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Kurzzusammenfassung

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist eine realistes€arstellung von Massen-
Flissen Uber heterogenem Gelande. Fir diese Zielsetzurtdy dais mesoskalige
meteorologische Modell FOOT3DK mit einem Photosynthese®ll gekoppelt um
Oberflachen-Flisse von GQuind H,O Uber verschiedenen Vegetationsarten zu simu-
lieren. Das Photosynthese-Modell besteht aus einem C3ediegf Modell und ei-
nem erweiterten big-leaf Modell (sun/shade) zur Hochskahg von der Blatt- auf
die Pflanzenbestands-Skala. Bei dieser Skalierungs-tuorard der Pflanzenbestand
in einen sonnenbeschienenen und einen im Schatten liegehateil unterteilt. Die
Offline-Version des Photosynthese-Modells wird fur zwesehiedene Vegetationsarten
validiert (Zuckerrtibe und Weizen). Fir mehrere Tage dereJ2B08 und 2009 stimmen
die simulierten Flisse von GQut mit Eddy-Kovarianz Messungen in einem landlich
gepragten Untersuchungsgebiet im Westen Deutschlandsitibe

Das gekoppelte FOOT3DK-Photosyntese Modell simuliertdinzelne Gitterpunkte
COo- und H,O-Flusse, die gut zu gemessenen Flissen passen. Neben deraliga
Tagesgang werden auch die GrolRenordnungen von dem MotidberDie Uber die
stomatale Leitfahigkeit an die Photosynthese gekoppddtemten Warmeflisse wer-
den realistischer wieder gegeben als mit dem urspringéolwendeten Jarvis-Schema.
Dennoch zeigen die mit dem gekoppelten Modell simuliertiéis$e teilweise deutliche
Defizite, die hauptséachlich in Initialisierungs- und Raraipemen begriindet sind.

Der Einfluss der Oberflachen-Heterogenitat auf die simele®berflachen-Flisse wird
von dem gekoppelten Modell gut wieder gegeben. Erwartusrgsd werden die Flis-
se Uberwiegend von der dominierenden Landnutzungsklasserimt. Die CQ-Fllsse
sind hierbei hoch mit dem jeweiligen Blattflachen-Indexrktert, wahrend diese Kor-
relation fur den latenten Warmefluss schwacher ausfalk. ghiotosynthetische GO
Aufnahme durch die Stomata ist bekanntermaf3en an die Trratisp der Pflanzen ge-
koppelt. Das Modell ist in der Lage, die dadurch miteinangsgbundenen Flisse von
CO, und H0O zu reprasentieren. Der Netto @®luss und die Transpiration (und in ei-
nem geringeren Mal3e der Netto &Bluss und der latente Warmestrom) sind in dem
gekoppelten Modell stark anti-korreliert.

Die simulierten Oberflachen-Flusse haben einen Einflusdia8truktur der planetaren
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Grenzschicht. Die generellen Strukturen werden von derogsidten Modell realistisch
erfasst, wahrend gemessene mikroskalige Strukturen nidheédenstellend wieder ge-
geben werden. So stimmen aus dem Modell abgeleitete Hasgleadhungen fir ein
ganzes Luftpaket gut mit Flugzeug-Messungen Uberein, avhPunkt-zu-Punkt Ver-
gleiche von simulierten Konzentrationen von atmosphBgstCQ und H,O mit Mes-
sungen einige Defizite der fur die Simulationen bendétigterg&ngs- und Randdaten
aufdecken.

Das in der Literatur haufig untersuchte Verschliel3en denBéla-Stomata unter erh6h-
tem atmosphérischen G@vird von dem gekoppelten Modell gut wieder gegeben. Die
Abnahme der simulierten stomatalen Leitfahigkeit fihremer verminderten Transpi-
ration und damit zu einer Abnahme des gesamten latenten ¥flasses. Das zeigt,
dass fur die Modellierung realitatsnahes®tFlusse der in dieser Arbeit beriicksichtigte
photosynthetische G&Fluss auch in zukinftigen Untersuchungen mit simuliendea
sollte. Da sich diese Ergebnisse mit denen anderer Studizked, bildet das gekoppelte
Modell ein nutzliches Werkzeug fur die Untersuchung dertAuschprozesse zwischen
Biosphare und Atmosphére in zukinftigen Klima-Szenarien.



Abstract

The main goal of the presented study is the realistic sinaraif mass fluxes over he-
terogeneous terrain. With this aim the mesoscale metegicalbmodel FOOT3DK is
coupled with a photosynthesis model to simulate surfacefilwt CQ and HO over
different vegetation types. The photosynthesis modelistssf a C3 single leaf model
and an extended big leaf model (sun/shade) for the upsdatingleaf to canopy scale.
The sun/shade upscaling procedure divides the canopy suold and a shaded fracti-
on. The stand alone version of the photosynthesis modeligatad for two vegetation
types (sugar beet and wheat). Simulatecb@@xes correspond well to eddy covariance
measurements for several days of the years 2008 and 2008sitsité in a rural area in
the West of Germany.

Simulated fluxes of C®and HO at singular grid points of the coupled FOOT3DK-
photosynthesis model show good agreement with measursntieti¢livers realistic flu-
xes with respect to the general daily course and the orderaginitude. Compared to
the Jarvis based big leaf scheme, simulations of latentfheags with a photosynthe-
sis based scheme for stomatal conductance are more eadlstrertheless, for some
situations the coupled model displaces several deficisnaieich are mainly caused by
problems in initialising the model.

The impact of surface heterogeneity on simulated surfagedlis well represented. As
expected, flux averages are strongly influenced by the undgdand cover. While the
simulated net C@fluxes are highly correlated with the leaf area index, thisetation

is weaker for the latent heat flux. Photosynthetico@take is associated with transpi-
rational water loss via the stomata. The resulting opposurgace fluxes of C®and
H»0 are reproduced with the model approach. In the coupled hmed €O, fluxes and
transpiration (and to a lesser extend net,@l0xes and latent heat fluxes) are highly
anti-correlated.

While the influence of the simulated surface fluxes to the gerstructure of the pla-
netary boundary layer seems to be reasonable, microscatduses are not captured
by the model. Budget analyses for an atmospheric columrespond well to airbor-
ne measurements, whereas point-to-point comparisonsrafiaied concentrations of
atmospheric C@and HO with measurements reveal some inaccuracies of initgisi
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and boundary values.

The well established closure of the plant stomata underatddvatmospheric GOs
captured well by the coupled model. The decline of the sitedlatomatal conductan-
ce leads to a decrease of the transpiration and thus to a weiakelated latent heat
flux. Hence, to simulate realistic fluxes ob#, the photosynthetic C{flux should al-
so be considered in prospective investigations. Sinceethesults correspond well to
other studies, the coupled model provides a useful toohfeirvestigation of exchange
processes between biosphere and atmosphere under climaaigec
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1 Einleitung

Die Troposphare der Erde kann unter bestimmten Gesichtsprum zwei Bereiche ein-

geteilt werden. Sie besteht zum einen aus der freien At@spm der die Strémungs-
verhaltnisse unabhangig von den Eigenschaften des Erdbailed. Aufgrund des feh-

lenden Einflusses der Boden-Reibung herrschen in diesatdahezu geostrophische
Windverhaltnisse, d.h. Windstarke und Windrichtung werderch das Gleichgewicht
zwischen Druckgradient- und Coriolis-Kraft bestimmt. Vseis komplexer gestalten sich
die Stromungsverhaltnisse in der vom Erdboden beeinflugdtmetaren Grenzschicht
(englisch: planetary boundary layer PBL), dem bodenn&ch3til der Troposphére.
Da in der PBL im Prinzip alles menschliche Leben statt findetd die dort stattfin-

denden Prozesse fur unser tagliches Leben von grol3er Bede®leichzeitig haben

die vom Menschen im Laufe der letzten Jahrhunderte verotsad/eranderungen, wie
die Industrialisierung und die Veranderung des Landssh#dtes durch Bebauung oder
Waldrodung, diese Prozesse wiederum stark beeinflussersttes von grof3em Inter-
esse ein Verstandnis der in der PBL stattfindenden Vorgandekommen. Die gene-
rellen Strukturen unter idealisierten Bedingungen sindlenweile gut verstanden: die
planetare Grenzschicht unterliegt einem Tagesgang, vdbdeeitliche Entwicklung der

Struktur und der Grenzschichthdhe stark von den Rauhgieithenten und der Land-
nutzung des Erdbodens, dem Sonnenstand und der Wettedbhgegi. Die Schlissel-
grofRen bilden dabei die Energie- und Massenfliisse am BodeRHL kann eine Hohe

von uber einem Kilometer erreichen und wird ihrerseits irsebiedene Teilbereiche
unterteilt. Die einige Millimeter dicke Schicht unmittelbiber dem Erdboden ist die
laminare Grenzschicht (englisch: micro layer), in der diariBporte von z.B. Warme
Uberwiegend auf molekularer Ebene ablaufen. Die sogea&randtl-Schicht (englisch:
surface layer) erstreckt sich tUber die untersten 10 % der FBliesem Bereich werden
die turbulenten Flisse als hohenkonstant angenommen.rBmelfR Schicht ist ein Tell

der Mischungsschicht (englisch: mixed layer), die sicreukbnvektiven Bedingungen
fast Uber die geasmte PBL erstreckt. Sie zeichnet sich dainghdurch thermische und
mechanische Turbulenz induzierte gute Durchmischung amitslurch héhenkonstan-
te Profile von z.B. Temperatur und Feuchte aus. Den Ubergaisgizen der PBL und

der freien Atmosphare bildet die Entrainment Zone. Nachkts gie Mischungsschicht
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in die sehr stabile “residual layer” Giber, in der es in der&é&gum Turbulenz-Elemente
gibt (aus Stull, 1988).

Die tatsédchlichen Bedingungen in der PBL und in Besonderemardzeitliche Entwick-
lung sind durch sehr komplexe Strukturen charakteridiagise Komplexitat wird durch
verschiedene physikalische Mechanismen auf untersatinedi zeitlichen und raumili-
chen Skalen induziert (Adegoke et al. 2007; Fesquet et@)9R Neben der horizonta-
len Advektion von Skalaren und der Einmischung von Luftreassus der freien Atmo-
sphére (de Arellano et al., 2004; Gorska et al., 2008), wenrdzlistand der PBL haupt-
sachlich durch turbulente Massen- und Impuls-Flisserbe#t{z.B. Pielke und Niyogi,
2009). Pielke und Avissar (1990) konnten einen signifikaiiafluss der Oberflachen-
Heterogenitat auf die horizontale Verteilung der OberffickIisse und die Struktur
der unteren Atmosphare nachweisen. Desweiteren habennebtal. (2007) mit Hil-
fe von Flugzeug- und Stationsmessungen einen starken &ndler Vegetationsbede-
ckung auf die horizontale Verteilung der Oberflachen-Fiagfgedeckt. Sie konnten
zeigen, dass der sensible Warmestrom Uber Flachen mitcd@rVegetation maxima-
le Werte erreicht, wahrend der latente Warmestrom Ubeedi€achen nur schwach
ausgepragt ist. Uber bewachsenen Flachen hingegen sikd Blésse von bO zu be-
obachten. In vielen Studien der vergangenen Jahre wurdeottes darauf gelegt, diese
wichtigen Oberflachen-Flisse moglichst realistisch zwsaren (z.B. Heinemann und
Kerschgens, 2005; Beyrich und Mengelkamp, 2006). Eine tigeh/orraussetzung fur
eine realistische Darstellung der Flisse ist eine adaquafiésung der Oberflachen-
Heterogenitat (Shao et al., 2001). Dabei reicht es oftmadsdie horizontale Auflosung
des Bodenmodells bis zu einem gewissen Grad zu erhhen.elkangp et al. (2006)
beispielsweise konnten zeigen, dass Modelle mit dem sogesa “effective parameter
approach”, bei dem fur jede Bodenkachel eine mittlere ESgkaft aus allen anteiligen
Landnutzungsklassen bestimmt wird, bei einer ausreichehen horizontalen Auflo-
sung (250m x 250m) ahnlich gute Flisse produzieren wie Meddle den “mosaic
approach” verwenden. Bei dem “mosaic approach” wird flurejaateilige Landnut-
zungsklasse einer Bodenkachel ein eigener Fluss bestinmdrénst dann eine Mittelung
durchgeflhrt.

In den meisten meteorlogischen Modellen wird auch heugguteoch ein Oberflachen-
Schema verwendet, dass auf einem von Jarvis (1976) volggsctem Modell basiert.
In dem Jarvis-Schema wird die parametrisierte Transpimader Pflanzen, die Gber be-
wachsenen Flachen den grof3ten Anteil zum gesamten latéfidenefluss beitragt, nur
durch meteorologische Parameter (z.B. Temperatur, Feugid solare Einstrahlung)
gesteuert. Tatsachlich muss bei der Transpiration jededicksichtigt werden, dass der
Wasserverlust der Pflanzen neben den meteorologischem@&ara hauptsachlich von
dem physiologischen Prozess der Pflanzen-Photosynthbdegthda das bei der Pho-
tosynthese von den Pflanzen benétigte,@0rch dieselben Offnungen (Stomata) auf-
genommen wird, durch die die Pflanzen Wasser transpirietieanund Kustas, 2001).
Daher liegt es nahe, in Modellen die Massen-Flusse Ubersemdierte stomatale Leit-
fahigkeit an die Pflanzen-Photosynthese zu koppeln. Meddle die Kopplung zwi-
schen photosynthetischer @®@ufnahme und der Transpiration berticksichtigen, produ-



zieren haufig sehr realistische Flisse von,@@d HO (z.B. Houborg und Soegegaard,
2004). Land-Oberflachen-Modelle dieser Art werden in derstee Studien auf einer
Skala von einzelnen Blattern oder Pflanzenbestédnden andgetvend mit gemessenen
meteorologischen Parametern angetrieben (Collatz e129.1; Werner et al., 2001).
Eine Kopplung an atmosphéarische Modelle wurde bisher fastchliel3lich fur Klima-
Szenarien auf der globalen Skala durchgefuhrt (Seller$.,et@96; Dai et al., 2003).
Eine Notwendigkeit und einen grof3en Vorteil der Verwendeinges Photosynthese-
basierten Land-Oberflachen-Schemas in mesoskaligen roktgischen Modellen oder
in Wettervorhersage-Modellen haben Niyogi et al. (2009nbse gestellt. Sie konnten
zeigen, dass mit einem mesoskaligen Grenzschicht-Madeilem das Jarvis-Schema
durch ein Photosynthese-basiertes Land-Oberflachemtcbisetzt wurde, realistische
Oberflachen-Flisse und Charakteristika der Grenzschimoloiiert werden konnen. Das
Modell konnte hierbei fir verschiedene Vegetationsartdidiert werden. Aufgrund ei-
ner relativ groben horizontalen Auflosung (10 km) verwenb@rogi et al. (2009) fur
ihre Studie ein big-leaf Schema, bei dem die Eigenschakerithzelnen Blatter eines
Pflanzenbestandes auf das eines einzigen reprasentatattesBeduziert werden. Fir
unstrukturierte Vegetationsbestéande mit geringem Blattién-Index (z.B. Wiese) kon-
nen mit diesem sehr simplen Ansatz realistische Flisseupred werden. Fur hoher
aufgeloste bzw. komplexere Pflanzenbestande mit einemmiglagflachen-index (z.B.
Wald und Weizenfelder) sollten jedoch aufwendigere Skaigs-Prozeduren, wie z.B.
Mehrschichten-Modelle, verwendet werden (de Pury undlfaag 1997).

