenzusiitze bezeichnen den Grad des NPP-Riickgangs: 1: 0 bis 25%; 2: 25% bis 50%; 3:
50% bis 75%; 4: iiber 75%.

Tabelle 5.1: Klassifizierung des Degradationsindexes mit der Farbkodierung aus Abbildung 5.6. ANPP
ist der NPP-Trend, AP der Niederschlags-Trend und AT der Temperaturtrend iiber den Betrachtungs-
zeitraum 99/00 bis 09/10.

nicht- AP<-30% &

ANPP Klimatisch AP<-30% AT>+10% AT>+10%
<-75%
-50% - -75%
-25% - -50%
0% - -25%
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AulBlerdem sind in der Kategorie B die Waldgebiete an der Siidkiiste Stidafrikas vertreten,
ebenfalls mit Verlusten von bis zu 75% und dariiber hinaus. Hohe Temperaturzunahmen
haben in weiteren Gebieten der Namib, hauptséchlich in Namibia, aber auch im nordwest-
lichen Stidafrika zu einem NPP-Riickgang gefiihrt. Hier sind hauptséchlich die Indizes C2
und C3 zu finden, lokal sind allerdings auch Riickginge von iiber 75% (Index C4) erkenn-
bar. Gleiches gilt auch fiir die Region westlich der Etosha-Pfanne im Norden Namibias
(klassifiziert als Busch- und Grasland), und im Norden Simbabwes (klassifiziert als Acker-
land).

SchlieBlich bleiben die Regionen, fiir die kein signifikanter Trend der klimatischen Bedin-
gungen ermittelt wurde (Kategorie A). Zwar wird nicht nur fiir diese Regionen eine Nut-
zung durch den Menschen angenommen, doch wird davon ausgegangen, dass hier alleine
die Bewirtschaftung fiir einen Riickgang der vegetativen Produktivitit verantwortlich ist.
Dies zeigt sich fiir alle ermittelten Gebiete in Botswana, mit dem hochsten Verlust (Index
A4) fiir das Okavango-Delta, in dem intensiv Landwirtschaft betrieben wird. In Siidafrika
sind ebenfalls die landwirtschaftlichen Flichen um die Metropolen Johannesburg und Pre-
toria aber auch in der Kap-Region betroffen. AuBBerdem ergeben sich Verlustraten von bis
zu 75% (Index A3) fiir die Grasland-Flidchen der Kalahari in der Grenzregion zwischen
Botswana und Siidafrika. Teilweise werden auch hier Raten von tliber 75% (Index A4) ge-
funden. Wie bereits erwihnt wird hier der Verlust ausschlieBlich auf die intensive Weide-
land-Nutzung zuriickgefiihrt. Fiir die angrenzenden Gebiete der Kategorie B, C und D in
Namibia und Siidafrika kann eine Kombination aus der Uberbeanspruchung durch den
Menschen und den Verdnderungen der klimatischen Bedingungen angenommen werden,
die zu einem Riickgang der NPP fiihrt.

Zur Bewertung der Ergebnisse stehen leider keine iliberregionalen Vergleichsstudien zur
Verfligung iiber die das gesamte Ergebnis mit weiteren, liber das Arbeitsgebiet konsistenten
Untersuchungen zur Landdegradation, verglichen werden kann. Allerdings besteht die
Moglichkeit das Produkt mit Arbeiten zu vergleichen, die sich auf eine lokale bis regionale
Ausdehnung beschrianken. Daflir wurden bis auf Swasiland fiir alle Lander des Untersu-
chungsgebietes veroffentlichte Studien gefunden, die im Folgenden einzeln betrachtet wer-
den.

5.3.1 Namibia

Strohbach (2001) berichtet liber Degradationsprozesse in der nordlichen Oshikoto-Region
Namibias und der Zentralregion um die Hauptstadt Windhoek. Die Studie verwendet den
Degradationsgradienten nach Bosch und Janse van Rensburg (1987) und Bosch et al.
(1987). Beobachtet wurde dabei in erster Linie meist der Ubergang einer grasbedeckten
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Landschaft zu hélzerner Savannen-Vegetation durch intensive Weidelandnutzung. Aber
auch der Verlust an bewachsenen Flidchen spielt in vielen Regionen eine wichtige Rolle,
wie beispielsweise in der nordlichen Oshikoto-Region westlich der Etosha-Pfanne oder der
Oshana-Ebene weiter im Norden (Strohbach 2000a, 2000b). Fiir beide Regionen wird auch
ein Degradationsindex der Kategorie A2 bis A3, mit landwirtschaftlichen Flichen im Nor-
den und Weideland im westlichen Gebiet bestimmt (Abbildung 5.7). Fiir Gebiete deren
Vegetation durch andere Arten des Bewuchses ersetzt wurde ist meist auch keine Anderung
anhand des Index ersichtlich, wie in der Okatope-Region nordostlich der Etosha-Pfanne
(Strohbach, 2001).
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Abbildung 5.7: Degradationsindex fiir Namibia mit den Vergleichsregionen (schwarze Markierungen).