Die vorliegende Arbeit ist Teil des Transregional Colladiore Centre TR32-Projekts, in
dem die Wechselwirkungen zwischen der Landoberflache undrderen Atmosphéare
auf verschiedenen rdumlichen und zeitlichen Skalen aieatyserden. Das Ziel dieser
Arbeit ist die Entwicklung eines Modells zur realistiscHearstellung von Oberflachen-
Flissen. Dabei wird der Schwerpunkt auf die hochaufge®stellation von CG- und
H,>O-Flissen Uber heterogenem Gelande sowie deren Einflugkea8truktur der un-
teren planetaren Grenzschicht gelegt. Fur dieses Vorhaivdrias mesoskalige meteo-
rologische Modell FOOT3DK mit einer horizontalen Auflosuwn bis zu 100 m an
ein Photosynthese-Modell gekoppelt. Der urspriingliciveadete big-leaf Ansatz wird
hierbei durch eine Skalierungs-Prozedur ersetzt, in derPdianzenbestande in einen
sonnenbeschienenen und einen im Schatten liegenden Anteiteilt werden. Deswei-
teren soll gezeigt werden, dass die Kopplung der Trangpiran die Photosynthese der
Pflanzen zu besseren simulierten latenten Warmeflisseadteit

Im folgenden Kapitel wird zunachst das TR32-Projekt sovigeEingliederung der vor-
liegenden Arbeit innnerhalb des Projekts vorgestellteklataillierte Beschreibung des
mesoskaligen Modells FOOT3DK folgt im dritten Kapitel. Bevdas Photosynthese-
Modell sowie dessen Validierung ausfiuhrlich beschriebed ({iKapitel 5), soll im vier-
ten Kapitel ein Einblick in die Grundlagen der Pflanzen-Bbghthese gegeben werden.
Kapitel 6 und 7 umfassen die technische Umsetzung der Kogples Photosynthese-
Modells an FOOT3DK sowie die Konfiguration des gekoppelted®is. Erste Resulta-
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te von Simulationen mit dem gekoppelten Modell werden imehapitel vorgestellt.
Diese beinhalten die simulierten Flisse an einzelneni@ittikten sowie Uber heteroge-
nen Flachen, den Einfluss der Oberflachen-Flisse auf dig&reicht und Simulationen

unter erhbhtem atmosphéarischenf£Gehalt. Eine Diskussion der gezeigten Ergebnisse
beschliel3t die Arbeit.



2 Das TR32-Projekt und die
FLUXPAT-Messkampagne

2.1 Die Projekt-Struktur und das Untersuchungsgebiet

Das TR32-Projekt (Transregional Collaborative Centre 2 fatterns in Soil-Vegetation-
Atmosphere-Systems: Modelling, Monitoring and Data Aslsition”) befasst sich mit
den Austausch-Prozessen zwischen der Erdoberflache unchideen Atmosphére auf
verschiedenen raumlichen und zeitlichen Skalen. Dieseei@le in dem quasi alles
menschliche Leben statt findet, zeichnet sich durch extrempkexe Strukturen und
Prozesse aus. Demenstprechend handelt es sich um einrgtadisziplinares Projekt,
an dem Wissenschaftler unterschiedlichster DisziplireRWTH Aachen, der Univer-
sitat zu Koln, der Universitat Bonn und des ForschungsmemgrJilich beteiligt sind.
Innerhalb des Projekts werden im Prinzip alle Skalen voredivren Bodenporen bis hin
zur Mesoskala abgedeckt. Das Projekt ist in einzelne TrEiblee, sogenannte Cluster,
unterteilt. Um einen Uberblick zu geben werden die einzel@kister im folgenden in
gekulrzter Form vorgestellt:

Prozesse auf der kleinsten Skala werden von Cluster A wttets

- Al: Porenstrukturen, Wassertransport in Béden

- A2: Charakterisierung von Transport-Eigenschaften igaséttigten Boden

- A3: Hydraulische Eigenschaften von ungesattigten Bodéiskalen von einigen Zen-
timetern bis zu einigen Metern

Die Feldskala wird von Cluster B abgedeckt:

- B1: Charakterisierung von raum-zeitlichen Mustern desdnsWassertransports auf
der Feldskala

- B3: Raum-zeitliche Muster von Kohlenstoff-Pools in Boden

- B4: Hochskalierung lokaler C£, Wasser- und Warme-Flisse auf die Feldskala

In Cluster C werden Prozesse auf der Mikro- bis Mesoskalatletet:
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- C1: raum-zeitliche Variabilitats-Muster in Fluss-Eigggebieten und deren Einfluss
auf CG- und H,O-Flusse auf der Mikro- bis Mesoskala

- C3: Analyse raum-zeitlicher Strukturen der Bodenfeuchte

- C4: Skalen-konsistente Kopplung von Atmospharen- undlbaerflachen-Modellen

Cluster D befasst sich mit atmosphéarischen Prozessen aMiklie- bis Mesoskala:

- D1: Modellierung raum-zeitlicher Muster von Energie- udssenfliissen Uber hete-
rogenem Geléande

- D2: Experimentelle Studien zu raum-zeitlichen Musterden Atmosphare

- D3: Bestimmung von C& und HO-Flissen mit Hilfe einer 4D-VAR Assimilation

- D5: Entwicklung eines hochaufgeldsten Niederschlaget®dus direkten und Ferner-
kundungs-Messungen

Das Daten-Management und die Administration wird von @uZtdurchgefuhrt:
- Z1: Datenbank und Daten-Management
- Z2: Administration und Koordination

Abb. 2.1: Das TR32-Projekt untergliedert in seine Teilbereiche.

Eine schematische Darstellung der einzelnen Teilberaiciteihre raum-zeitliche
Uberschneidung zeigt Abbildun®1 Fir detailliertere Informationen zu dem TR32-
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Projekt sei an dieser Stelle auf die entsprechende Int&Etetverwiesen:
http://tr32.uni-koeln.de/index.php

Die vorliegende Arbeit ist in das Cluster D1 (Modellieruragim-zeitlicher Muster von
Energie- und Massenflissen tber heterogenem GelandepettegeDie Kollaboration
mit anderen Clustern ist zum einen in der Bereitstellung Aatriebsdaten begriindet,
zum anderen werden von D1 durchgefuhrte Modellierungearahlion Messdaten an-
derer Cluster valdidert bzw. mit ihnen verglichen (siehéidung2.2). Als Antriebs-
daten bendgtigt das von D1 betriebene Modell FOOT3DK nebmiosphéarischen Daten
aus Flugzeugmessungen (Cluster D2, DIMONA) und aus einéifdegskaligen Modell
(Cluster C4, COSMO-LM) auch gemessene pflanzenphysiabgiBarameter (Cluster
D2, LAI) und satellitengestitzte Oberflachenparameteugter Z1, ASTER). Genaue-
res hierzu folgt in Kapitel 7.

D2: DIMONA, LAI| |C4: COSMO-LM

! !

D1: FOOT3DK

$

Z1: ASTER C3 EC Bf1

Abb. 2.2: Cluster D1 und die Kollaboration mit anderen Clustern.

Fur die Validierung des Modells bzw. fir Vergleiche der Slationen mit Beob-
achtungen werden neben Feldmessungen (C3 und B1, Eddyi&oxd/lessungen EC)
auch Flugzeugmessungen (D2, DIMONA) benutzt, welche immiRahder sogenannten
FLUXPAT-Messkampagne durchgefiihrt wurden. Bevor die FIBAX-Messkampagne
beschrieben wird, soll zunachst das TR32 Untersuchungsgeivgestellt werden.

Das TR32 Untersuchungsgebiet liegt im Westen von Nordriéestfalen im Einzugs-
gebiet des Flusses Rur, an der Grenze zu Belgien und denrhdieden (siehe Ab-
bildung 2.3). Der Suden des Rur-Einzugsgebiets ist gepragt durch Teiteorogra-

phisch stark strukturierten Eifel. Die Uberwiegend vorkoemde Vegetation ist Laub-
und Mischwald. Im Norden hingegen ist das Gebiet sehr larig@hiaftlich gepragt. Ne-
ben Raps und Zuckerriibe wird vor allem Weizen angebaut. iigl&eh zum Siden ist
der ndrdliche Teil des Rur-Einzugsgebiets orographiskativesinheitlich, Hauptmerk-
mal ist das Rur-Tal.
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Rur basin

[ catchment boundary

. Ellebach subbasin
~—— (68 % arable land)

- Kall subbasin
' (45 % grassland)

Erkensruhr subbasin
= (74 % forest)

@ Runoff gauging station

ﬁ: Eddy flux tower

Belgium

Abb. 2.3: Das Rur-Einzugsgebiet. Der schwarze Kasten kennzeichnet das fiir die Arbeit ausgewéhlte
Modellgebiet.

Bis auf die Stadt Aachen gibt es in dem Gebiet hauptsachlmhédre Siedlungen
und Stadte. Im Nordosten grenzt das Gebiet an den Bereickdeer Bucht. Fir das
TR32-Projekt wurden im Rur-Einzugsgebiet drei Teilgebiatisgewahlt, in denen in-
tensive Messungen durchgefuhrt wurden (siehe farbig redekBereiche in Abbildung
2.3). Das fur die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgd&ihGimulationen aus-
schlaggebende Gebiet gehért dem Teilgebiet Ellebach adiegtdm Osten des Rur-
Einzugsgebiets (im folgenden als “Modellgebiet” aufgetiisiehe schwarzer Kasten in
Abbildung2.3). Im Norden des Modellgebiets liegt das Forschungszendiilioh. Trotz
der Nahe zur Eifel ist das Klima typisch fur Mitteleuropa,vearde fur die Stadt Julich
eine Jahresmittel-Temperatur von 9@bei einer durchschnittlichen jahrlichen Sonnen-
scheindauer von 1528 Stunden gemessen (Datenbasis: 098)-Bn Schnitt fallen pro
Jahr 693 mm Niederschlag.

Die Orographie des Modellgebiets weist ein leichtes StuddMNaefalle auf, mit Gelan-
deh6hen von 110 - 120 m Uber dem Meeresspiegel im Stden und@Dm Uber NN
im Norden. Im Nordosten des Modellgebiets befinden sicleThk Tagebaus Hambach,
welches teilweise sogar unterhalb des Meeresspiegets Wastlich des Tagebaus hat
sich durch kunstliche Aufschittung die Sophienhdhe gebilahit Hohen von tGber 200
m Uber dem Meeresspiegel.

Im Rahmen des TR32-Projekts gab es im Jahr 2008 und 2009 augtenFLUXPAT
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Messkampagneri-(uxes andPatterns in the Soil-Vegetation-Atmosphere-System). In-
nerhalb dieser Messkampagnen wurde eine Vielzahl von M&ssmenten eingesetzt,
auf deren vollstandige Beschreibung an dieser Stelle afeteti wird. Statt dessen sollen
im folgenden lediglich die fur die vorliegende Arbeit redeien Messungen und deren
Methoden beschrieben werden.

2.2 Flugzeugmessungen

Die Flugzeugmessungen der FLUXPAT Messkampagne wurdegianiton Swiss Met-
Air zur Verfigung gestellten DIMONA durchgefuhrt. Die DIM@\ ist ein kleiner,
zweisitziger Motorgleiter. Die relativ weite Spannbreitan 16.3 m und die guten ae-
rodynamischen Eigenschaften ermoglichen die Instatlatmn meteorologischen und
chemischen Messgeraten mit einer Last von jeweils 50 kgluaite der beiden Fligel,
sowie nochmal einer zusatzlichen Last von 30 kg im Rumpfrideh kann das Flugzeug
Spitzengeschwindigkeiten von bis zu 200 km/h erreichersgkstattet ist die Maschine
mit hochmodernen Sensoren zur Erfassung von chemischgrhysikalischen Parame-
tern.

Zur Bestimmung der Hohe tber Grund wird ein Laser Hohenm(@&#tGL, Laser al-
timeter LD90-3300HR, Osterreich) verwendet. Die Positits Flugzeuges wird mit
Hilfe eines GPS-Systems und einem Laser Hohenmeter bexedkus der Position des
Flugzeuges und unter Verwendung eines Geschwindigkeitsr&nz-Systems (Oxford
Technical Solutions, OXS RT31202, Grof3britannien) konsienNindgeschwindigkei-
ten u, v und w abgeleitet werden.

Die Temperatur wird mit einem Kupfer-Konstantan Warmediilainhand einer Referenz-
Temperatur, welche mit einem Thermistor in einem Aluminlock bestimmt wird, ge-
messen (Meteolabor, Schweiz). Die Genauigkeit liegt leieoei 0.1 K.

Zur Feuchtebestimmung werden zwei Sensoren benutzt: ejoufkt Hygrometer zur
Bestimmung einer Referenzfeuchte (TP3, Metolab, Swirel) und einem Infrarot
Gasanalysator fur Feuchtemessungen mit einer Auflésund®die (LI-7500, Li-Cor/
USA). Neben den meteorologischen Basis-Parametern wexgsiizlich eine Vielzahl
von Spurengasen gemessen. Das fir die vorliegende Artbmrarge Gas ist C® Die
Messung der C@Konzentration geschieht in drei Schritten: ungefahr adeMinuten
wird mit einer Gas-Chromatographie eine hochgenaue Refdfenzentration gemes-
sen, wahrend ein geschlossener Gasanalysator (LI-62€201,USA) eine durchgehen-
de Referenz-Konzentration misst. Fur £Bluktuationen von 10 Hz wird das bereits
oben genannte LI-7500 verwendet.

Alle gemessenen Parameter werden als 10 Hz Daten gespeiBkeriner Flugge-
schwindigkeit von ca. 50 m/s entspricht das somit einer fénen Auflosung von
5 m. Fir die vorliegende Arbeit werden jedoch Daten verwgndie in einem Post-
Processing auf 1 Hz gemittelt wurden. Detaillierte Infotim@en zur Instrumentierung
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der DIMONA finden sich in Neininger et al. (2001) und Schmitg al. (2004).

Die Flugzeugmessungen verfolgten je nach Anwendung zwschedene Flugstrate-
gien. Die erste Strategie beinhaltet das Ziel einen bestemrunkt des Modellgebiets
(siehe schwarzer Kasten in Abbildu@g3) moglichst oft zu tUberfliegen. Dementspre-
chend wurde fur diese Strategie ein Kreuzmuster geflogerRétmmen der zweiten
Strategie wurde ein Hexagon geflogen um Haushalts- und Etédenz-Berechnungen
fur ein moglichst grol3es Luftpaket durchzufiihren. Fur didiggende Arbeit sind vor
allem letztere Flugmuster von Bedeutung. Ein Beispiel file esolche Flugroute ist in
Abbildung 2.4 dargestellt. Die Ausdehnung des Hektagons ist dabei duechealden
Tagebaugebiete im Westen und Nordosten des Untersuchebigsgund durch die Au-
tobahn A4 im Siden begrenzt.

50.9

50.88 -

Lat [ N]

50.86

50.84

Lon [" E]

Abb. 2.4: Beispiel fiir ein geflogenes Hexagon innerhalb der TR32 FLUXPAT Messkampagne des
Jahres 2009 (blaue Linie). Die Markierungen “M" und “S" kennzeichnen die Ortschaften Merken und
Selhausen. Die rote Linie stellt die Autobahn A4 dar.

Der Start- und Landepunkt der Flugzeugmessungen liegtral®edes Untersu-
chungsgebiets. Zur Erstellung von Hohen-Profilen ist dag#dug nach jedem Start
zunachst in Ho6hen von bis zu 1500 m aufgestiegen, um danmkifl&y auf die norma-
le Messhdhe von ca. 100 m bis 250 m in das Modellgebiet zu fliiege
Im Jahre 2008 gab es drei Messperioden (spater April, EndéAihdang Juli, Mitte
August) mit jeweils bis zu 8 Tagen. An allen Tagen gab es jBweirmittags und nach-
mittags eine Flugzeugmessung. Im Jahre 2009 hingegen éavedl$ nur ein Flug pro
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Tag statt (ca. 10 - 15 UTC). Gemessen wurde innerhalb von lele@ssperioden (spater
April, Anfang/Mitte August).

2.3 Eddy-Kovarianz und pflanzenphysiologische Messun-
gen

Eine weit verbreitete Methode zur Messung von turbulentear@@chen-Flissen ist die
sogenannte Eddy-Kovarianz Technik. Diese Methode baaidrtler Grundidee, dass
ein vertikaler turbulenter Fluss eines Skalars nach eiegnBlds-Zerlegung und einigen
vereinfachenden Annahmen, wie die Vernachlassigung dergenz, aus der Kovarianz
der Abweichung des Vertikalwindes und der Abweichung desle&8& vom jeweiligen
Mittelwert bestimmt werden kann. Im Rahmen der FLUXPAT M&sspagne bestehen
die Eddy-Kovarianz Stationen aus einem CSAT3 Ultraschatmometer (Campbell
Scientific, USA) zur Messung der vertikalen Windgeschwgieit und einem LI7500
Gas-Analysator (Li-Cor, Lincoln, USA) zur Bestimmung desrizentration eines Ska-
lars. Beide Sensoren sind an mikrometeoroligischen Si@tianstalliert an denen neben
den turbulenten Flissen auch die meteorologischen Paai@&ahlung, Temperatur,
relative Feuchte, Windgeschwindigkeit und Luftdruck, sodie Bodentemperatur und
der Bodenwassergehalt gemessen werden. Die Daten werdierem aufwendigen Ver-
fahren so aufbereitet, dass sie als halbstiindige Mittédn@rliegen. Fur die vorliegen-
de Arbeit werden Messungen von zwei mikrometeorologiscBi@tionen verwendet,
die innerhalb des Modellgebiets liegen (siehe schwarzstdfain Abbildung2.3). Die
Stationen sind auf einem 190m x 60m grofR3em Weizenfeld undiagfn 178m x 237m
umfassendem Zuckerribenfeld bei Selhausen bzw. Merkeallieg (siehe Kennzeich-
nungen in Abbildung2.4). Nahere Informationen zu den Eddy-Kovarianz Messungen
sind in Graf et al. (2010a, 2010b) zu finden.

Der fUr die vorliegende Arbeit wichtigste pflanzenphysgszhe Parameter ist der Blatt-
flachen-Index (englisch: leaf area index LAI). Der LAl istedBumme der einseiti-
gen Oberflachen aller Blatter eines Pflanzenbestandes padr@meter Grundflache
(in m?/n?). Der LAl kann durchaus groéRer als eins sein, wenn eine Rflang meh-
reren Blattschichten Ubereinander besteht. So werdepiblsweise fur Zuckerribe in
Phasen des maximalen Wachstums LAI-Werte von mehr afs/&¥ gemessen. Es gibt
zwei verschiedene Arten den LAI zu messen, welche beide inmiea der FLUXPAT
Messkampagne zum Einsatz kamen. Bei der sogenanntenidiesinuMethode werden
von dem zu vermessenden Pflanzenbestand punktuell Pflanbenpabgeerntet und
dann im Labor gescannt. Die Messung des LAI der abgeern®etdren wird mit einem
LIB000A Areameter (LiCor, Lincoln, USA) durchgefiihrt, waitbeispielsweise die Di-
stanz zwischen einzelnen Getreide-Reihen bei der Bestigrdas LAI beriicksichtigt
wird.

Bei der nicht-destruktiven Methode wird die LAI-Messung #achstumsort durchge-
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fuhrt, ohne in das Okosystem aktiv einzugreifen. Zur Megswind ein LICOR LAI2000
Analysator (LiCor, Lincoln, USA) verwendet, welcher im Rzip auf Lichtintensitats-
Messungen basiert. Durch den Vergleich der Lichtintehsith Grund des Pflanzen-
bestandes mit der Intensitat der einfallenden Strahlumghaitb des Pflanzenbestandes
wird der LAI, mit Hilfe einer Wahrscheinlichkeitsrechnufigr ein Photon bis in eine
bestimmte Tiefe des Pflanzenbestandes einzudringen,diiges

Die destruktive Methode wurde in zweiwochigen Abstandelvéise wahrend einer
ganzen Wachstumsphase durchgefuhrt, die nicht-desteukéchnik hingegen nur fur
einzelne ausgewahlte Tage.



3 Das meteorologische Modell FOOT3DK

Das mesoskalige meteorologische Modell FOOT3DKoWw Over Orographically
structured Terrain 3-Dimensional, Kélner Version) ist ein prognostisches, nicht-
hydrostatisches Modell und arbeitet mit topographiedalden Koordinaten (Born,
1989). Geeignet fur die Mesoskala bis hin zur Mikroskalal enweitert fir eine An-
wendung auf die gesamte Troposphéare, ermoéglicht FOOT3bknehrfaches passives
Nesten in geeignete externe Modelle oder in sich selbst{in1 1997) Es wurde bisher
fur eine Vielzahl von Untersuchungen verwendet. Briichat.€994a,b) beispielswei-
se haben das Modell fur die Erstellung synthetischer Winutkiologien tber orogra-
phisch stark strukturiertem Gelande genutzt, wahrencoRihal. (2009) das Auftreten
von Bden in Sturmsituationen untersucht haben. Die Augbrgivon Schadstoffen in
dicht besiedelten Gebieten von Nordrhein-Westfalen wurder anderem von Brucher
et al. (2001) simuliert. Shao et al. (2001) haben FOOT3DKubanum Oberflachen-
Flisse von Energie und Impuls Uber heterogenem Gelandesciituen. Hubener et
al. (2005) haben die Evapotranspiration in einem semiear{@ebiet simuliert, wahrend
Sogalla et al. (2006) den Einfluss von Oberflachen-Eigeritsrhauf den Niederschlag
in West-Afrika untersucht haben. Eine sehr detailliertedelbBeschreibung findet sich
in Bricher (1997) oder in Shao et al. (2001). Daher sollenalgeinden lediglich die
fur die vorliegende Arbeit relevanten Parametrisierungeth Modellkomponenten vor-
gestellt werden.

Das numerische Gitter von FOOT3DK besteht aus einem redietyaén Arakawa-C-
Gitter (Mesinger und Arakawa, 1976), wobei jeder Gitteddutiskretisierte Informa-
tionen enthalt, welche reprasentativ fir ein atmosphdeisd uftpaket sind. Dies sind
neben Skalaren wie die Feuchte oder die Temperatur auch é@enpen der Windge-
schwindigkeit, des Impulses und der turbulenten Flissgeen Gitterpunkt werden in
jedem Zeitschritt die Grundgleichungen Uber eine zeidiDirskretisierung geldst. Diese
Grundgleichungen umfassen den 1. Hauptsatz der Thermoulgndie Bewegungsglei-
chungen, die Kontinuitatsgleichung und prognostischecBlagen fur FeuchtegrolRen.
Die vertikale Auflésung des Modells kann in Bodennéhe freidjdt werden, wobei die
Dicke Azqnin der untersten Modellschicht mindestens ein Zehntel dezdiotalen Auf-
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l6sung betragen sollte. Mit Hilfe eines iterativen Loswegfahrens wird ein konstanter
Spreizfaktor ¢ berechnet, so dass fur die Dicke der k-tenédWschicht gilt

Az = YAz (3.1)

In FOOT3DK wird in jedem Zeitschritt die Advektion fur die fmmtielle Temperatur, fur
die turbulente kinetische Energie (TKE) und fur die drei éfgegroRen Wasserdampf,
Wolkenwasser und Regenwasser berechnet. Fir die horiegxdaektion kann hierbei
zwischen dem klassischen Upstream-Schema und dem quagtonen Semi-Lagrange-
Verfahren (QMSL; Bermejo und Staniforth, 1992) gewahltaesr, wahrend die vertika-
le Advektion immer Uber das Upstream-Schema geldst wird. QsISL-Verfahren hat
den Vorteil einer nur sehr geringen numerischen Diffusibh, Signalformen werden na-
hezu erhalten, es ist aber nicht exakt massenerhaltendJpsieeam-Schema hingegen
ist monoton und massenerhaltend, unterliegt dafir jedawoér éd6heren numerischen
Diffusion. Die Wahl des zu verwendenden Advektions-Scheh@ngt jeweils von der
zu simulierenden Situation ab.

In FOOT3DK werden subskalige turbulente Flisse Uber eingaersannten Gradienten-
ansatz parametrisiert. So lasst sich zum Beispiel der lembel Fluss eines Skalagsin
z-Richtung wie folgt bestimmen:

0
Py, = Ky o0 (3.2)

Kz ist hierbei der vertikale Diffusionskoeffizient. Dieserdimittels einer SchlieSung
1%ter Ordnung der Level-2,5-Formulierung nach Mellor und Yam@®82) bestimmit.

Am Unterrand des Modells wird zur Bestimmung der turbulerfdisse die Monin-
Obukhov-Theorie mit einer Parametrisierung der Stalglitioktion nach Louis (1979)
benutzt. Bei dieser Parametrisierung werden stabilitigagige Profilfunktionen un-
ter Verwendung der Bulk-Richardson-Zahl berechnet. Dilk#Richardson-Zahl ist ein
Malfd fur die Windscherung und die Stabilitat der Atmosphafé.den nach diesen
Ansatzen bestimmten turbulenten Flissen werden die imfeamdbedingungen fur
die TKE bestimmt. Eine detaillierte Beschreibung der Tieha-Parametrisierung in
FOOT3DK findet sich in der Arbeit von Brucher (1997).

Die fur die vorliegende Arbeit wichtigste Modellkomponernbn FOOT3K ist das Land-
Oberflachen-Schema. Dieses wird ausfihrlich im folgendetetiapitel beschrieben.

3.1 Das Land-Oberflachen-Schema von FOOT3DK

Das Land-Oberflachen-Schema von FOOT3DK basiert auf deransogten ISBA-
Modell (Interaction Soil-BiosphereAtmosphere-Model) nach Noilhan and Planton
(1989). Dieses Modell besteht aus zwei Bodenschichten ured ¥egetationsschicht
(siehe Abbildun@.l). Die erste Bodenschicht umfasst die oberen 9 cm des Untedgr
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wéhrend die zweite Bodenschicht bis in eine Tiefe von 1 mhteiklierbei wird die
Annahme gemacht, dass die Bodentemperatur und die Boddréein 1 m Tiefe
auf Zeitskalen von einigen Tagen nahezu konstant sind. Bgedtionsschicht wird
durch den sogenannten big-leaf-approach parametriflertdiesem Ansatz werden
die Eigenschaften der einzelnen Blatter des gesamten Bflaagtandes auf das eines
einzigen grofRen Blattes gemittelt. Dieses Blatt hat dalmeene Blattflachen-Index
(LAI), der dem der Summe der LAI aller Einzelblatter entspti Der LAI ist ein Mal3
fur die Gesamtflache, die alle auf einem Quadratmeter vonkenaden Einzelblatter
umfassen. Pflanzen mit vielen einzelnen Bléattern in veestdnen Bestandstiefen,
wie z.B. Baume, haben somit einen hoheren LAI als Pflanzetcheenur aus einer
Bestandsschicht bestehen, wie z.B. Gras.

LE

A

4 = =)
E
E, w
Vegetation
Ts —
w, IQ cm
1m
W,

Abb. 3.1: Das Land-Oberflachen-Schema von FOOT3DK (Eg: Verdunstung vom Boden; Ey: Verduns-
tung von Wasserflachen; Ey: Verdunstung von den Blattoberflichen; E;: Transpiration; Ts: Oberfla-
chentemperatur; W;: Blatt-Interzeptionswasser; Wy: oberflichennahe Bodenfeuchte; wy: mittlere Bo-
denfeuchte bis in 1 m Tiefe).

Zur prognostischen Behandlung der Oberflachentemperatwird in dem Land-
Oberflachen-Schema von FOOT3DK nicht mit absoluten Tentyexia gearbeitet, son-
dern mit Temperaturdifferenzen. Hierzu werden zwei pragisohe Gleichungen geldst:

091

s =y1G— (a1d1—B1d2) (3.3)
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% = B291 —azd2 (3.4)
91 ist die Temperaturdifferenz zwischen der Oberflache und liefe;d, die Diffe-
renz zwischen 9 cm und 1 m Tiefe. Dieser Ansatz nach JacolmskHeise (1982) wird
auch Extended-Force-Restore-Methode genannt. Der eeste duf der rechten Seite
von Gleichung 3.3 entspricht einem Energie- oder auch @bgrTerm (englisch: force),
wéahrend der zweite Term die Umspeicherung (englisch: reston Warme beschreibt.
G ist der Bodenwarmestrom, wobei der Koeffizigntlie Bodenfeuchte und die flr den
Warmetransport ausschlaggebenden Bodeneigenschaitéraliet. Gleichung 3.4 fur
92 enthalt nur einen Umspeicherungs-Term. Die KoeffiziertgnB,, B2 und az sind
so gewahlt, dass Temperaturwellen innerhalb des Bodensdmmpiituden zwischen 3
Stunden und einem Tag gut wieder gegeben werden. Mit Hiife dg Temperaturdiffe-
renzen wird die Oberflachentemperalyzum Zeitpunkt + 1 wie folgt bestimmt:

Tt =To+ 9" 9% (3.5)

Das Land-Oberflachen-Schema von FOOT3DK arbeitet mit 3liegodRen. Das sind
zum einen die oberflachennahe Bodenfeustyeder obersten 9 cm und die mittlere
Bodenfeuchtev, der gesamten Bodenschicht bis in 1 m Tiefe, und zum andesesada
genannte Blatt-Interzeptionswasser also das Wasser welches sich auf den Blattober-
flachen sammelt. Fir die prognostische Behandlung dies#tearwird das sogenannte
Bucket-Schema verwendet. Bei diesem Ansatz werden latEmlchteflisse im Boden
vernachlassigt, d.h. Feuchte kann nur vertikal von tieflerethere (oder umgekehrt)
Schichten verlagert werden. Die Parametrisierung flr dagmostische Gleichung des
Interzeptionswassay; ist relativ simpel:

M = veg P— psEy (3.6)

ot
Der Niederschlad® wird hierbei mit der Vegetationsbedeckumeg gewichtet, da nur
das Wasser, welches direkt auf die Blatter fallt, fur derrzrgptionsspeicher von Be-
deutung ist. Eine Senke fur das Interzeptionswasser hilide¥erdunstung von der Ve-
getationsoberflachg,, welche mit der Luftdichte in Bodennalpg gewichtet wird. In
der vorliegenden Arbeit werden keine Niederschlagseresgnbetrachtet, daher wird
das Interzeptionswasser Uberall mit O initialisiert.
Die oberflachennahe Bodenfeuchtgwird wie folgt aktualisiert:

oy _ 1

c1[(1— vegP — psEqy] — %(wg W) (3.7)

c1 undc; sind bodenspezifische Koeffizientgw, und ps sind die Dichten von Wasser
bzw. Luft in Bodennéahe)z; ist die Dicke der ersten Bodenschicht (9 cm) araktragt
86400 Sekunden (entpsr. 24 Stunden). In Gleichung 3.7 ward\gederschlad® mit



3.1 DAS LAND-OBERFLACHEN-SCHEMA VON FOOT3DK 17

(1—veg gewichtet, da nur das Wasser, welches nicht auf die Vegetaiberflache fallt,
den Boden erreicht. Die direkte Verdunstung vom BoBghildet hierbei eine Senke fur
wg. Der zweite Term auf der rechten Seite von Gleichung 3.7tHredat das Sickerver-
halten von Wasser im Bodewg,, ist der sogenannte Gleichgewichts-Wassergehalt, also
der Wassergehalt bei dem die nach unten wirkende Gravitkraft und die nach oben
gerichtete Kapillarkraft ausgeglichen sind. Ist beispiadise die oberflachennahe Bo-
denfeuchteng > wg,,, so Uberwiegt die Gravitationskraft und Bodenwasser sics
der ersten Bodenschicht in tiefere Schichten und steht derea Feuchtereservoir so-
mit nicht mehr zur Verfiigung.

Die prognostische Gleichung des mittleren Bodenfeuclhi@¢gn, berechnet sich mit-
tels

owy _ 1

[(1—vegP+vegReg— ps(Eg+ Etr)] (3.8)

Neben dem Niederschldgkommt als Quelle fum, der Runoff von den Vegetations-
oberflacherR eg hinzu, als Senke die Transpiration der PflanEgn also das Wasser
welches die Pflanzen Uber die Wurzeln aufnehmen und an die#thére abgeben. Es
wird folglich die stark vereinfachte Annahme gemacht, déiesWurzeln der Pflanzen
immer bis in Tiefen unterhalb von 9 cm reichen und somit num éfeuchtereservow,
Wasser entziehen. Die TranspiratiBn, sowie die Verdunstung von der Vegetationso-
berflacheE, und die direkte Verdunstung vom BodEp, gehen in die Parametrisierung
des latenten Warmestrorh& und somit in die Energiebilanzgleichung des Bodens ein.
In der Energiebilanzgleichung des Bodens wird der BodemeéatromG als Residuum
der Gesamt-Strahlungsbila@zund der turbulenten Flisse sensibler und latenter Warme
H bzw.LE bestimmt:

G=Q-H-LE (3.9)

Die Gesamt-Strahlungsbilan@ setzt sich aus der kurzwelligen Einstrahlugg der
langwelligen Ausstrahlung; und der atmospharischen Gegenstrahlupgusammen:

Q=(1-a)S +L —L; (3.10)

a ist hierbei die Albedo. In der Modellkomponente zur BeraghogvonQ werden ne-
ben der kurzwelligen Lichtdurchlassigkeit der Atmosphaueh Wolkeneffekte betrach-
tet. Da das Modell fur kurze Laufzeiten von wenigen Tagerekaart wurde, wird die
Strahlungsdivergenz in FOOT3DK nicht berticksischtigtlegse erst ab einer Skala von
sechs Tagen von Bedeutung ist (Brucher, 1997).