In der Mangetti-Region wiederum wird ein Verlust an Buschland-Vegetation beschrieben,
der mit einem Index der Kategorie A2 in der Region bestitigt werden kann. Auch hier
scheint hauptséchlich die intensive Nutzung als Weideland fiir den Verlust an Produktivitét
verantwortlich zu sein.
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In Zentralnamibia wird fiir die Distrikte Okahandja und Windhoek ein starker Riickgang
der Graslandvegetation innerhalb des Zeitraumes 1985 bis 2001 berichtet, in Teilen sogar
der komplette Verlust der Grasbedeckung (Strohbach, 2001). Dies gilt fiir sonst gute klima-
tische Bedingungen, daher ergibt sich fiir die Entwicklung im Zeitraum von 1999 bis 2010
fiir beide Gebiete ein Degradationsindex der Kategorie A mit einer Verminderung der Pro-
duktivitit von mehr als 75% (Index A4). Dies ist ein deutliches Indiz fiir die Beeinflussung
der natiirlichen Vegetation durch die intensive Viehhaltung.

5.3.2 Botswana

Weniger als 5% der Fliche Botswanas eignen sich fiir regenbewisserten Ackerbau. Sonst
(95%) wird im ganzen Land Viehwirtschaft betrieben, davon 71% durch Kommunen und
Stdmme, 23% ist Staatsgebiet und die restlichen 6% kommerzielle Farmen. 18% der Fla-
che ist Weideland und gleichzeitig ausgeschrieben als Nationalparks und Wildreservate,
wodurch sich zunehmend Konflikte ergeben (Darkoh, 1999). Zwar sind die ariden und
semiariden Okosysteme wie in der Kalahari offensichtlich durch die Anpassungen an die
Bedingungen {iber mehrere Jahrzehnte hinweg extrem belastbar. Allerdings sind sie den
immer weiter zunehmenden Beanspruchungen durch den Menschen, wie beispielsweise
durch intensive Weidewirtschaft, Holzgewinnung oder Ackerbau nicht gewachsen. Dies
sind vor allem die direkten Auswirkungen der immer schneller wachsenden Bevdlkerung

in den Regionen, die immer groBere Viehherden und intensiveren Ackerbau bedingt.

Auch innerhalb des letzten Jahrzehnts scheint diese Problematik vorherrschend zu sein,
nachdem alle ermittelten Regionen des Landes der Kategorie A zugeordnet sind
(Abbildung 5.8), und demnach keine besonderen klimatischen Verdnderungen stattgefun-
den haben. Van Vegten (1981) berichtete bereits von einer Reduzierung der Grasbedeckung
im stidlichen Kgatleng-Distrikt von 6-15% auf 0-2% aufgrund der dortigen Viehhaltung.
Aus den Modellergebnissen ergibt sich ein Degradationsindex von A2 bis A3 fiir Acker-
und Grasland (Abbildung 5.8). Vergleichbar hoch (stellenweise A4), aber weitrdumiger
ausgeprigt, ist der Degradationsgrad in der Boteti-Region, westlich der Makgadikgadi-
Salzpfannen. Fiir dieses Gebiet wurden von Darkoh (1999) deutliche Anzeichen fiir Land-
degradation und Desertifikation iiber 30 Jahre, von Ende der 1960er bis Ende der 1990er
Jahre, nachgewiesen. Nach den Erkenntnissen aus den Modellergebnissen sind diese auch

bis heute noch zu erkennen.

De Queiroz (1993) stellte die besondere Bedeutung der industriellen Viehzucht fiir die Be-
anspruchung von Gras- und Buschland heraus. Durch Studien innerhalb des Khutse-
Wildreservats in der Kalahari Botswanas konnte gezeigt werden, dass der Riickgang der
dortigen Vegetation in direktem Zusammenhang mit der intensiven Beweidung gebracht
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werden kann. Gleiches gilt fiir die Bewertung der Vegetationsentwicklung der norddstlich
gelegenen Uwe-Aboo-Farm durch Dougill et al. (1999). Hier wird hauptsichlich ein Ver-
lust an Graslandvegetation iiber den Zeitraum der 1990er Jahre verzeichnet, der stellenwei-
se durch Biische ausgeglichen wird. Fiir beide heute noch bestehenden Farmen wird auch
im Zeitraum 1999 bis 2010 ein hoher Degradationsindex von A2 bis A3 bei zugrundelie-
gender Graslandvegetation erreicht.
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Abbildung 5.8: Degradationsindex fiir Botswana mit den Vergleichsregionen (schwarze Markierun-
gen).

Eine Besonderheit in Botswana ist sicherlich die regelméBig iiberflutete Sumpfregion des
Okavango-Deltas. Dieses Gebiet ist nach den Ergebnissen der NPP aus dem Modell mit
dem hochsten Index A4 gekennzeichnet. Als Vergleich dient die Arbeit von Hamandawana
et al. (2007) zur Bewertung der Landdegradation im Okavango-Delta und dessen Umge-
bung im Zeitraum von 1860 bis 2001. Als Hilfsmittel wurden historische Aufzeichnungen,
Feldbeobachtungen, miindliche Befragungen der Bewohner iiber die Einschitzung der
Umweltveranderungen und letztlich Satellitenbilder der Jahre 1967, 1989, 1994 und 2001
von Corona und Landsat verwendet. Bereits aus den Befragungen der Bevolkerung ergibt
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sich die Einschitzung einer riicklaufigen Menge an Oberflichenwasser, einem Riickgang
des Grundwassers und dem Verlust an Weideland. Als Grund fiir die Entwicklungen wird
ein negativer Trend der Niederschlagsmengen und Verluste durch Uberschwemmungen
angenommen, zusitzlich aber auch die steigende Beanspruchung des Landes durch den
Menschen (Hamandawana et al. 2005). Auch die Analysen der Satellitenbilder zeigten eine
Verschlechterung der Umweltbedingungen, wobei bereits bis 1989 ein Riickgang des Ober-
flichenwassers um mehr als 12 % verzeichnet wird. Zwischen 1989 und 2001 wird eine
Verminderung des Baumbewuchses um 5 % verzeichnet, wogegen Buschland sich im
Aufwirtstrend befindet (6.6% seit 1967). Deutlich ist dagegen der Riickgang der Gras-
landvegetation um etwa 44 % im Zeitraum von 1967 bis 2001. Hauptgrund hierfiir ist zu-
nichst der Zuwachs der Bevolkerung in dem Gebiet um mehr als 50 %, alleine zwischen
1981 und 2001, und damit verbunden die Zunahme der Viehhaltung (Hamandawana et al.
2005). Verstarkt wird die Entwicklung schlieBlich mit der Abnahme der Niederschlags-
mengen innerhalb des Zeitraumes. Die Ergebnisse der Modellrechnungen zeigen diese