Eine Parametrisierung des turbulenten Flusses sensitdem@H wurde von Louis
(1979) vorgeschlagen:

Bs— 0,

la
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Es handelt sich hierbei um einen sogenannten Gradientatzar®o sindds und 0,

die potentiellen Temperaturen an der Oberflache bzw. in detarsten atmosphéri-
schen Modell-Levelr, ist als eine Art aerodynamischer Widerstand fur den Transfe
von Wéarme und Feuchte zwischen Erdoberflache und untereogithére zu deuten.
Dieser hangt neben der Windgeschwindigkeit und der Raeitgjéinge von der Bulk-
Richardson-Zahl ab, welche ein Maf flr die Stabilitat dend¢phare darstellt, ist

die spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck (@05

Der turbulente Fluss latenter Warmh& setzt sich aus vier anteiligen Feuchteflissen
zusammen (Noilhan und Planton, 1989; siehe AbbildBuiy

L ist die spezifische Verdampfungswarme (ZSO%D.ONie der turbulente Fluss sensi-
bler WarmeH werden auch die anteiligen Feuchteflisse kBrniber einen Gradienten-
ansatz parametrisiert. So gilt fir die Verdunstung vonrafeWasserflachef,,:

(0sat(Ts) — Ca) (3.13)

dwater ISt hierbei der jeweilige prozentuale Anteil des Gitterki@s, der mit offenen Was-
serflachen bedeckt ist. Wie auch bei dem Warmeaustausar isedchtefluss durch den
aerodynamischen Widerstangbegrenztgsa(Ts) ist die gesattigte spezifische Feuchte
bei einer Oberflachentemperafly g, die spezifische Feuchte in dem untersten atmo-
spharischen Modell-Level.

Fur die direkte Verdunstung vom Bodegg gilt:

dsoil

Eg= %(hu%at(-rs) —Ca) (3.14)
a

dsoil ISt der Anteil des Gitterpunktes, der aus unbewachsenermsiBbdstehth, ist die

relative Feuchte an der Erdoberflache. Im Falle von Nietiaigovird in Eg zusatzlich

die Verdunstung von versiegelten Flachen bertcksichtigt.

Der TermE, bildet die Verdunstung von mit Wasser benetzten Vegetstiberflachen:

£y = %avegmsaws) ) (3.15)

Dementsprechend handelt es sich bei dem AusdbugRuvegum den Anteil der Vege-
tation, der mit Wasser bedeckt ist.

Neben dem aerodynamischen Widerstapdvird die Transpiration der Pflanzef,
durch den stomatalen Widerstandyesteuert:

_ 6veg(l - 6vvveg)

Er
Fa+rs

(dsat(Ts) — 0a) (3.16)
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Bei den Stomata handelt es sich um kleine verschliel3baenRonerhalb der griinen
Pflanzenteile, durch die die Pflanzen Wasser an die Umgelageban. Die Offnungs-
weite dieser Stomata hangt von den Umweltbedingungen ididgkten Umgebung der
Pflanzen ab und wird bei diesem Ansatz wie folgt paramettisie

I smin Fl

rs= LAl HRF (3.17)
I's., ISt hierbei der pflanzenspezifische minimale stomatale Widaed, wahrend die
Parametelr; bis F4 den Einfluss der Umweltfaktoren auf den stomatalen Widedsta
beschreiben. Diese Faktoren umfassen die photosynthetidive Strahlung PARF),
den Stress der Pflanzen durch Wassermarfe) den WasserdampfdruckdefizFs]
und die oberflachennahe Temperatey) (
Das Land-Oberflachen-Schema von FOOT3DK arbeitet mit dgrarsnnten “effective-
parameter” Ansatz (Arain et al., 1996). Bei diesem Ansatiee die jeweiligen indivi-
duellen Eigenschaften aller anteiligen LandnutzungseagLNK) eines Gitterpunktes
bzw. einer Bodenkachel zu einer einzigen Eigenschaft zosamygefasst, welche dann
reprasentativ fir den Gitterpunkt ist. Mit Hilfe dieser ‘tileren” Eigenschaften wird fur
den Gittepunkt ein einziger Fluss (z.B. latenter Warmegblenet. Dieser Ansatz steht
im Gegensatz zu dem sogenannten Kachel-Ansatz (englisetapproach), bei dem
fur jede anteilige LNK zunachst ein Fluss berechnet wird diede anteiligen Flisse
schlie3lich zu einem einzigen fur den Gitterpunkt repréeteren Fluss gemittelt wer-
den. Im Falle des “effective-parameter” Ansatz benttigt odell FOOT3DK also
zunéachst Informationen zu den mittleren Eigenschaftesr @ltterpunkte. Diese Infor-
mationen werden mit Hilfe eines Katasters erzeugt. Die Unusg zur Erstellung dieser
mittleren Eigenschatften soll hier anhand eines Beisglaktiiert werden. Wie in Abbil-
dung3.2angedeutet, ist ein Gitterpunkt des Modells repraseniateine Bodenkachel,
in diesem Fall mit einer Flache von 1km x 1km.

1 km

unbewachsener
Boden

LAI = 0.1

Abb. 3.2: Beispiel fiir eine Bodenkachel mit den jeweiligen anteiligen LNK's
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Das an FOOT3DK zu uibergebende Kataster enthalt neben dgraptue Informa-
tionen Uber die jeweiligen anteilgen Landnutzungsklassienn jeder Bodenkachel des
Modells vorkommen. Das Kataster wird mit Hilfe von aus Saaximessungen klassifi-
zierten LNK's erstellt (siehe Kapitel 7). In dem gezeigtezidpiel besteht die Bodenka-
chel zu 50% aus Wiese, und zu jeweils 25% aus Siedlung undvadbsenem Boden.
Da fur die vorliegende Arbeit Simulationen fur landlich gégte Gebiete durchgefthrt
werden, wird angenommen, dass die Siedlungen zu ledighéh %ersiegelt sind. Fir
die Ubrigen 50% wird ein LAl von 2.3 angenommen. Die Landootsklasse Wiese
hat in dem gezeigten Beispiel einen LAl von 2.0. Ein LAI voi @ir unbewachsenen
Boden soll Unkraut und einzelne Grasbuschel reprasenti@®amit ergibt sich fir den
gesamten Gitterpunkt ein mittlerer LAl von:

LAl = aNiesé—A|Wiese+ 6BodeH—A|Boden+ 6Siedlunéunversiegell—A|SiedIung (3-18)

LAl =0.5-2.0+0.25-0.1+0.25-0.5-2.3 (3.19)

LAl = 1.3125 (3.20)

In dem gezeigten Beispiel wird also der mittlere LAl von 1281an das Modell
FOOT3DK Ubergeben, um z.B den stomatalen Widerstgries Gitterpunktes (siehe
Gleichung 3.17) und damit die Transpiratip (siehe Gleichung 3.16) zu berechnen.
Weitere LNK-spezifische Parameter welche auf diese Weisetggt werden sind z.B.
die Albedoa (siehe Gleichung 3.10), der minimale stomatale Widerstand (siehe
Gleichung 3.17) und die Vegetationsbedeckadag, (siehe Gleichung 3.15 und 3.16).
Alle LNK-spezifischen Parameter kbnnen vor jeder Simutatioeiner Parameter-Liste
beliebig gesetzt und somit der zu simulierenden Situatmyepasst werden.

Bisher wurden in dem Modell FOOT3DK keine G®lisse und Konzentrationen
betrachtet. Um diese simulieren zu kénnen, wird FOOT3DK @nRhotosynthese-
Modell gekoppelt. Die theoretischen Grundlagen zur Phutibeese der Pflanzen und
das Modell zur Simluation der Photosynthese sollen in dégefalen zwei Kapiteln
vorgestellt werden.



4 Photosynthese der Pflanzen

Naturliche Organismen mussen standig Energie aufwendeihne innere Struktur auf-
recht zu erhalten. Pflanzen beziehen diese Energie in dezl Reg dem Abbau ma-
kromolekularer Substanzen, wie z.B. Glucose. Dieser Vaygaird auch Dissimilati-
on genannt. Dabei handelt es sich um einen hoch kompliniéttezess, auf den hier
nicht im einzelnen eingegangen werden soll. Stark verentfdargestellt wird bei der
Dissimilation der C6-Korper Glucose (Molekil mit sechs katstoff-Atomen) in zwei
C3-Korper Pyrovat zur Gewinnung von zwei Nukleotiden Adgntrisphosphat (ATP)
aufgespalten. ATP ist eine universell verfigbare Eneogimefinnerhalb der Zelle, die ge-
nutzt wird um die Zellstruktur aufrecht zu erhalten und aedmergieliefernde Prozesse
zu regulieren. Um das Uberleben der Pflanze sicher zu steiless also standig neue
Glucose gebildet werden. Die Photosynthese der Pflanzbieibiei einer der meist ver-
breitetsten Prozesse fur die Neubildung dieser Glucosgleitin werden bei der Photo-
synthese auch direkt ATP gewonnen, was zur Folge hat, dagsissimilation im Licht
stark gehemmt ist.

Die Photosynthese ist weithin bekannt als der Prozess doeidie Pflanze C@aus der
Atmosphare aufnimmt und Qwieder abgibt. Die chemische Reaktionsgleichung lautet:

6C O, + 6H20O — CgH1206 + 602 (4.1)

Das erste Element auf der rechten Seite von Gleichung 4Glusbse. Tatsachlich han-
delt es sich bei der Photosynthese um einen sehr komplexzed$?; der nach wie vor
Gegenstand intensiver Untersuchungen ist und desseredBeg&threibung den Rahmen
dieser Arbeit bei weitem Uberschreiten wirde. Eine starkinéachte Darstellung der
Photosynthese ist in Abbildurg1 gezeigt. Der Haupt-Energie-Lieferant fir die Pho-
tosynthese ist das Sonnenlicht. Hauptséachlich rotes wageblLicht wird von den Pig-
menten Chlorophyll a und Chlorophyll b absorbiert, westtiébmeisten Pflanzen grin
erscheinen. Die absorbierte Strahlung, auch photosysthetktive Strahlung (englisch:
photosynthetically active radiation PAR) genannt, wireginen Elektronen-Transpait
umgewandelt, bei dem Elektronen auf ein héheres Energianigebracht werden. In
einer Kette von sogenannten Reduktions-Systemen weréee dktivierten Elektronen
langsam wieder in ihren Grundzustand zurlick versetzt, idibedabei frei werdende
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Energie in ATP und NADPH, die reduzierte Form von NADfNicotinamid-adeninen-
dinakloetid-phosphat), gespeichert wird (siehe Zyklus JAbbildung4.1). In dieser
Lichtreaktion wird also photoelektrische Energie in plobtmische Energie umgewan-

delt. ATP ist der universelle Energielieferant fur alle erdhotosynthese ablaufenden
Prozesse.

4 3 | PGS | | 0.5PGS |

Oxygenierung

\l __| NADPH,
| RUBISGo [7 2788 > =
2 Carboxylierung 1
M Lichtreaktion
A
Co, Calvin-
Zyklus Y
< 10 PGS
+6 ATP

1.3-di-PGS + 2H - Hexose

<
15 PGS + ATP- 1.3-di-PGS

Abb. 4.1: Vereinfachte schematische lllustration der Pflanzen-Photosynthese. Zur Abkiirzungserkla-
rung siehe Text.

Die eigentliche C@-Aufnahme geschieht wahrend der sogenannten Carboxytieru
(Zyklus 2 in Abbildung4.1). Das aufgenommene G@vird an den C5-Kdrper Ribulose-
1.5-bisphosphat (RuBP) gebunden, das daraus resulte@édElement zerfallt dabei
direkt wieder in die zwei C3-Elemente Phospho-Glycerins¥BGS). Pflanzen die die-
se Form der Carboxylierung durchfiihren zéhlen daher zu ddéu@gy der C3-Pflanzen.
Unter Verbrauch eines in der Lichtreaktion gewonnenen AWRid das PGS in 1.3-di-
Phosphor-Glycerinsaure phosphoryliert, welches wiededurch eine Reduktion mit
zwei Wasserstoffatomen, welche von dem NADPH stammen, yae@h-Aldehyd-3-
Phosphat umgewandelt wird, eine Vorstufe der zu den Hexgebtirenden Glucose
(siehe Prozess 5 in Abbildurfgl). Fir die Carboxylierung wird ein Katalysator beno-
tigt, also ein Stoff der die Reaktion beschleunigt ohnestelbrbraucht zu werden. Im
Falle der C3-Photosynthese ist dies das Enzym Ribuloséid¢phosphat-carboxlyase-
oxygenase (RUBISCO). RUBISCO kann neben der Carboxylgeainen anderen Pro-
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zess katalysieren, die sogenannte Oxygenierung (auclof@kptration genannt, siehe
Zyklus 3). In diesem Prozess wird lediglich ein PGS durcHinelung von Q an RuBP
erzeugt. Es wird daher in Fachkreisen viel diskutiert obiels dabei um eine Fehl-
funktion handelt. Ein weiteres in der Oxygenierung produss Zwischenprodukt ist
Phosphoglykolat (PGIA), welches unter Aufnahme vanu@d Abgabe von C®zu 0.5
PGS umgewandelt wird. Da die Carboxylierung und die Oxygremg um denselben
Katalysator RUBISCO “konkurrieren”, bildet die begren®gBISCO-Kapazitat einen
die Photosynthese limitierenden Faktor (siehe auch Klgpit¢. Ein Gebiet der neueren
Biochemie an dem intensiv geforscht wird, ist die kiinstidterstellung effektiverer
RUBISCO Verbindungen (siehe z.B. Liu et al., 2010)

Das wahrend der Carboxylierung als &8kzeptor dienende RuBP steht nach der Bin-
dung mit CQ nicht mehr zur Verfigung, d.h. es muss standig regeneriertien um
die Photosynthese aufrecht zu erhalten. Diese Regenagiéindet in dem sogenannten
Calvin-Zyklus statt (in Abbildungt.1 nur angedeutet als Zyklus 4). In diesem werden
zehn von in der Carboxylierung insgesamt zwolf gebildet&$Rinter Verbrauch von
sechs ATP zur Wiederherstellung von sechs RuBP genutztADRsviederum wird wie
oben bereits erwadhnt in der Lichtreaktion gebildet (sielklds 1 in Abbildung4.1),

so dass die Elektronen-Transport-Ratend somit die solare Einstrahlung den zweiten
Faktor bildet, welcher die Photosynthese-Aktivitdt deaRfen einschréankt (siehe Ka-
pitel 5.1).

Die CQO;-Aufnahme erfolgt durch die Stomata der Pflanzen. Das Offieser Sto-
mata geht mit einem gleichzeitigen, “unfreiwilligen” Wassgerlust der Pflanzen durch
diese Offnungen einher. Dieser Wasserverlust, welchenrdadzustande kommt, dass
der Partialdruck des Wassers innerhalb der Blatter hhatssn der Umgebungsluft,
ist auch bekannt als Transpiration (siehe auch Kapitel 2a$ diesem Grund ist bei
C3-Pflanzen eine hohe G&Aufnahme im allgemeinen mit einem hohen Wasserverlust
verbunden, so transpiriert z.B. eine Sonnenblume pro Tagwil4 mal soviel Wasser
wie ein ausgewachsener Mensch. Gleichzeitig hat die Thatigm aber auch wichtige
Funktionen fiir das Uberleben der Pflanze, so dient das inferze transportierte Was-
ser der Kuhlung und dem Ferntransport von Mineralien undrdtéfien. Im Laufe der
Evolution sind Pflanzengattungen entstanden, die durcitziche Mechanismen einen
hohen Wasserverlust verhindern. Ein Beispiel hierfur slied CAM-Pflanzen, welche
einen Weg gefunden haben das benotigte @@hrend der Nacht aufzunehmen und
zu speichern. Durch die kihlere Umgebungsluft fallt der S&agerlust Nachts deutlich
geringer aus. Tagstber wird dann das gespeicherteb@Cstarker Sonneneinstrahlung
aber geschlossenen Stomata in den Photosynthese-Kf@isigaschleust. Ein weiteres
Beispiel sind die sogenannten C4-Pflanzen. Bei diesen wixgldtirch ein zusatzliches
Enzym (PEP Carboxylase) vorfixiert und in die Biindelschezéden gepumpt. Der da-
durch lokal erhéhte C@®Partialdruck fuhrt dazu, dass auch bei nur gering ge@dfmet
Stomata ausreichend G@n den Photosynthese-Kreislauf gepumpt wird. Die meisten
in den mittleren Breiten vorkommenden Pflanzen gehdren déu@g der C3-Pflanzen
an. Ein Beispiel fur eine C4-Pflanze ist Mais. Da dieser P#&atygp fir die vorliegen-
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de Arbeit keine Rolle spielt, soll hier auf eine ndhere Besitlung der C4-Pflanzen
verzichtet werden. Detaillierte Informationen finden szcB. in Peisker und Handerson
(1992). Aus demselben Grund wird flr diese Arbeit ledigkamModell fir C3-Pflanzen
bendtigt. Dieses wird im folgenden Kapitel ausfuhrlichdiegeben.



5 Das Photosynthese-Modell

Das fur die vorliegende Arbeit angewendete PhotosyntMesdell besteht aus zwei Tei-
len. Dies ist zum einen ein C3 single-leaf Modell, also eirddlbwelches die Photosyn-
these-Rate eines einzelnen Blattes einer C3-Pflanze sirhiDesweiteren wird ein Mo-
dell zur Hochskalierung von der Blatt- auf die PflanzenbesddaEbene bendtigt. In die-
ser Arbeit wird hierfiir ein sogenanntes sun/shade-Mod@glukrt, welches den gesamten
Pflanzenbestand in einen Anteil sonnenbeschienener uimtEin Anteil im Schatten lie-
gender Blatter unterteilt. Beide Modelle werden im folgena@usfuhrlich beschrieben.

5.1 Das C3 single-leaf Modell

Ein Modell zur Simulation der Photosynthese eines einzeBlattes einer C3-Pflanze
wurde bereits 1980 von Farquhar et al. entwickelt. Es harsieh nach wie vor um
eines der gebrauchlichsten C3 single-leaf Modelle. Despeathend umfangreich ist
die in der Fach-Literatur beschriebene Anwendung des Mo@eB. Harley et al., 1992;
Werner et al., 2001). Insgesamt wurde die enstprechenddf&etlichung von Farquhar
et al. (1980) bereits Gber 2000 mal zitiert. Die hier bestfgne Modell-Anwendung
basiert auf einer Arbeit von Ryel et al. (1993).

Die Grundannahme bei dem von Farquhar et al. (1980) entitéck®lodell ist die, dass
mit jedem wahrend der Carboxylierung aufgenommenem Mo} 3&he Zyklus 2 in
Abbildung4.1aus Kapitel 4) ein halbes Mol CQur die Oxygenierung (siehe Zyklus 3
in Abbildung4.1) abgegeben wird. Die Netto-Photosynthéseines einzelnen Blattes
kann daher wie folgt angegeben werden:

V. bildet hierbei die Carboxylierungs-Rate, der £0msatz der Oxygenierung wird
ausgedruckt alg,. Der zusatzliche Faktd®y beschreibt die sogenannte Dunkelatmung.
Die Dunkelatmung ist der Teil der in Kapitel 4 beschriebeDessimilation, bei dem die
Glucosemolekdile in der Glykolyse zur Energiegewinnungeichs CQ decarboxyliert
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werden. Es wird die Annahme gemacht, d&snur von der Temperatuf abhangt
(Harley et al., 1992):

e
Ry :exp<d—ﬁ> (5.2)
Rist die universelle Gaskonstante (8.351;5%?), d ein Skalierungsfaktor unedie Akti-
vierungsenergie. Da die Carboxylierung und die Oxygemigrisber das katalysierende
Enzym RUBISCO gekoppelt sind (siehe Kapitel 4), lasst sitdicBung 5.1 wie folgt
schreiben:

0.5-0
A=(1—— | V— 5.3
(1- 228 R 53)
O; undC; sind die im Blattinneren um das RUBISCO konkurrierendenzéarirationen
von O, und CQ, T ist ein Temperatur-abhangiger spezifischer Faktor fir FRCED.
Wie bereits in Kapitel 4 beschrieben, wird die Carboxylregudurch zwei Faktoren li-
mitiert, so dass die Netto-Photosynthéselgendermal3en berechnet werden kann:

05-G :
A= <1—T7C') min{Ws, W, } — Ry (5.4)
-G
W ist die durch die RUBISCO-Verfligbarkeit limitierte Carlytierung undw; die durch
die RuBP-Regeneration limitierte Carboxylierun; lasst sich durch eine maximale
Carboxylierungsrat®max ausdricken:

_ VimaCi
Ci +Ke(1+Gi/Ko)

We (5.5)

Die sogenannten Michaelis-Menten-Konstanten far(Ky) und CQ (Kc) sind hierbei
genauso wi&maxlediglich von der Temperatur abhangig (Harley et al., 1992)

Ko = exp(ckO — %) (5.6)
Ke = exp(ckc—ljc—_r> (5.7)
ex — e
Vg = G~ g T) (5.8)
SeEy

Ck,» Ck. UNdCy, sind Skalierungsfaktoren, wahreeg, e, unde,, die jeweiligen Akti-
vierungsenergien beschreibarist ein Entropy-Term unde die Deaktivierungsenergie.
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Wie in Kapitel 4 erlautert wird fir die RuBP-Regeneratiorsiaichend ATP bend-
tigt, so das¥V; proportional zur Elektronentransport-Ratand somit zur photosynthe-
tisch aktiven Strahlung PAR ist:

J-G

Wi = 4(Ci+ O /1)

(5.9)
Dabei wird angenommen, dass vier angeregte Elektronertigené@rden um ATP und
NADPH flr die Regeneration von RuBP im Calvin-Zyklus zu exgen (siehe Zyklus 1
und 4 in Abbildung4.l). Eine empirische Formulierung fidrwurde von Harley et al.
(1992) vorgeschlagen:

J= ol (5.10)

V1+0212/32

a ist die Lichtnutzungseffizienz oder auch der sogenanntent@uaWirkungsgrad
(englisch: quantum efficiencyl)die absorbierte PAR. Analog XthaxWird die Elektronen-
Transport-Rate bei Lichtsattigudg,ax nach Harley et al. (1992) als Funktion der Tem-
peratur und von Aktivierungs- und Deaktivierungsenergpamametrisiert. In der vor-
liegenden Arbeit wird zur Bestimmung vakax jedoch ein von de Pury and Farquhar
(1997) vorgeschlagener linearer Zusammenhang zwisghgund Jynax benutzt:

max _ o p.T (5.11)

Vm ax

Dieser Zusammenhang gilt als erste Naherung fur die im Sohatigahr typischerwei-
se auftretenden Temperaturen vortCis 35°C. a undb sind empirische Faktoren.

Bei geringer Lichtintensitat (z.B. in den Morgen- bzw. Akdstunden) wird die Car-
boxylierung in der Regel durch die nicht ausreichende R&®Beneration begrenzt,
wahrend die C@Aufnahme bei Lichtsattigung (z.B. um die Mittagszeit) cludie limi-
tierte RUBISCO-Verflugbarkeit beschréankt ist. Wie die shiente Netto-Photosynthese
A als Funktion der absorbierten PAR zeigt, wird dieses Véghalon dem C3 single-
leaf Modell sehr gut wieder gegeben (siehe Abbild@nd). So wird der Anstieg von

A bei geringen Werten fiir PAR durdhj bestimmt, wahrend ab einer gewissen Strah-
lungsintensitat (Lichtsattigund). die maximal mégliche C@Aufnahme steuert (vgl.
Gleichung 5.4).

Die photosynthetische CQAufnahme eines Blattes geschieht durch die Stomata. Die
Offnungsweite dieser Stomata wird mit Hilfe einer stomextaleitfahigkeitgs parame-
trisiert. Es gibt eine Vielzahl von gekoppelten aber audpekoppelten Modellen fir die
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stomatale Leitfahigkeit. Fur die vorliegende Arbeit winth gekoppeltes Modell nach
Ball et al. (1987) benutzt, bei dega linear von der Netto-Photosynthe&@abhangt:

h
Os = Omin+ alAi (5.12)

Omin ISt die minimale stomatale Leitfahigketts und cs die relative Feuchte bzw. die
Molanzahl des C@an der Blattoberflache ured ein empirischer Koeffizient. Der theo-
retische Grundgedanke bei diesem Ansatz ist der, dassaheasi bei einer sehr hohen
Luftfeuchtigkeit weit getffnet werden kdnnen ohne einerhohhen Wasserverlust der
Pflanze zu riskieren. Umgekehrt missen die Stomata bei sél@ninatmosphéarischen
CO,-Gehalt nur leicht geoffnet sein um ausreichend,@Dfzunehmen. Dementspre-
chend reguliert die simuliertgs in dem Modell die blattinterne C&2KonzentrationC;
(siehe Gleichungen 5.3 - 5.5 und Gleichung 5.9):

A-bl
Os

Ci=cs— (5.13)

bl ist hierbei ein empirischer Koeffizient.
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Abb. 5.1: Die simulierte Netto-Photosynthese (A) als Funktion der photosynthetisch aktiven Strahlung
(PAR).

Alle in diesem Unterkapitel beschriebenen Parametriagen gelten wie bereits
erwahnt flr ein einzelnes Blatt einer C3-Pflanze. Um alsdN@igo-Photosynthese eines
ganzen Pflanzenbestandes zu simulieren, ist eine sinodkskalierung erforderlich.
Ein Modell fir eine solche Hochskalierung wird im folgendénterkapitel ausfihrlich
beschrieben.
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5.2 Das sun/shade Modell

Ein sehr simples Modell fur die Hochskalierung von der Blatif die Pflanzenbestands-
Skala ist das big-leaf Modell, wie es auch in der Standamifgon FOOT3DK zur
Anwendung kommt (siehe Kapitel 3). Durch die Annahme, dassRilanzenbestand
nur aus einem einzigen grofien sonnenbeschienenen Bla&hhdsommt es bei die-
sem Ansatz jedoch oft zu einer Uberschatzung der PhotosyetRate, vor allem fir
Pflanzen mit einem hohen LAI (de Pury and Farquhar, 1997)talMeibessere Ergebnis-
se liefern die sehr komplizierten Multi-Layer-Modelle,i loenen der Pflanzenbestand
sowohl vertikal als auch horizontal in mehrere “Schichtamt gleichen Eigenschaften,
wie beispielsweise die Ausrichtung der Blatter, eingetdild (z.B. Beyschlag und Ryel,
1999). Fir jede dieser Schichten wird dann die Netto-Plyotbgse getrennt berechnet
und schlie3lich zu einer einzigen Photosynthese-Rateiaufgert. Ein solcher Ansatz
ist fur sehr kleine Skalen sinnvoll, wie z.B. die Simulatder Photosynthese einzelner
Pflanzen. Fur die in der vorliegenden Arbeit betrachtetealeSkmit einer horizonta-
len Auflésung von bis zu 100 m) ist die Anwendung eines Mu#tirer-Modells jedoch
technisch nicht umsetzbar und wenig sinnvoll. Hier eigiet das sogenannte sun/shade
Modell nach de Pury und Farquhar (1997) weitaus besser,dmiat sich im Grunde
um ein erweitertes big-leaf Modell handelt. De Pury und Baeg (1997) konnten zei-
gen, dass dieses Modell trotz seiner Simplizitat ahnlide gimulierte Photosynthese-
Raten liefert wie die Multi-Layer-Modelle. Bei dem sun/deaviodell wird der gesamte
Pflanzenbestand in einen sonnenbeschienenen und einerhattebcliegenden Anteil
unterteilt. Beide Anteile fur sich werden dann so behanaédtwirden sie jeweils aus
nur einem einzigen grofRen Blatt bestehen, so dass fir beitkld das oben beschrie-
bene C3 single-leaf Modell getrennt angewendet werden. K2ierNetto-Photosynthese
des gesamten Pflanzenbestands ist dann die Summe der PitloésgyRaten der beiden
Anteile.

Bei dem sun/shade Modell wird als Grundidee angenommes, al#singig vom Son-
nenstand nur ein kleiner Teil am Oberrand des Pflanzenluestadirekt von der Son-
ne beschienen wird, wahrend tiefer liegende Schichtentrmischatten liegen und
nur diffuse Strahlung absorbieren. Auch die Streuung dektin Sonnenstrahlung an
den oberen Blattern bzw. Pflanzenteilen wird in dem sunkshéadell beriicksichtigt.
Dementsprechend besteht die von dem sonnenbeschienetethdés Pflanzenbestan-
des gesamte absorbierte Strahllgaus folgenden Komponenten:

lsun= ldir + ldif +Iges (5.14)
lqir it die absorbierte direkte Sonneneinstrahlung:
lgir = S [(1—0)(1—exp{—(LAI-0.5/sinp)})] (5.15)

S| bildet die direkte einfallende photosynthetisch aktiveaBiuing oberhalb des Pflan-
zenbestandes, wahremdein Mald fur das Streuverhalten bildet. Durch den Sonnen-
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Hohen-Winkel3 wird die Abhangigkeit vom Sonnenstand bertcksichtigt. Blsor-
bierte diffuse Strahlungis berechnet sich wie folgt:

1 exp{~(K; +0.5/sinB)LAI} kd] (5.16)

it =Dy [(1_p°d) K, +0.5/sinp

Hierbei istD, die diffuse Strahlung oberhalb des Pflanzenbestarmigsund k; ein
Reflektions- bzw. Absorbtionskoeffizient fur diffuse Stratyg.
Eine Parametrisierung fur die absorbierte gestreute Btiglhyesist gegeben durch:

1— exp{—(k,+0.5/sinB)LAI}
K,+0.5/sinB '

1- exp{—LAI/sinB}]

lges= S [(1—pcb) K — (1—0) >

(5.17)

Pcp UNd k;) sind die Reflektions- bzw. Absorbtionskoeffizienten flrtgaste Strahlung.

Der zweite Term auf der rechten Seite von Gleichung 5.17dbksrdhtigt, dass direkte
Strahlung, die bereits absorbiert wurde, nicht mehr gestverden kann (vgl. Gleichung
5.15).