Trends auch fir die anschlieBende Dekade in ebenso drastischer Weise.

5.3.3 Simbabwe

In Simbabwe sind iiber 70 % der Bevolkerung von der Viehzucht abhingig, wobei sich die
Flache zu jeweils etwa 40 % des gesamten Landes auf kommunale und kommerzielle Be-
wirtschaftung aufteilt. Etwa 80 % der kommunalen Weideflachen gelten als degradiert
(Scoones, 1992). Als Beispiel dient der Buhera-Distrikt im Einzugsgebiet des Flusses Save
im Osten des Landes aufgefiihrt. Die Vegetation verteilt sich zu iiber 70% auf bewirtschaf-
tete Flachen und zu knapp 28 % auf Waldgebiete, wobei diese zunehmend dem Weideland
weichen miissen. Mambo und Archer (2007) konnten mit Hilfe von NDVI-Karten der Jah-
re 1992 und 2002 die Region in vier Grade der Degradation (von gering bis sehr hoch)
einteilen. Betroffen ist der Norden des Distrikts sowie vereinzelte Flichen im Siiden, wo-
bei dem Norden grof3flachig ein mittlerer Degradationsgrad zugewiesen wird. Der Siiden
ist eingeteilt in ein Gebiet hoher Degradation im Westen, eine heterogene Region im Osten
mit teilweise mittlerer, teilweise sehr hoher Degradation und schlieBlich ganz im Siiden
sehr vereinzelte kleinere Fldchen sehr hoher Degradation (entsprechend den Markierungen
in Abbildung 5.9). Aus den Modellergebnissen ergibt sich fiir das Gebiet im Norden des
Buhera-Distrikts (klassifiziert als Buschland) eine grof3ere Region mit einem Index von A4
bzw. C4. Die Region erfdhrt also teilweise einen starken Anstieg der Jahresmitteltempera-
tur, der flir die Entwicklung der Vegetation mit verantwortlich sein kann. Die Region im
Stiden ist hauptsédchlich als Ackerland klassifiziert und teilt sich ebenfalls auf in ein Gebiet
im Westen mit einem Index von C4, eines im Osten ebenfalls mit einem Index von C4 und

eines im duBersten Siiden in dem vereinzelt ein Index von D1 zu finden ist. Im Gegensatz
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zur Studie von Mambo und Archer (2007) wird im Nordosten Buheras ein Gebiet, haupt-
sdchlich Ackerland, mit einem Degradationsindex von C3 bis C4 angezeigt, das einen star-
ken positiven Temperatur-Trend erféhrt.
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Abbildung 5.9: Degradationsindex fiir Simbabwe mit der Vergleichsregion Buhera (schwarze Markie-
rung). In der Region sind die von Mambo und Archer (2007) als degradiert identifizierten Gebiete
marKkiert (rote Markierungen).

5.3.4 Sidafrika

Der grofite Anteil der Flache in Stidafrika wird fiir die Landwirtschaft genutzt. Diese Nut-
zung teilt sich auf in etwa 13 % fiir den Anbau von Kulturpflanzen und etwa 87 % fiir Wei-
deland und Viehhaltung (National Land Cover — NLC, 2009). Die nationale Landbede-
ckungsklassifikation, erstellt aus Landsat-Daten von 2000 bis 2002, gibt auflerdem
insgesamt etwa 3 % der gesamten Flache Siidafrikas als von Landdegradation betroffene
Gebiete an. In Anbetracht der vorausgehenden Ergebnisse der benachbarten Lander er-
scheint dies allerdings sehr gering, besonders unter Beachtung, dass iiber 90% der Fléche
Stidafrikas mit semi-ariden Klima als Trockengebiet klassifiziert wird (Hoffman et al.,
1999) und dadurch stark anfillig fiir Degradation und Desertifikation ist. Allerdings wer-
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den in der NLC solche Gebiete als degradiert klassifiziert, deren Vegetationsbedeckung
geringer ist als die der umgebenden Regionen (Thompson, 1996). Demnach werden sich
erwartungsgeméal durch die hier vorgestellte Methode wesentlich groBBere Flachen der De-
gradation ergeben.
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Abbildung 5.10: Degradationsindex fiir Siidafrika mit den Vergleichsregionen (schwarze Markierun-
gen).