Die von dem im Schatten liegenden Anteil des Pflanzenbessamiolsorbierte Strahlung
IshageWwird als Residuum bestimmt:

lshade= lc — lsun (5.18)

I ist die vom gesamten Pflanzenbestand (englisch: canopgjaede Strahlung:

le=S,(1— pep) 1—exp{—k;3LAI}]+Dl(l—pcd) 1—exp{—k;LA|}] (5.19)

Neben RUBISCO als Katalysator ist Stickstoff ein weiterechtiger Bestandteil
fur die Carboxylierung (siehe Zyklus 2 in Abbildudgl). Dieses kann in relativ kurzer
Zeit innerhalb der Pflanze umgelagert werden. Um also midgfieffizient Photosynthe-
se betreiben zu kénnen, wird wahrend des Tages moglicHsswo&stoff in den oberen
sonnenbeschienenen Teil der Pflanze gepumpt, da hier digegralie Menge an ab-
sorbiertem Licht die besten Voraussetzungen fur die Calimxng gegeben sind. In
den Morgen- und Abendstunden hingegen wird der Stickstudf idie gesamte Pflanze
verteilt. Um diesen tageszeitlichen Verlauf zu erfassdrd w dem sun/shade Modell
analog zur absorbierten Strahlung auch die maximale Cglieoxngsrate/max (siehe
Gleichung 5.5) fur den sonnenbeschienenen und den im SoHagenden Anteil ge-
trennt berechnet. Die maximale Carboxylierungsrate desestbeschienenen Anteils
Vsun lasst sich wie folgt berechnen:

Vo= Vi LAl (No=No) | 1= exp{—kin — LAI- 0.5/sinB}

(N1 —Np) kin — LAI-0.5/sinB (5.20)
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Np ist die Stickstoffkonzentration im oberen Teil des Pflarmstanded\; die mittlere
Stickstoffkonzentration undll, die photosynthetisch nicht wirksame Stickstoffkonzen-
tration.kj, beschreibt einen Stickstoff-Umlagerungskoeffizientegihmend der Sonnen-
Ho6hen-Winkel3 wieder die Abhéngigkeit vom Sonnenstand bertcksichtighildet
die photosynthetisch wirksame RUBISCO-Kapazitat pro Eitgflache. Analog zu Glei-
chung 5.18 wird die maximale Carboxylierungsrate des imagieh liegenden Anteils
Vshade@ls Residuum bestimmit:

Vshade: Vc - Vsun (5-21)

mit \/ als maximale Carboxylierungsrate des gesamten Pflanzanbles:

_ (No—Np) [1—exp{—kn}
Ve =VALAI { . ] (5.22)

Mit Hilfe der fur die beiden Anteile getrennt berechnetesaherten Strahlundd,,und
Ishade Siehe Gleichungen 5.14 und 5.18) und maximalen Carbaxylgsraten\{sy, und
Vshade Siehe Gleichungen 5.20 und 5.21) werden die Netto-Photbsgeraten des son-
nenbeschienenen Anteidg,, und des im Schatten liegenden Antelg, qeberechnet.
Hierbei geherlgy, und Ishagein die Bestimmung der Eleketronen-Transport-Rate (vgl.
Gleichung 5.10) und somit der jeweiligen durch die RuBP-dRegation limitierte Car-
boxylierungWi,,,, undW, ... ein (vgl. Gleichnung 5.9), wahrend,, undVspagezur Be-
rechnung der jeweiligen durch die RUBISCO-Verfugbarkaititierte Carboxylierung
We,,n UNdWe, .. 9enutzt werden (vgl. Gleichung 5.5). Die Netto-Photosgadrate des
gesamten Pflanzenbestandgswird durch die Summe der Netto-Photosyntheseraten
der beiden Anteile bestimmt:

Ac = Asun+ Ashade (5.23)

so dass Gleichnung 5.4 geschrieben werden kann als:

0.5-0; . 0.5-0G .
AC - (l_ I) mln{WCsumVVjsun} + (l_ T 'Ci I) mln{WCshadeﬂVVjshadP} - Rd
shad

T Cisun

Die Oy-Konzentration wird Ublicherweise flir beide Anteile kaargtauf 210 Promille
gesetzt, wahrend die internen g&®onzentrationen ebenfalls flr beide Anteile getrennt
berechnet werderC(,,, undC_,), indem das Modell fir die stomatale Leitfahigkeit
(siehe Gleichung 5.12) sowohl fur den sonnenbeschiendsesuah den im Schatten
liegenden Anteil angwendet wird:

h
Osun= Ymin + alAsungS (5.25)
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h
Oshade= Ymin + a1AshadegS (5.26)

Die Netto-Photosyntheserate des gesamten Pflanzenbes®ndibt an, welche
Menge an C@ Netto von den Pflanzen aufgenommen wird. In der Regel wirdniera
Okosystem aber gleichzeitig auch eine gewisse Menge anvé@®dem Boden an die
Atmosphére abgegeben. Diese sogenannte Bodenrespirattbvon Mikroorganismen
verursacht, die im Boden gelagerte Mineralien zersetzedabei CQ frei setzen. Um
also den Netto-Okosystem-Austausch (engl.: net-ecasystehange NEE) simulieren
zu kdnnen, muss neben der Photosyntheserate des gesamterelestandes; zu-
satzlich die Bodenrespiratid®; berticksichtigt werden:

NEE = Ac— Rs (5.27)

Eine sehr einfache ParametrisierungRifur verschiedene Béden mit unterschiedlichen
Landnutzungen wurde von Bunnel et al. (1977) vorgeschtagen

W. a T-10)/10
= agay %/
a; +Ws ap +Ws

Rs (5.28)
Hierbei sindws und T der mittlere Bodenfeuchtegehalt bzw. die mittlere Bodente-
ratur.a; unday sind empirische Werte fir die Feldkapazitéat und die Satiiga, ist ein
Temperatur-Sensitivitats-Koeffizient. Es werden typest¥erte fur lehmige Boden an-
genommend; = 0.20,ap = 0.23,a4 = 2.0). Die optimale Respirationsratgist abhangig
von der Landnutzungsklasse (z.B. 3.5 fur Laubwald und I.Wése). Im allgemeinen
ist bei starker Einstrahlung die photosynthetische-®@@fnahme der Pflanzen deutlich
hoéher als die durch die Bodenrespiration an die Atmosphizegebene Menge an GO

so dass tagsuber ein Netto &6luss von der Atmosphare in die Pflanzenbestande zu
beobachten ist. Nachts, wenn die Photosynthese zum Erliegemt, kann es hingegen
zu einem deutlich messbaren &8luss von der Oberflache in die Atmosphare kommen.

Zum besseren Verstandnis werden im folgenden alle fur dasisade Modell relevanten
simulierten Gré3en anhand eines Beispieltages fur einanZfhbestand mit Zuckerru-
be prasentiert (siehe Abbildurg?). Es handelt sich bis auf einen kurzen wolkigen Ab-
schnitt am spéten Nachmittag um einen typischen Strahtaggsm Hochsommer (01.
Juli 2008). Fir die gezeigte Analyse wird das Modell mit gesemen atmospharischen
Parametern einer mikrometeorologischen Station angpeti¢sieche Kapitel 2.3). Die
gemessene direkt einfallende photosynthetisch aktivahing oberhalb des Pflanzen-
bestandesS, zeigt demenstprechend bis auf ein lokales Minimum um ca0QLUTC
einen typischen Tagesgang mit maximalen Werten von kna@p2ol/ (n?s) am Mit-
tag, was einem Strahlungsfluss von ca. 1000 entspricht (siehe Abbildung.2(a).
Die von dem sonnenbeschienenen Anteil des Pflanzenbestaimdelierte absorbierte
Strahlunglsyn (siehe Gleichung 5.14) folgt erwartungsgemafd dem VerlanfS,. Da
ein bestimmter Anteil der einfallenden Strahlung reflektiezw. gestreut wird, werden
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fur Isyndeutlich kleinere Werte simuliert als fir die direkt einéade Strahlung oberhalb
des Pflanzenbestandé&), mit maximalen Werten von ungefahr 130ol/ (nPs).
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Abb. 5.2: Beispiel fiir die simulierten Einzelkomponenten des sun/shade Modells fiir den 01. Juli 2008
fiir einen Pflanzenbestand mit Zuckerriibe. In (e) sind die Carboxylierungsraten, die letztendlich zu
NEE beitragen, mit Balken markiert. Es gilt zu beachten, dass in (f) postive Werte einen Fluss von
der Atmosphiare in die Pflanzen bedeuten, negative Werte beschreiben einen Fluss vom Boden in die

Atmosphare.
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Kurz nach Sonnenaufgang bzw. kurz vor Sonnenuntergangawelié schrag einfal-
lenden Sonnenstrahlen Uberwiegend gestreut und von denltegenden Blattern ab-
sorbiert. Dieser Prozess wird von dem Modell gut erfasstv&ualen fir den im Schatten
liegenden Anteil der Pflanzen zu diesen Zeitpunkten hoHeseraierte Strahlungswerte
Ishade(Siehe Gleichung 5.18) simuliert als fur den sonnenbeseiien Teil (siehe Abbil-
dung5.2(a). Im Laufe des Tages bleibt der Verlauf viypagenahezu konstant, da auch
bei starkerer Einstrahlung der Anteil des absorbiertetrgeten Lichts gleich bleibt.

Die simulierten maximalen Carboxylierungsra¥&g, undVshage(siehe Gleichung 5.20
und 5.21) zeigen einen entgegengesetzten Tagesverlané (@bbildung.2(b). Wah-
rend der Nacht ist/syn konstant null, wahrentdsha,gemaximale Werte erreicht. Mit zu-
nehmender Einstrahlung nimvi,aqeab, Vsun hingegen erreicht sein Maximum um die
Mittagszeit. Dieser Verlauf gibt die in den Pflanzen stadiinde Umlagerung des fir die
Carboxylierung bendtigten Stickstoffs wieder. Bei feldenoder nur geringer Einstrah-
lung wird das Stickstoff Gberwiegend in die tiefer liegend&atter verlagert, da hier
der grof3te Teil der gestreuten und diffusen Strahlung aedmwird und dementspre-
chend Photosynthese betrieben wird. Mit zunehmenderfalmising wird der Grol3teil
der Strahlung von den sonnenbeschienenen Bléattern abdoldm diese absorbierte
Strahlung am effektivsten fur die Photosynthese zu nutzed,Stickstoff in den oberen
sonnenbeschienenen Teil der Pflanzen verlagert.

Abbildung5.2(c)zeigt den gemessenen &Gehalt der Atmosphare und die simulierten
blattinternen C@-KonzentrationerC;, , undCi . (siehe auch Gleichung 4.24). Wah-
rend der Nacht, in der die Pflanzen keine Photosyntheselirtrand somit kein C®
verbraucht wird, stellt sich zwischen dem Blattinneren dadAuf3enluft ein Gleichge-
wicht ein, so das€ ,, undC, .. dem Verlauf des gemessenen atmospharischest CO
Gehalts folgen. Mit zunehmender Einstrahlung nimmt diet®symthese-Tatigkeit der
Pflanzen zu, wodurch im Blattinneren immer mehr a§@bunden wird un&i_,, und
Ci.a0. dementsprechend abnehmen. Da die Photosynthese der irtteBcliegenden
Blatter aufgrund der Absorbtions-Eigenschaften (siehenplfriiher einsetzt, reduziert
sich fur diesen Anteil der Pflanzen der interne/&8&ehalt vor dem der sonnenbeschie-
nenen Blatter. Tagsuber wird in dem oberen Bereich der Rfldentlich mehr Photo-
synthese betrieben als in dem tiefer liegenden Teil der Bflanwodurch der interne
CO»-Gehalt der sonnenbeschienenen Blatter bei starker Biristrg ein Minimum auf-
weist. Die Photosynthese-Tatigkeit des im Schatten lidgemnteils der Pflanzen ist
indes so gering, dass ab einem bestimmentep-G@dienten zwischen Blattinnerem
und der AuRRenluft mehr COn die Blatter diffundiert als verbraucht wird und es somit
wieder zu einer Zunahme der G®onzentration kommt.

Die Tagesverlaufe der stomatalen Leitfahigkeigesm, und gshage(siehe Gleichung 4.25
und 4.26) unterscheiden sich nur gering voneinander ($ihddung5.2(d). Sowohl
fur den im Schatten liegenden als auch dem sonnenbesckreAeneil ist nachmittags
eine deutlich hohere Leitfahigkeit zu beobachten. Dieglisichbedeutend mit einem
verstarkten Offnen der Stomata, um die stark reduzierters@GQ-Konzentration wie-
der auf ein fur die Photosynthese bendtigtes Niveau zu éning

Die simulierten Tagesverlaufe der Carboxylierungsratarbeiden Pflanzenanteile sind
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in Abbildung5.2(e)abgebildet. Bedingt durch die hohe maximale Carboxyligsua-

te (vgl. Abbildung5.2(b), werden fur den im Schatten liegenden Anteil des Pflan-
zenbestandes durchweg Werte von (ibefbl/(n?s) fiir die durch die RUBISCO-
Verfugbarkeit limitierte Carboxylierun§\,, .. simuliert, mit Werten von bis zu 240
umol/(mPs). Das spiegelt den Effekt wieder, dass in den tiefer liegar@léttern im
Prinzip stets ausreichend RUBISCO verfugbar ist. Die Photthese der im Schatten
liegenden Blatter wird somit ausschlie3lich aufgrund denirggen absorbierten Strah-
lung (vgl. Abbildungs.2(a) und der daraus resultierenden limitierten RuBP-Regé¢ioera
(Wiq..0e Siehe Gleichung 5.24) begrenzt. Bei den sonnenbesclaarigattern ist dies-
bezuglich eine Abhangigkeit von der Tageszeit zu beobacliei geringer Einstrah-
lung (kurz nach Sonnenaufgang bzw. kurz vor Sonnenuntgjgend die Photosynthese
durch die RuBP-Regeneratiow(, ) limitiert. Bei starker Einstrahlung bzw. bei Licht-
sattigung wird zwar ausreichend RuBP erzeugt, die Photbsge wird in diesem Fall
jedoch durch die RUBISCO-Verfugbarkeit eingeschrakt ().

Gemal Gleichung 5.24 gehen die jeweiligen minimalen Caimxngsraten in die
Netto-Photosynthese des gesamten PflanzenbestApdesl somit in Gleichung 5.27
zur Berechnung von NEE ein (siehe AbbilduB@(f)). In den frihen Morgenstunden
bzw. ab Nachmittags folgt der Verlauf von NEE dem Tagesgamddrzwelligen Ein-
strahlung (vgl. Abbildung.2(a). Um die Mittagszeit hingegen bleibt NEE auf einem
Niveau von ca. 20 - 2Bmol/(?s), was hauptséachlich durch die limitierte RUBISCO-
Verfugbarkeit des sonnenbeschienenen Anteils des PflaagamdesAk,,,) bedingt ist
(vgl. Abbildung5.2(e). Die simulierte Bodenrespiratid®; ist mit Werten von betrags-
maRig ca. 1 - umol/(ns) vergleichsweise gering (siehe Abbildubg(f)). Da die
Photosynthese einen G&luss von der Atmosphare in die Pflanzen bedingt, wahrend
bei der Bodenrespiration GGan die Atmosphére abgegeben wird, haben NEE knd
verschiedene Vorzeichen.

5.3 \Validierung des Photosynthese-Modells

Das Photosynthese-Modell, welches aus den in Kapitel 5d1kiapitel 5.2 beschriebe-
nen Komponenten besteht, ist das erste seiner Art, welchd§&8K betrieben wird.
Um eine Extrapolation des Modells auf eine gesamte horaerilache zu rechtferti-
gen, muss das Modell anhand von vorhandenen Messungen 828rHIRIXPAT Mess-
kampagne fur einzelne Landnutzungsklassen validiert everbh der Regel besteht die
Validierung eines Modells aus zwei Schritten: in einemeasrs$chritt wird das Modell
kalibriert, d.h. fur eine bestimmte zu simulierende Siwa{z.B. der Tagesgang zu ei-
nem bestimmten Termin) werden die Parameter des Modellsgepasst, dass simu-
lierte und gemessene Werte moglichst gut Ubereinstimnnezweiten Schritt werden
mit diesen angepassten Modell-Parametern SimulationéereeSituationen durchge-
fuhrt und mit Messungen verglichen. Das Modell gilt als ¢&it, wenn auch fir diese
Situationen Messungen und Simulationen gut Gbereinstimme
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Wie bereits in den beiden letzten Unterkapiteln angedebésteht das Photosynthese-
Modell aus einer Vielzahl von pflanzenspezifischen ParaméreB. Aktivierungsener-
gien, empirische Faktoren, Streu-Koeffizienten ...). &ssgnt gibt es mehr als 30 Para-
meter. Bei der Anwendung eines Photosynthese-Modellsianékee Pflanzen wird im
allgemeinen versucht alle Parameter des Modells auf dienzulisrende Situation an-
zupassen. Teilweise werden dabei sogar einige der Panamdtabor gemessen und in
das Modell eingespeist, sofern es moglich ist diese Messudgrchzufihren. Auf der
in dieser Arbeit betrachteten Skala (ganze Pflanzenbestdmideiner Auflosung von
100 m) ist ein solches Vorgehen jedoch technisch nicht urhaetDaher wurde in der
vorliegenden Arbeit die Kalibrierung des Modells durch diepassung von lediglich
drei der Uber 30 Parameter durchgefihrt. Bei diesen Paeamleandelt es sich um die
photosynthetisch wirksame RUBISCO-Kapazitat pro Eirgikiche Y1), welche in die
Bestimmung der maximalen Carboxylierungsraten eingéb, (siehe Gleichung 5.20),
und um den Quanten-Wirkunsgraal) (zur Berechnung der Elektronen-Transport-Rate
(J, siehe Gleichung 5.10). Den dritten Parameter bildet ekidfzur Bestimmung der
Hohe der Pflanzen-Grenzschicht oberhalb des PflanzendestaRalibriert wurde das
Modell jeweils fur die beiden Landnutzungsklassen Weized duckerriibe. Die drei
genannten Parameter wurden so justiert, dass Simulatfinelen 06. Mai 2008 (Wei-
zen) und den 16. August 2008 (Zuckerriibe) eine bestmoglithereinstimmung mit
den entsprechenden Messungen zeigen (siehe Abbildinge)und5.3(g).

Fur die Validierung des Photosynthese-Modells gehen Sitimmen fur acht weitere
Tage der Sommerhalbjahre 2008 und 2009 mit ein (siehe Alotg8.3 und Abbildung
5.4). Dabei wurde das Modell, wie auch bei der Kalibrierung, geinessenen atmospha-
rischen Parametern aus mikrometeorologischen Statidngtd(uck, Temperatur, rela-
tive Feuchte, photosynthetisch aktive Strahlung, Windatnibspharischer CGehalt)
und gemessenen Boden- bzw. Oberflachenparametern (leahdex LAI, Bodentem-
peratur und Bodenwassergehalt) angetrieben und mit Eddwianz-Messungen in
Selhausen (Weizen) und Merken (Zuckerriibe) verglicheshésKapitel 2.3).

Die simulierten Tagesgange der &Blusse fur die insgesamt zehn untersuchten Ta-
ge stimmen groltenteils mit den Messungen uberein (sieke $palte von Abbildung
5.3 und Abbildung5.4). Trotz einiger Abweichungen zeigt das Modell keinen syste
matischen Fehler. So kommt es sowohl zu UberschatzunganehsUnterschatzungen
seitens des Photosynthese-Modells. Ein Vergleich derlgnen CQ-Flisse mit der
gemessenen direkt einfallenden photosynthetisch ak®oehlung oberhalb des Pflan-
zenbestandes (siehe rechte Spalte von AbbilduBgnd Abbildung5.4) zeigt, dass die
Einstrahlung der wichtigste steuernde Parameter fur di¢d3inthese und somit fur den
Netto CQ-Fluss NEE ist. Am 23. April 2008 beispielsweise ist um digtRliszeit ein
durch aufkommende Bewdlkung bedingter starker Abfall dasttahlung zu beobach-
ten (siehe Abbildund.3(b), welcher in einer Abnahme des gemessenen-El0sses
resultiert. Diese pl6tzliche Reduzierung desgusses wird von dem Modell sehr gut
wieder gegeben (siehe Abbildubdg3(a). Auch das durch auflockernde Bewdlkung ver-
ursachte lokale Maximum am Nachmittag wird von dem Moddésst.
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Abb. 5.3: Linke Spalte: Simulierte Netto CO2-Fliisse NEE (durchgezogene Linien) und Eddy-Kovarianz
Messungen (gepunktete Linien) fiir Weizen und Zuckerriibe. Positive Werte beschreiben Fliisse von
der Atmosphare in die Pflanzen. Rechte Spalte: Gemessene direkt einfallende photosynthetisch aktive
Strahlung oberhalb des Pflanzenbestandes (PAR).
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Abb. 5.4: Wie Abbildung 5.3 (fortgesetzt).
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Ahnliches gilt fir den 06. Mai 2008, an dem es um die Mittagsaeeinem kurzen
Einbruch der Einstrahlung kommt (siehe Abbildubg@(d). Das daraus resultierende
lokale Minumum in den gemessenen £Ellssen ist auch in den simulierten Flissen
erkennbar, so dass das Modell bis auf eine leichte Ubemahgitam Vormittag insge-
samt den Tagesverlauf von NEE sehr gut wieder gibt (sieheldinig 5.3(c)).

Einige Abweichungen des Modells von den Messungen sindatwesr zu erklaren. Am
01. Juli 2008 beispielsweise wird der gBluss vom Modell vormittags deutlich unter-
schatzt, wahrend nachmittags zu hohe Werte simuliert wgiglehe Abbildund.3(e).
Obwohl es sich bis auf einen kurzen wolkigen Abschnitt uneeitypischen Strahlungs-
tag handelt (vgl. Abbildung.3(f)), deutet der Verlauf des gemessenenp&lusses auf
eine reduzierte Photosynthese-Tétigkeit der Pflanzen arhiNigtag hin. Ein moglicher
Grund hierfur kdnnte ein Schliel3en der Stomata zur Vermintgeiner Austrocknung
sein. Dieser Verlauf wird von dem Modell nicht erfasst.

Der gemessene Tagesgang des<Eisses am 16. August 2008 folgt deutlich dem Ver-
lauf der gemessenen Einstrahlung (vgl. Abbilddng(g) und Abbildung5.3(h). Ei-
ne gute Ubereinstimmung des simulierten NEE mit Messungenuir vormittags er-
kennbar, nachmittags kommt es zu einer deutlichen Ubetaahg des Modells. Diese
Uberschatzung ist vermutlich der Windgeschwindigkeitimehreiben, die nachmittags
deutlich zunimmt. Wie sich heraus gestellt hat, weist dasi®lleine starke Sensitivitat
gegeniber der Windgeschwindigkeit auf (nicht gezeig@rketr Wind ist in den Para-
metrisierungen gleich zu setzen mit erhéhter Turbulenzsamait mit starkeren Flussen.
Trotz einer leichten Uberschatzung des Modells am 24. R0GI9 stimmen gemessene
und simulierte C@-Flusse fur die drei gezeigten Strahlungstage im April 2D3ge-
samt sehr gut Uberein (20., 21. und 24. April 2009, siehe lbbhgen5.3(i), 5.4(a)
und5.4(e). Am 23. April 2009, ein Tag mit durchgéngig auftretendemkidusbewdol-
kung (siehe Abbilduné.4(d), kommt es hingegen vormittags und um die Mittagszeit
zu starkeren Abweichung zwischen Modell und Messungemésfdbbildung5.4(c).
Nichtsdestoweniger wird auch fur diesen Tag der Tageavedar gemessenen GO
Flisse vom Modell erfasst.

Interessanterweise weisen sowohl die Messungen als aac8imliulationen des Jah-
res 2009 insgesamt niedrigere &Ellsse fur Zuckerrtibe (siehe Abbildubgi(g)und
5.4(i)) als fur Weizen auf. Dies gilt vor allem fur den 05. August 20@bwohl dieser
Tag bezuglich des Blattflachen-Index vergleichbar mit ddm&pril 2009 (Weizen) ist
und sogar eine hohere Einstrahlung aufweist (vgl. Abbitggb(h) und 5.4(b), wer-
den am 05. August 2009 deutlich geringere Werte fir NEE geereals fur Weizen
im April 2009. Das fuhrt zu der Annahme, dass die untersurcBteckerriben-Pflanzen
eine geringere Photosynthese-Effektivitat besitzen a&¥v. Diese Eigenschaft wird
von dem Modell sehr gut wieder gegeben, was fur eine sindustthgefiihrte Kalibrie-
rung spricht (mit einer geringeren photosynthetisch véirken RUBISCO-Kapazitat
und einem geringeren Quanten-Wirkunsgeafdir Zuckerrtbe als fur Weizen).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass das Photesg+odell vor allem
fir Strahlungstage in der Lage ist sehr realistische Flasssimulieren, sofern es
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mit gemessenen atmospharischen Parametern angetriebéninvdem gekoppelten
FOOT3DK-Photosynthese-Modell werden diese Parametedean Atmosphéaren-Teil
von FOOT3DK simuliert und an das Photosynthese-Modellgadegn. Die Umsetzung
der Kopplung beider Modelle wird im folgenden Kapitel beseben.



6 Das gekoppelte
FOOT3DK-Photosynthese-Modell

In dem gekoppelten FOOT3DK-Photosynthese-Modell werdgadem Zeitschritt die
fir das Photosynthese-Modell benétigten atmospharidgehemeter von dem Atmospha-
ren-Teil von FOOT3DK zur Verfiigung gestellt (siehe Abbitg)6.1). Folgende Parame-
ter werden Ubergeben:

- relative Feuchte

- Luftdruck

- Temperatur

- Windgeschwindigkeit

- direkt einfallende photosynthetisch aktive Strahlugg (
- atmospharische C&Konzentration

Bis auf die photosynthetisch aktive Strahlung und die;@®©nzentration gehoéren al-
le Parameter zum Standard-Output von FOOT3DK. Relevant#isr Photosynthese-
Modell sind die Parameter der untersten ModellschighDiese Schicht wird fir jeden
Modell-Gitterpunkt wie folgt bestimmit:

ho = 70+ 24 (6.1)

Zp ist die Rauhigkeitslange am jeweiligen Gitterpurgtdie sogenannte Verdrangungs-
schicht. Es wird angenommen, dass die VerdrangungssaimmhtDicke von etwa 2
besitzt.

Die direkt einfallende photosynthetisch aktive Strahl¢&g kann aus der solaren Ein-
strahlung bestimmt werden, welche wiederum als Standatgt®der ersten atmosphéa-
rischen Modellschicht (entspr. etwa 15 m tGber Grund) von F8IOK tibergeben wird.
Der Anteil der photosynthetisch aktiven Strahlung an deaggen solaren Einstrahlung
wurde bereits in einer Vielzahl von Studien bestimmt. Deteifir Cambridge bei-
spielsweise betragt 47 - 51 % (Szeicz, 1974), fur Kopenhagede ein Anteil von 47

- 50 % ermittelt. In einer Sensitivitatsstudie wurden varedene prozentuale Anteile
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getestet. Es hat sich gezeigt, dass bei einem Anteil von 47e%ichulierte photosyn-
thetisch aktive Strahlung am besten mit Messungen in derdiflivorliegende Arbeit
relevantem Gebiet Gbereinstimmt (nicht gezeigt).

Feuchte S, FOOT3DK

Luftdruck Windgeschwindigkeit
Ul T CO,-Konzentration Transpiration
NEE Ysun Oshade
Photosynthesemodell

Abb. 6.1: Schematische Darstellung des gekoppelten FOOT3DK-Photosynthese-Modells.

Die vorliegende Arbeit bildet die erste Studie mit FOOT3DKder CQ-Konzentra-
tionen bendtigt und betrachtet werden. Daher wird fiir der Igiezeigten Simulatio-
nen eine maoglichst sinnvolle Initialisierung aller atmb&pscher Gitterpunkte mit ei-
ner bestimmten C®Konzentration benétigt. Fur die Initialisierung werdelndzeug-
mesungen herangezogen, welche im Kapitel 2.2 bereits laisfu beschrieben wur-
den. Im Rahmen dieser Flugzeugmessungen wurden zu besimzteitpunkten Co
Konzentrationen in verschiedenen Hohen von bis zu 1500 negsem. Ein Beispiel flr
ein daraus erstelltes vertikales Profil ist in Abbildu.@ gezeigt. Aus verschiedenen
Grunden mussen hierbei folgende starke Vereinfachungeacj# werden:

1.) Aufgrund fehlender Informationen zur raumlichen Viuieg der gemessenen
CO»-Konzentration wird jeder Gitterpunkt einer horizontaModellschicht mit dersel-
ben Konzentration initialisiert.

2.) Da das Modell aus numerischen Griinden stets vor Sonfgamainitialisiert
werden sollte, die Flugzeugmessungen aber immer nach Baufgang statt fanden,
stimmen der Zeitpunkt der Messungen und der Initialisigmicht exakt Gberein.

3.) Da keine Informationen Uber die reale £Ronzentration au3erhalb des Mo-
dellgebiets vorhanden sind, wird fir den Modellrand einlMadadient angenommen,
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d.h. es wird die stark vereinfachte Annahme gemacht, dadsatizentration auf3erhalb
des Modellgebiets genauso hoch ist wie am Modellrand.

4.) Oberhalb von 1200 m wird die G&Konzentration fur alle Gitterpunkte konstant
auf 386 ppm gesetzt.

Es ist nicht von der Hand zu weisen, dass diese Einschraekungd). eine nicht-
realitatsnahe Initialisierung der G&Konzentration verursachen. In einigen Studien wer-
den Photosynthese-basierte Modelle mit zeitlich und ramkionstanten Ce@Konzen-
trationen initialisiert und angetrieben. In einer ArbeiinvKothavala et al. (2005) bei-
spielsweise wurde eine konstante Konzentration von 360 ypmgegeben. Flugzeug-
messungen der TR32 FLUXPAT Messkampagne fur verschiedage Zeigen jedoch,
dass die Konzentration stark variieren kann. So wurdengb Messtag bodennahe Kon-
zentrationen von 389 bis 412 ppm gemessen. Um diese Schngekzumindest teil-
seise zu erfassen, wurde fur die vorliegende Arbeit tradBgr Unsicherheiten die oben
beschriebene Initialisierung der GB&onzentration gewahlt.

1400

1200

1000 1

800 1

Hoéhe [m]

600

400

200

0 ‘ ‘ ‘ ‘
370 380 390 400 410 420
CO2 [ppm]

Abb. 6.2: Vertikalprofil der CO2-Konzentration fiir den 23. April 2008, erstellt aus Flugzeugmessungen
von ca. 8:30 UTC bis 9:00 UTC.

Mittels der 0.g. atmosphérischen Parameter berechnettadedynthese-Modell zu
jedem Zeitschritt einen COFluss. Tagsiuber wird der unteren Atmosphére in der Regel
aufgrund der Photosynthese-Aktivitat der Pflanzern, @@tzogen. Um diesen Vorgang
auch in dem Modell zu bertcksichtigen, wird mit Hilfe des slimrten CQ-Flusses die
CO»-Konzentration in der untersten atmospharischen Modattet zu jedem Zeitschritt
aktualisiert.

Weitere von dem Photosynthese-Modell simulierte Paransatd die stomatalen Leit-
fahigkeitengs,,, undgs,.4, der sonnenbeschienenen und im Schatten liegenden Anteile
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des Pflanzenbestandes, welche wiederum an die Netto Phtitesg-Raten gekoppelt
sind (siehe Gleichungen 5.25 und 5.26). Die TranspiraterRilanzen geschieht durch
dieselben stomatalen Offnungen wie die photosyntheti€eAufnahme. Um diesen
Zusammenhang zwischen diesen beiden Flissen in dem gdierpdedell zu erfassen,
werden die Kehrwerte vogs,, undgs,,, benutzt, um die Transpiration in dem Land-
Oberflachen-Schema von FOOT3DK zu berechnen. Das hat détzkeisen Vortell,
dass fur die Transpiration anstatt des originalen bigAeefatzes ein sun/shade-Modell
angewendet werden kann, so dass die Transpiration (sietieh@hg 3.16) dadurch fir
den sonnenbeschienenen und im Schatten liegenden Atgjl (nd E¢r, .,) getrennt
bestimmt werden kann:

o 6veg(l — 6wveg) LAlsun
Etrsun - ra+ 1/gssun (qsat(Ts) - Qa) LAIC (62)
6veg(l - 6wveg) LAlshade
E = = Ts) — )
trshade Fat /05 (Osat(Ts) — Oa) LAl (6.3)
LAlsynist hierbei der Blattflachen-Index des sonnenbeschien&ntsils:
L Algun— 1—exp(—(LAl¢-0.5/sinf)) (6.4)

0.5/sin

Der Blattflachen-Index des im Schatten liegenden AntellkhaqeWird als Residu-
um des Blattflachen-Index des gesamten PflanzenbestbAtidserechnet:

LAIshade: LAIC - LAlsun (65)

Die Transpiration des gesamten Pflanzenbestagewird schlie8lich als Summe
der Transpirationsraten der beiden Antdilg, , undE, . bestimmt:

Etrc = Etrsun+ Etrshade (66)

Neben der Transpiration gehen in den turbulenten Fluset&t&/arme LE noch
die direkte Verdunstung vom Boddsy, die Verdunstung von offenen Wasserflachen
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Ew und die Verdunstung von den Vegetationsoberfladhesin (siehe Gleichung 3.12).
Da fur die vorliegende Arbeit nur Situationen ohne Niedelsg betrachtet werden, ist
die Verdunstung von den Vegetationsoberflachen vernaiplés. Bei der Verdunstung
vom Boden und von den offenenen Wasserflachen ist eine dhediing zwischen
sonnenbeschienenen und im Schatten liegenden Anteilmidtigt, da es sich hierbei um
unbewachsene Flachen handelt.