Ubereinstimmung zwischen den beiden Produkten ergibt sich in der Provinz Nord-West fiir
die Distrikte Huhundi, Kuruman und Kudumane nahe der Grenze zu Botswana (Abbildung
5.10). Die als Grasland klassifizierte Region wird mit einem Degradationsindex von A2 bis
A3 bewertet, im zentralen Huhundi auch bis zu A4. Schlechte Ubereinstimmung ergibt sich
fiir die Provinz Limpopo, in der zwar weite Gebiete von der NLC als degradiert definiert
sind, diese aber nicht durch den Degradationsindex wiedergegeben werden. Umgekehrt
erhalten groBBe Gebiete hohe Indizes, die von der NLC als unbeeinflusste Vegetation einge-
stuft werden. Weitere Hotspots nach der NLC liegen im Ostkap, norddstlich von Port Eli-
zabeth (als Waldflachen klassifiziert) und im Westkap in der Kapregion, 6stlich von
Kapstadt(Ackerland). Fiir beide Regionen ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit ho-
hen Indizes von B3 bis B4 bei Port Elisabeth und A1 bis A2 in der Kap-Region. In der Re-
gion um Port Elizabeth folgt der Trend der Vegetation dem der Niederschlagsmenge, in der
Kap-Region sind allerdings keine Einfliisse der klimatischen Entwicklung zu erkennen.
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5.3.5 Lesotho

Majara (2005) bewertete den Degradationsgrad von Lesotho ebenfalls mit Hilfe von
NDVI-Karten der Jahre 1989 und 1999, wobei der hochste Grad fiir die Mokhotlong-
Region im Osten und Berea-Region im Nordwesten ermittelt wird, hohe Grade zeigen sich
auch fiir die Butha-Buthe-Region im Norden und die Regionen Mohale’s Hoek und
Quithing im Siiden.
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Abbildung 5.11: Degradationsindex fiir Lesotho mit den einzelnen Regionen.

Zum Vergleich zeigt die Mokhotlong-Region nur im Norden und im Osten einen Index von
2 bis 3 in den Kategorien A, B und C. Ansonsten wird der Degradationsindex in Lesotho
durch die Struktur des Bodentyps entlang der Grenze im Nord- und Siidwesten geprégt.
Dadurch ergibt sich fiir die entsprechenden Regionen ein hoher Index von 4, hauptsichlich
durch einen starken Riickgang der Niederschlagsmenge verursacht (Kategorie B), teilweise
aber auch durch eine zusdtzliche Erhohung der Jahrestemperatur (Kategorie D). Dies gilt
auch fiir Distrikte die in der Studie von Majara (2005) mit geringem Degradationsgrad
angegeben werden. Fiir die Butha-Buthe-Region ergibt sich dagegen eine gute Uberein-
stimmung von hoher Degradation und dem héaufigsten Degradationsgrad von 2 in den Ka-
tegorien A, C und D.
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Aus den verschiedenen Studien geht mehrheitlich eine Ubereinstimmung der regionalen
Bewertungen des Degradationszustandes mit dem vorgestellten Degradationsindex hervor.
Kiritisch ist allerdings, dass die Zeitpunkte der meisten der verwendeten Arbeiten nicht
innerhalb des Modellierungszeitraumes liegen. Auch zwischen den Skalen der verschiede-
nen Untersuchungen und des Degradationsindexes besteht ein signifikanter Unterschied.
Dennoch kann aufgrund der Hiufigkeit an deutlichen Ubereinstimmungen auf kleinen Ska-
len die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die groBflichige Darstellung der Vegetations-
entwicklung angenommen werden. Lokale Gegebenheiten konnen allein aufgrund der Auf-
16sung der Modellergebnisse nicht im Detail wiedergegeben werden. Dies ist allerdings
auch nicht Ziel der vorgestellten Methode. Groferer Wert wird auf die Moglichkeit der
groBskaligen Bewertung des Vegetationszustandes iiber ldngere Zeitraume gelegt.

Die Vergleiche haben auch gezeigt, dass Landdegradation in Form des Verlustes einer Ve-
getationsbedeckung zugunsten eines anderen Vegetationstyps nicht erfasst werden kann.
Ein Beispiel hierfiir ist der Riickgang des Graslandbewuchses in weiten Teilen der Kalahari
in Botswana und Namibia und die gleichzeitige Zunahme an holziger Vegetation, meist
Buschland oder kleinere Biume (Dougill und Cox, 1993). Da durch diesen Ubergang nicht
zwangslaufig eine Verminderung der Produktivitdt verbunden ist, werden solche, ebenfalls
in vielen Arbeiten als Degradation bezeichneten Variationen in der Vegetationsbedeckung,

nicht durch den hier vorgestellten Index erfasst.
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6 Zusammenfassung

Die Produktivitit der Vegetation hat fiir die dynamische Beschreibung von Okosystemen
unmittelbare Bedeutung. Sie spiegelt anthropogene Einfliisse sowie Variationen in den
klimatischen Bedingungen wieder. Uber die Art der Bewirtschaftung sowie iiber die Ent-
wicklung der natiirlichen Bedingungen wird der Grad der photosynthetischen Produktivitit
direkt beeinflusst. Besondere Bedeutung kommt den Auswirkungen in Okosystemen zu,
deren dullere Bedingungen ohnehin bereits besondere Anspriiche an die Vegetation stellen.
Dazu gehoren auch die Trockengebiete der Erde, wie weite Teile des siidlichen Afrikas, auf
denen in dieser Arbeit der Fokus lag. Die Beobachtung der ariden und semi-ariden Regio-
nen im Hinblick auf die Entwicklung der Pflanzenwelt spielt eine wichtige Rolle in der
Bewertung der Okosysteme als relevante Kohlenstoffsenken in der Region. Seltene Nie-
derschlagsereignisse mit geringen Regenmengen stellen erschwerte Bedingungen fiir die
Pflanzenwelt dar. Die Uberbeanspruchung der Vegetation als Weide- und Ackerland erhoht
den Druck auf die Okosysteme zusitzlich. Beides fiihrt im schlimmsten Falle zu einem
Verlust der vegetativen Bedeckung und zur Degradation weiter Gebiete. Dadurch kommt
es in den Regionen Siidafrikas zu einer weiteren Ausbreitung der Wiistengebiete. Einfluss
auf die meist kommunal oder privat organisierte Landbewirtschaftung kann auf solch gro-
Ben Skalen nur die Politik nehmen. Fiir die Farmer miissen Anreize geschaffen werden, die
Grofle ithrer Herden zu reduzieren, ohne dass sie einen wirtschaftlichen Verlust erleiden.
Dafiir miissen allerdings zunéchst die tatsdchlich gefdhrdeten Regionen identifiziert wer-
den. Fiir diese Notwendigkeit fehlte bisher ein objektiver Ansatz, der es ermoglicht, eine
Bewertung der Situation auf nationaler Skala zu erstellen und zusétzlich die entsprechende
Auflosung besitzt, um Aussagen auf regionaler Ebene treffen zu konnen.

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zum Ausgleich dieser Wissensliicke leisten. Ziel
war es aufgrund von Modellergebnissen zur Produktivitdt der Vegetation im siidlichen Af-
rika eine Bewertung der Entwicklung der Pflanzen {iber einen langeren Zeitraum zu erstel-
len. Dafiir wurde das SVAT-Modell BETHY/DLR verwendet, dessen primdres Ergebnis
die NPP ist. Als Datengrundlage des Modells dienen meteorologische Zeitreihen von Tem-
peratur, Niederschlag, Wolkenbedeckung und Windgeschwindigkeit aus der ERA-Interim-
Datenbank des ECMWE. Aullerdem wird die Landbedeckungsklassifikation der GLC2000
mit einer Auflésung von 1km zur Unterscheidung der Vegetationstypen verwendet. Mit
gleicher Auflosung geht schlieBlich der LAI, als Information iiber die saisonale Entwick-
lung der Vegetation, ein. Diese Datenreihe bestimmt letztlich die Auflésung der Modeller-
gebnisse. Die Zeitreihen des LAI bendtigen eine Bearbeitung bevor sie als Eingangsdaten
fiir das Modell verwendet werden konnen, da sie Datenliicken als Folge von Wolkenbede-
ckung wihrend der Datenaufnahme enthalten. Dafiir wird eine mittlere, pflanzenspezifi-
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sche Phinologie des regionalen Okosystems berechnet und zum Auffiillen groBer Liicken
verwendet. Zur Interpolation kleinerer Liicken und zur Gléttung der LAI-Zeitreihen findet
die Methode der Harmonischen Analyse Anwendung. Mit deren Hilfe werden die domi-
nanten harmonischen Schwingungen des LAI-Eingangssignals ermittelt, aus denen liicken-
lose Datenreihen zur Représentation der saisonalen phénologischen Entwicklung aufsum-
miert werden. Ein Vergleich der Ergebnisse mit Bodenmessungen des LAI ergab eine gute
Ubereinstimmung mit einem R? von 0.83 und einem RMSE von 0.88. Als Nebenprodukt
dieser Arbeit konnte mit dem Verfahren als erster seiner Art ein globaler, rdumlich und
zeitlich kontinuierlicher Datensatz der SPOT-LAI-Zeitreihen von 1999 bis 2010 erstellt
werden, der liber das Webportal des World Data Center for Remote Sensing of the Atmo-
sphere WDC-RSAT frei verfiigbar ist.

Da das Modell BETHY/DLR im Rahmen dieser Arbeit zum ersten Mal fiir aride Gebiete
angewandt wurde, mussten vereinzelt Anpassungen an die entsprechenden Gegebenheiten
vorgenommen werden. Zum einen wurden die pflanzenphysiologischen Parameter der
Elektronentransportrate und der Carboxylierungsrate durch Literaturwerte fiir regionale
Vegetationstypen ersetzt, zum anderen wurde die Parametrisierung des Bodenmodells
durch eine Formulierung zur Beriicksichtigung von Trockenstress erweitert. Dadurch wird
die Gegebenheit beriicksichtigt, dass die Pflanzen bei zu geringen Niederschlagsmengen
und folglich bei zu geringem Bodenwassergehalt kein Wasser tiber die Wurzeln aufnehmen
konnen. Die Ergebnisse dieser Arbeit haben gezeigt, dass dies im stidlichen Afrika fiir be-
stimmte Bodentypen und Regionen kein unerheblicher Faktor ist.

Als ein wesentlicher Punkt wurde die Qualitdt der Eingangsdaten durch Vergleiche mit
Stations- und Bodenmessungen bestimmt. Zusétzlich konnte durch eine Sensitivitétsstudie
die fiir das Modell wichtigsten Parameter identifiziert werden. Daraus ergeben sich fiir den
LAI und die Verteilung der Vegetationstypen iiber die Landbedeckungsklassifizierung die
starksten Abhingigkeiten des Modells gegeniiber Variationen in den Parametern. Fiir den
LAI konnte ein R? von 0.83 bestimmt werden, daher ist fiir diesen wichtigen Parameter
eine hohe Genauigkeit gegeben. Der Fehler der Landbedeckungsklassifikation konnte im
Rahmen dieser Arbeit nicht bestimmt werden, ergibt sich aus den Angaben zum globalen
Produkt allerdings zu 31%. Fehlklassifikationen fiihren wahrscheinlich zu den groBten
Fehlern in den Modellergebnissen.

Das Modell reagiert auf Variationen der PAR ebenfalls duflerst sensibel. Daher ist es wich-
tig festzustellen, dass fiir den Parameter eine hohe Genauigkeit mit einer Korrelation von
0.79 mit gemessenen Werten bestimmt wurde. Gleiches gilt fiir die maximale und die mi-
nimale Temperatur, mit einem r von 0.91 bzw. 0.89. Fiir den Niederschlag muss festgehal-
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ten werden, dass die Genauigkeit der tdglichen Daten unerheblich ist, solange der mittel-
fristige Eintrag (Wochen bis wenige Monate) korrekt ist. Fiir die Monatssummen konnte
eine Korrelation von nur 0.59 bestimmt werden, welcher nach den Ergebnissen der Sensi-
tivitdtsstudie allerdings nur in sehr trockenen Gebieten problematisch ist. Die schlechte
Giite der Windgeschwindigkeit (r=0.47) hat nur sehr geringen Einfluss auf das Modeller-
gebnis, da das Modell nahezu gar nicht sensibel gegeniiber Variationen der Windgeschwin-
digkeit ist.

Neben den Anpassungen des Modells an die regionalen Besonderheiten des Arbeitsgebie-
tes, war ein weiteres Ziel dieser Arbeit, die Grundlagen fiir eine kiinftige Verwendung von
BETHY/DLR als Szenariomodell zu bereiten. Im Rahmen nachfolgender Projekte ist ge-
plant, mit Hilfe von einschldgigen Klimaszenarien und Annahmen {iber die Bewirtschaf-
tungspraktiken die kiinftige Entwicklung der Vegetation nicht nur in Trockengebieten, son-
dern Dbeispielsweise auch in FEuropa fiir die Bestimmung von potenziellen
Bioenergieressourcen, zu simulieren. Erhéltliche Klimaszenarien enthalten allerdings nicht
die potenzielle Entwicklung aller relevanten Eingangsgroflen des Modells BETHY/DLR.
Zwar konnen Trends von Temperatur und Niederschlag verwendet werden, angenommene
Zeitreihen iiber die saisonale Entwicklung der Vegetation sind dagegen nicht verfiigbar.
Daher wurde in dieser Arbeit ein Modul implementiert, das aus den Informationen der
Temperatur, der Niederschlagsmenge und der die Erdoberfliche erreichenden PAR modell-
intern in BETHY/DLR die Entwicklung des LAI berechnet. In diesem Phénologiemodell
werden Unterschiede fiir die verschiedenen Vegetationstypen im Modell beriicksichtigt.
Das Modul beruht auf der Parametrisierung des Beginns der vegetativen Phase iiber eine
exponentiell gewichtete Funktion der Temperatur iiber einen bestimmten Zeitraum. Zusitz-
lich wird das Ende der vegetativen Phase iiber die Abnahme der einfallenden Strahlung
gesteuert. AuBlerdem erfahrt die Beschreibung des LAI eine Limitierung iiber das pflan-
zenverfiigbare Bodenwasser, die zusitzlich sowohl Anfang als auch Ende der produktiven
Phase beeinflusst.

Fiir den Test dieses ersten wichtigen Bausteins auf dem Weg zur Szenariomodellierung
wurde eine einfache Kalibrierung der Parameter des Moduls durchgefiihrt. Dabei wurden
die jeweiligen Ergebnisse des Phénologiemodells bei verdnderten Parametern mit den Zeit-
rethen des SPOT-VGT-LAI verglichen. Es wurde deutlich, dass durch das Modell die sai-
sonale Entwicklung des LAI durchaus wiedergegeben wird. Eine Ausnahme bildet die im-
mergriine Vegetation, die allerdings in den Daten des SPOT-VGT-LAI meist ebenfalls mit
einer hohen saisonalen Variabilitdt dargestellt wird, was flir diesen Vegetationstyp sehr
ungewohnlich ist. Daher werden die Parameter des Modells so angepasst, dass die Variati-
onen fiir immergriine Vegetationstypen gering ausfallen. Folglich ergeben sich auch bei
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einem Vergleich mit den SPOT-VGT-Daten hohe Unterschiede. Als wichtiger Faktor flir
die Modellierung des LAI wird die Amplitude der saisonalen Schwingungen betrachtet.
Diese wird durch das Phénologiemodell in der Regel gut wiedergegeben. Fiir die verschie-
denen Vegetationstypen ergeben sich fiir einzelne Jahre Abweichungen des bestimmten
maximalen LAI meist mit einer Unterschdtzung. Dabei handelt es sich meist auch in den
SPOT-VGT-Zeitreihen um vergleichsweise hohe bzw. niedrige Jahreswerte beziiglich der
iibrigen Jahre.

Solche Abweichungen zeigen die Notwendigkeit weiterer Schritte zur Anndherung der si-
mulierten LAI-Daten an die verfiigbaren Beobachtungen. Daher wird das Modell in an
diese Arbeit ankniipfenden Projekten um ein Verfahren der Assimilation von Beobach-
tungsdaten, wie dem SPOT-VGT-LAI oder dem MODIS-LAI, erweitert. Dieses wird die
zeitintensive Kalibrierung der Modellparameter ersetzen und zu einer Verbesserung der
prozessierten LAI-Zeitreihen fiihren.

Im Hinblick auf die Verwendung der Modellergebnisse von BETHY/DLR (GPP und NPP)
zur Bewertung der Landdegradation in Trockengebieten wurden diese fiir das Arbeitsgebiet
auf deren Genauigkeit iiberpriift. Fiir einen Vergleich wurden mehrere unterschiedliche
Datensitze verwendet. Zunéchst wurde die akkumulierte Produktivitit der Vegetation, also
die Summe der NPP {iiber eine Vegetationsperiode mit Feldmessungen der stehenden Bio-
masse, verglichen. Solche Daten standen fiir den Kriiger-Nationalpark in Siidafrika fiir
einen Zeitraum von acht Jahren zur Verfligung. In Anbetracht der Tatsache, dass die erho-
benen Daten groftenteils in Gebieten durchgefiihrt wurden, die regelmédfig von Feuerer-
eignissen betroffen sind, welche in der Modellformulierung nicht beriicksichtigt werden,
konnte dennoch ein Korrelationskoeffizient von r=0.6 zwischen den Datensétzen ermittelt
werden. Die Nichtberiicksichtigung der durch die Feuerereignisse reduzierten zugewach-
senen Biomasse spiegelt sich in einer Uberschitzung der saisonalen Produktivitit durch
BETHY/DLR wieder.

Einen weiteren Datensatz fiir die Bewertung der Modellergebnisse stellt das Netzwerk der
Eddy-Kovarianz-Tiirme dar, in das auch vier Messstationen im Arbeitsgebiet integriert
sind. Aus Messungen des Kohlenstoffaustausches zwischen der Atmosphire und der Vege-
tation wird die GEP bestimmt, die sich mit gewissen Einschrankungen mit der modellierten
GPP vergleichen ldsst. Auch hier ergibt sich das Problem, dass bei den Messungen Einfliis-
se berticksichtigt werden, die durch das Modell nicht erfasst werden konnen. Daher fallt
der maximale Fehler aus den Vergleichen mit ldngeren Messreihen der Tiirme von etwa -
50% noch relativ gering aus. Aullerdem gelten fiir die Messungen der Stationen selbst hohe
Unsicherheiten.
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Letztlich wurden die Modellergebnisse auch mit anderen Ansdtzen der GPP- und NPP-
Modellierung verglichen. Verfiigbar waren globale Datensétze der NPP fiir 1999 und 2000
aus dem Modell und GPP- sowie NPP-Produkte, erstellt aus den Satellitendaten von
MODIS fiir den Zeitraum 2000 bis 2010. Aus beiden Vergleichen ergeben sich sehr gute
Korrelationen von 0.8 bis 0.9, bei relativen Abweichungen von bis zu 77%. Aulerdem
werden die beiden Gréfen durch BETHY/DLR gegeniiber GloPEM und MODIS deutlich
unterschétzt. Aus anderen Studien zur Bewertung der Qualitédt der beiden globalen Produk-
te ldsst sich eine entsprechende Abweichung gegeniiber Bodenmessungen fiir einzelne Re-

gionen ablesen.

SchlieBlich wird fiir das Arbeitsgebiet des siidlichen Afrikas ein mittlerer Fehler von bis zu
70% angenommen. Dieser schldgt sich auch auf die weiteren, aus der modellierten NPP
abgeleiteten Produkte, nieder. Die guten Korrelationen mit den verglichenen Datensédtzen
bestdtigen allerdings die Verwertbarkeit der relativen Trends der Pflanzenproduktivitit,
unabhingig von absoluten Abweichungen. Diese werden schlieBlich fiir die Bewertung der
Vegetationsentwicklung im siidlichen Afrika verwendet. Als Hauptthema der vorliegenden
Arbeit stand die Entwicklung eines neuen Ansatzes zur Bewertung der Landdegradation im
ariden und semi-ariden siidlichen Afrika im Fokus. Dieses Ziel konnte mit dem vorgestell-
ten Degradationsindex erreicht werden. Anhand der modellierten Zeitreithen der NPP der
Vegetation im Arbeitsgebiet wurden zundchst Trends bestimmt, die eine Zunahme oder
Reduzierung der Produktivitit relativ zu dem jeweiligen Anfangswert unterscheiden. Dazu
wurde der Zeitraum von 1999 bis 2010 betrachtet und die saisonalen Zuwachsraten ent-
sprechend der jahreszeitlichen Verteilung in der siidlichen Hemisphére von Juli bis Juni des
Folgejahres aufsummiert. Als Anfangswert diente demnach die Produktivitit in der Vegeta-
tionsperiode 99/00. Aus diesen Zeitreihen wurde schlieBlich der Trend der Entwicklung
bestimmt. Fiir die Erstellung des Degradationsindexes wurden Werte eines negativen
Trends in vier Klassen eingeteilt: Dabei handelt es sich um die Reduzierung um 0 bis 25%
(Klasse 1), 25 bis 50% (Klasse 2), 50 bis 75% (Klasse 3) und > 75% (Klasse 4). Dadurch
kann zunéchst der Grad der Degradation eingestuft werden.

Eine zusitzliche Unterteilung erfolgt durch die Betrachtung der Trends der mittleren Jahre-
stemperatur und der jahrlichen Niederschlagssumme. Erfdhrt eine Region einen negativen
Niederschlagstrend mit einem Riickgang der Regenmengen um mehr als 30%, erfolgt eine
Einordung in Kategorie B. Eine Region mit positivem Temperaturtrend mit einer Zunahme
der Temperatur um mehr als 10% wird die Kategorie C zugewiesen. Treffen beide Krite-
rien zu, erhélt die entsprechende Region die Zuordnung zur Kategorie D. Kategorie A ent-
hilt die Regionen, fiir die keine signifikanten Trends von Niederschlagsmenge und Tempe-
ratur ermittelt wurden. Anhand dieser Unterscheidung erfolgt eine Bewertung, ob das von

129



Landdegradation betroffene Gebiet alleine durch die Entwicklung der natiirlichen Einfliisse
belastet wird oder bei sonst guten klimatischen Bedingungen alleine durch die Beanspru-
chung durch den Menschen einen Riickgang an Produktivitét erleidet.

Regionale Studien bestdtigen mehrheitlich den bestimmten Degradationsindex. Auch die
Hohe des Degradationsindexes korreliert gut mit den publizierten Graden der Degradation.
Dabei konnten zahlreiche Gebiete in Namibia, Botswana, Simbabwe, Siidafrika und
Lesotho verglichen werden. Auch wenn eine groBflichige Validierung des entwickelten
Degradationsindexes aufgrund fehlender Vergleichsstudien nicht moglich ist, werden die
regionalen Ubereinstimmungen als Hinweis fiir die Anwendbarkeit der vorgestellten Me-
thode gewertet. Damit konnte in dieser Arbeit ein erster Ansatz zur Langzeitbewertung von
Degradationsprozessen auf nationaler bis subkontinentaler Skala mit hoher Auflésung ent-
wickelt werden. Der grof3te Vorteil der vorgestellten Methode liegt in der Verwendung von
fernerkundungsbasierten Modellergebnissen der pflanzlichen Vegetation, da diese iiber
lange Zeitrdume und fiir immer hoher werdende Aufldsungen verfiigbar sind. In spiteren
Arbeiten sollen daher alternative Datensdtze und Methoden zur moglichen Interpolation
der Eingangsdaten auf die Modellauflosung getestet werden, die zu einer Qualititsverbes-

serung der Parameter fiihren sollen.

Das vorgestellte Produkt kann der Politik als Grundlage dienen bei der Entscheidung, in
welchen Regionen dringender Handlungsbedarf besteht. Auch fiir den privaten oder kom-
merziellen Sektor ist die Information {iber die Entwicklung der vegetativen Produktivitét
fiir die Einschitzung des Zustandes des eigenen Landes relevant. Die weitere Entwicklung
des zugrunde liegenden Modells BETHY/DLR zu einem Szenariomodell erweitert die
Anwendung des Ansatzes auf die Prognose der kiinftigen Vegetationsentwicklung unter
bestimmten Annahmen zu Klimaverdnderungen oder unterschiedlichen Anbaupraktiken.
Auch die unzureichende Datengrundlage zur Validierung der Modellergebnisse von
BETHY/DLR oder der Bewertung des Degradationszustandes selbst wird Bestandteil wei-
terer Studien, auch in anderen ariden Gebieten der Erde, sein. Diese Entwicklungen wer-
den weiter dazu beitragen, den vorgestellten Ansatz noch verldsslicher und genauer zu ma-

chen.
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Anhang

Anhang I. Vergleich der MODIS-GPP- und NPP-Produkte

80,0 GPP 2000

y =0,2459x- 0,0225| /
R*=0,92

60,0

GPP BETHY/DLR [TgC/m?]
3
o

20,0

0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
GPP MODIS [TgC/m?]
80,0 GPP 2001

y =0,2677x- 0,013
R*=0,937

60,0

GPP BETHY/DLR [TgC/m?]
8
o

N
o
o

0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
GPP MODIS [TgC/m?]
60,0 GPP 2002
y =0,3348x-0,0355| /
R*=0,8551
E
g 40,0
=
o
-d
=]
>
- =
-
w
@ 20,0
-9
o
(U]

20,0
GPP MODIS [TgC/m?]

40,0 60,0

70,0 NPP 2000
y =0,1557x- 0,0591| *
R® = 0,7056
% 50,0 . o
o A
[ ,
o
—d
g 30,0
=
-
w
-]
Q.
2100 - %/OQ/O .
o)
-10,0
-10,0 10,0 30,0 50,0 70,0
NPP MODIS [TgC/m?]
70,0 NPP 2001
y =0,1876x-0,0449| *
R* = 0,7909
% 50,0
o
[
o
-
g 30,0
&=
-
w
-4
[-%
£100 -
-10,0
-10,0 10,0 30,0 50,0 70,0
NPP MODIS [TgC/m?]
70,0 NPP 2002
y=0,1557x-0,0591| )
R* = 0,7056

50,0 i

NPP BETHY/DLR [TgC/m?]
8
o

100 - %/o/o/o .

-10,0
-10,0 10,0 30,0 50,0

NPP MODIS [TgC/m?]

70,0

Abbildung A.1: Vergleich der Modellergebnisse aus BETHY/DLR und MODIS fiir die GPP (links) und
die NPP (rechts) fiir die Jahre 2000 (oben), 2001 (Mitte) und 2002 (unten). Die gestrichelte Linie stellt
die 1:1-Linie dar. Innerhalb der Abbildungen ist der Bereich kleinerer Werte vergrofiert dargestellt.
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Abbildung A.2: Vergleich der Modellergebnisse aus BETHY/DLR und MODIS fiir die GPP (links) und
die NPP (rechts) fiir die Jahre 2003 (oben), 2004 (Mitte) und 2005 (unten). Die gestrichelte Linie stellt
die 1:1-Linie dar. Innerhalb der Abbildungen ist der Bereich kleinerer Werte vergrofiert dargestellt.
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Abbildung A.3: Vergleich der Modellergebnisse aus BETHY/DLR und MODIS fiir die GPP (links) und
die NPP (rechts) fiir die Jahre 2006 (oben), 2007 (Mitte) und 2008 (unten). Die gestrichelte Linie stellt
die 1:1-Linie dar. Innerhalb der Abbildungen ist der Bereich kleinerer Werte vergrofiert dargestellt.
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