Zusammengefasst hat die hier beschriebene Kopplung vorTBDK mit einem Photo-
synthese-Modell daher zwei wichtige Neuerungen zur Folge:

- der original big-leaf Ansatz des Land-Oberflachen-Screnmn FOOT3DK wurde
komplett durch ein sun/shade Modell ersetzt.

- durch die Anwendung derselben stomatalen Leitfahighestavohl im Photosynthese-
Modell als auch in dem Land-Oberflachen-Schema von FOOT3DH ave Transpira-
tion der Pflanzen, und somit der turbulente Fluss latentenWaan die Photosynthese
der Pflanzen gekoppelt.






7 Die Modell-Konfiguration

Um Simulationen mit FOOT3DK durchzufuhren, ist zunacheeesinnvolle Initialisie-
rung des Modells nétig, d.h. alle Gitterpunkte des Modelissen mit Anfangswerten
der wichtigsten meteorologischen Parameter belegt seiswBiteren bendtigt das Mo-
dell in regelmalfiigen zeitlichen Abstanden aktualisienéri@bsdaten, um die zeitliche
Veranderung der Stromungsverhaltnisse wiedergeben zuekdmDie Programmumge-
bung von FOOT3DK wurde urspriinglich so entwickelt, dasswesi Moglichkeiten
der Initialisierung und des Antriebs gibt. Bei der erstentidele reicht es aus, dem
Modell ein vertikales Profil von Druck, Temperatur und Tankuals Anfangsbedin-
gung zu tbergeben. Durch ein aufwendiges Interpolatiofeven werden alle Modell-
Gitterpunkte mit aus diesem Profil abgeleiteten meteorsbbgn Parametern belegt. Bei
dieser Methode wird eine zeitliche Variation des geostisgiten Windes als grof3skali-
ger Antrieb vorgegeben. Im Rahmen dieser Arbeit wurde \rtssowohl das bendtigte
Vertikal-Profil als auch die zeitliche Variation des geoptrischen Windes aus Flug-
zeugmessungen vorzugeben (siehe Kapitel 2.2). Dabeezsgigh, dass diese Methode
nicht ausreicht um reale Stromungsverhéltnisse befregaigviederzugeben.

Ein weiteres Verfahren zum Antrieb eines Modells, welcle¢zténdlich auch bei dieser
Arbeit angewendet wurde, ist das sogenannte Modellnedigigh Modellnesting wer-
den im Prinzip Output-Daten eines Ubergeordneten, grk&kgen Modells zur Initia-
lisierung und zum Modellantrieb verwendet. Dieses Vedahnat den entscheidenden
Vorteil, dass alle gro3skaligen Stromungseffekte dreghisional erfasst werden kon-
nen. Fur die Initialisierung werden die meteorologischarafeter des grol3erskaligen
Modells durch eine Spline-Interpolation auf die Gittengtur von FOOT3DK ange-
passt, so dass alle Modell-Gitterpunkte mit von dem Ubedyeden Modell simulier-
ten Anfangs-Werten belegt sind. Fur den weiteren Modeikntwverden hingegen nur
Randwerte bendtigt. In regelméaRigen zeitlichen Abstarfareder Regel einmal stind-
lich) werden den funf ul3eren Randreihen von FOOT3DK und Medelloberrand
prognostizierte Werte des gréRerskaligen Modells Gbengethe dann zeitlich gewich-
tet in jedem Simulations-Zeitschritt als Antrieb genutarden. Mit Hilfe einer raum-
lichen Gewichtungsfunktion wird der Einfluss des grol3digka Modells linear von
der &ulReren bis zur funften Randreihe gedampft. Eine sé¢hilldete Beschreibung der
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Nesting-Prozedur wird von Bricher (1997) geliefert.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird FOOT3DK in das Mo@lISMO-LM (Step-
peler et al., 2003; Baldauf et al., 2009) genested, welcbes @luster C4 des TR32
betrieben wird (siehe Kapitel 2.1). Das COSMO-LM weist drgizontale Auflésung
von 2.8 km x 2.8 km auf und wird seinerseits mit Analysen de$S®0Q-DE vom Deut-
schen Wetterdienst angetrieben. Folgende Parameter nvatsdeéAnfangs- und Rand-
bedingungen ubergeben: horizontale und vertikale Wingl@menten, geostrophischer
Wind, potentielle Temperatur, spezifische Feuchte, Wollesser, Druck, Bodentempe-
ratur und Bodenfeuchte. Uber ein passives Dreifach-Ng¢#r8 km —> 1000 m; 1000
m —> 250 m; 250 m —> 100 m) werden letztendlich Simulationernemier horizontalen
Auflosung von 100 m x 100 m erreicht, wobei in den letzten beiNesting-Schritten
FOOT3DK in sich selbst genested wird. Fur die in den folgendapiteln beschriebe-
nen Modell-Auswertungen sind ausschlief3lich die 100 mufationen relevant, wel-
che immer um 05 UTC initialisert werden. Das Modell wird in @bgraphie-folgende
vertikale Atmosphéaren-Schichten unterteilt. Der Mod2berrand liegt bei 5000 m, die
Schichtdicke der untersten atmospharischen Schichtdi&@m. Die Dicke der dartber
liegenden Schichten wird mit zunehmender Hohe linear umkddstor 1.22 gespreizt,
so dass die oberste Modellschicht eine vertikale Ausdeipman ungefahr 800 m hat.
Die fur das Kataster von FOOT3DK (siehe Kapitel 3.1) bertéhignformationen tber
die verschiedenen Landnutzungsklassen (LNK) des Modak¢gewerden aus Szenen
des ASTER-Satelliten (Advanced Spaceborne Thermal Eomssid Reflection Radio-
meter; http://asterweb.jpl.nasa.gov/) mit einer Auflswon 15 m erstellt (Waldhoff,
2010). Dabei wurden die ursprunglich 22 vorhandenen LNK'saght LNK’s zusam-
mengefasst. Die Modellgebiete fiir die Jahre 2008 und 200&soheiden sich in ih-
rer Grol3e und in ihrer Klassifikation, da fur beide Jahre jsmweerschiedene ASTER-
Szenarien verfugbar sind. Das Modellgebiet fir die 100 muBationen des Jahres 2008
umfasst 65 x 74 Gitterpunkte in Ost-West- bzw. Stid-NordaRing, wéhrend fir Simu-
lationen des Jahres 2009 ein deutlich groReres Modellgebied5 x 90 Gitterpunk-
ten zur Verfigung steht. Die Modellgebiete mit den klasigfien Landnutzungsklassen
sind in Abbildung7.1(a)und7.1(b)dargestellt. Die dominierenden Landnutzungsklas-
sen sind Zuckerriben- und Weizenfelder, zu erkennen sifiérdem einzelne kleine
Siedlungen. Das Rur-Tal verlaift in beiden Modellgebieten Stiden nach Nordwes-
ten. Im Norden sind Teile des Forschungszentrum Julich keneen. In dem grél3eren
Modellgebiet des Jahres 2009 sind zusatzlich Bestandieflewei Tagebau-Gebieten
enthalten. Diese mussen fur die Simulationen berluckgjchierden, da die in Kapitel
2.2 beschriebenen Flugzeugmessungen im Jahr 2009 eirrgsdBebiet umfassten als
im Jahr 2008.

Die Modelltopographie wurde mit Hilfe von Daten des SRTMa&t(Shuttle Radar To-
pography Mission) erstellt (siehe Abbildufgl(c)und 7.1(d). Informationen zu den
orographischen Hohen liegen in einer horizontalen Auflgsiom 90 m vor (van Zyl,
2001).
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Abb. 7.1: Die ASTER Landnutzungsklassifikationen (LNK) und die Blattflachen-Indizes (LAI) fiir April
der Jahre 2008 und 2009. In 7.1(a) und 7.1(b) sind zusitzlich die Modellgitter der 100 m x 100 m
Simulationen dargestellt, in 7.1(c) und 7.1(d) die SRTM-Topographien als Isolinien. Die gestrichelten
Linien in Abbildung 7.1(a) und 7.1(b) kennzeichnen die in Kapitel 8.2 betrachteten West-Ost-Schnitte.

Die Simulationen wurden fiir verschiedene Termine von AmslAugust durchge-
fuhrt. Zu Beginn dieser Periode sind die Zuckerriibenfetdeh unbewachsen, wahrend
die Weizen- und Rapsfelder bereits bestellt sind. Im Aupusgegen befindet sich die
Zuckerrube in der Wachstumsphase, Raps- und Weizenfetdkes dieser Zeit bereits
abgeerntet. Diese zeitlich variierende Pflanzenphysielagd in dem Modell dadurch
bertcksichtigt, dass dem Kataster fir jeden zu simuliezenthg die entpsrechenden
gemessenen Blattflachen-Indizes Ubergeben werden (seghieek2.3). Landnutzungs-
klassen, fur die keine Messungen vorliegen, werden mit au&iteratur entnommenen



50 7 DIE MODELL-KONFIGURATION

Werten belegt (Hagemann et al., 1999; Olson, 1994a, 19®4b}. gilt ebenfalls fur
weitere von dem Kataster benétigte Parameter, wie z.Bfdtegkeiten und Albedo der
verschiedenen Landnutzungsklassen. Eine Kartierungalfrssgelegten Blattflachen-
Indizes ist in Abbildungr.1(c)und 7.1(d) gezeigt. Es handelt sich um Werte flir den
Monat April. Erwartungsgemal ist die Verteilung der Blatthien-Indizes durch die je-
weilige dominierende Landnutzungsklasse gepragt. Somsiandmale Werte fur Wald
zu erkennen, wahrend die Indizes von Wasser, Tagebau ureivachsenen Zuckerri-
benfeldern nahezu Null betragen.



8 Ergebnisse des gekoppelten
FOOT3DK-Photosynthese-Modells

In diesem Kapitel werden Ergebnisse von Simulationen deéslem in Kapitel 6 be-
schriebenen gekoppelten FOOT3DK-Photosynthese-Modaiggestellt. Das Hauptziel
der vorliegenden Arbeit ist eine hochaufgeldste Simutation CGQ- und HO-Flissen
Uber heterogenem Gelande. Daher werden nicht, wie in vim$erigen Arbeiten, grol3-
raumlich gemittelte Flisse Uber einen langen Zeitraumabbtet, sondern es werden
vielmehr Oberflachen-Flisse an einzelnen Gitterpunktékwauen Zeitskalen fur ein-
zelne Situationen untersucht und, wenn maoglich, mit Megsarverglichen. Eine best-
mogliche Reprasentation der Oberflachen-Heterogenitédtdurch eine sehr hohe Auf-
I6sung der Oberflache erreicht. Das hat zur Folge, dass @ft&r des Modellgebiets
aus Gitterpunkten mit nur einer Landnutzungsklasse bestehdie Anzahl der Gitter-
punkte mit gemischten Landnutzungsklassen und somit ggtait Eigenschaften (vgl.
auch Kapitel 3) minimiert wird. Aus diesem Grund beziehexh slie im folgenden ge-
zeigten Ergebnisse ausschlie3lich auf Simulationen mitedesten horizontalen Auflo-
sung von 100 m x 100 m (siehe Kapitel 7). Durch diese hohe Auwfigsvird erreicht,
dass beispielsweise das Modellgebiet des Jahres 200@ @&hildung7.1(a) zu fast
25 % aus Gitterpunkten mit nur einer einzigen Landnutzulagsie besteht. Bei mehr
als der Halfte aller Gitterpunkte macht die dominierendadraitzung mehr als 80 %
aus, und immerhin dreiviertel aller Gitterpunkte bestehemmehr als 60 % aus einer
Landnutzungsklasse.

Bevor die Oberflachen-Flisse betrachtet werden, soll geneirden, dass der Atmo-
spharenteil von FOOT3DK in der Lage ist, die atmosphéarisdedingungen auch an
einzelnen Gitterpunkten realistisch wieder zu geben. Hiergund weit verbreiteter In-
dikator ist die oberflachennahe Temperatur. In Abbild8riga)und8.1(b)sind die si-
mulierten Tagesgange der Temperatur fur Gitterpunkte raizéw und Zuckerrtiben dar-
gestellt. Fur beide gezeigten Beispiele stimmen die senigin Temperaturen vor allem
tagsuber sehr gut mit Messungen uberein und weichen niamalwehr als 2C von
den Messungen ab. Auch die simulierte relative Feuchte ssgohl was den Tagesver-
lauf als auch die Gré3enordung angeht, gut zu Messungen iksonreteorologischen
Stationen (siehe Abbildung 1(c)und8.1(d).
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Abb. 8.1: Halbstiindig gemittelte simulierte und gemessene oberflaichennahe Temperatur (oben) und
relative Feuchte (unten) fiir Weizen und Zuckerriibe des Jahres 2009.

8.1 Simulierte Oberflachen-Flisse an einzelnen Gitter-
punkten

In einem ersten Schritt zur Auswertung der Ergebnisse despgelten Modells gilt es,
simulierte Flisse mit Messungen zu vergleichen. Da im Rahdee TR32 FLUXPAT
Messkampagne (siehe Kapitel 2.3) Oberflachen-Flisseligdiguf einzelnen Feldern
fur einige wenige Landnutzungsklassen gemessen wurdiker) so diesem Unterkapi-
tel zunéchst simulierte Flisse von €@nd H,O an einzelnen Gitterpunkten mit Eddy-
Kovarianz-Messungen verglichen werden. Betrachtet wejelgeils halbstiindig gemit-
telte Tagesgénge von vier exemplarischen Tagen der Ja@82@ 2009. Um die Vor-
teile eines Photosynthese-basierten Land-Oberflachleersts heraus zu stellen, wer-
den neben Ergebnissen des gekoppelten Modells auch sitadagente Warmeflisse
des original big-leaf Schemas von FOOT3DK (siehe KapitE) 8ezeigt.

Wahrend die latenten Warmeflisse des original big-leaf iBelsefur einzelne Gitter-
punkte mit Weizen am 23. April 2008 deutlich Gberschatztdeer stimmen die simu-
lierten Fusse von $D und CQ des gekoppelten Modells bis zum frihen Nachmittag
sehr gut mit den Messungen Uberein (siehe Abbild8u2y So wird neben der Gro3en-
ordnung auch der plétzliche Rickgang um ca. 12:00 UTC vongigtoppelten Modell
erfasst. Dieser Einbruch wird durch aufkommende Bewoélkugrgirsacht, welche von
dem Atmospharenteil von FOOT3DK realistisch wiedergegetied. Nach 13 UTC un-
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terscheiden sich die Simulationen und die Messungen vandar. So wird das lokale
Maximum der gemessenen Flisse vaioHind CGQ um ca. 16:00 UTC, welches auf ei-
ne kurze Auflockerung zuriick zu fihren ist, von dem Modellréi simuliert. Dennoch
zeigen diese Ergebnisse, dass der Atmosphéarenteil von BDKI1h “Schonwetter” Si-
tuationen realistische, von dem Photosynthese-Modelbiigtie atmosphérische Para-
meter liefert. Die simulierten Fliisse unterscheiden siohverschiedene Gitterpunkte
mit derselben Landnutzungsklasse innerhalb des Modedtggkaum voneinander. Dies
ist darin begrundet, dass die pflanzenphysiologischemBajeften fir eine Landnut-
zungsklasse im gesamten Modellgebiet einheitlich ingi@it werden missen. Deswei-
teren herrschen im gesamten Modellgebiet aufgrund denggmi Ausdehnung Uberall
ahnliche atmospharische Bedingungen.
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Abb. 8.2: Simulierte latente Warmefliisse LE (oben, rote Linien) und Netto CO,-Fliisse NEE (unten,
rote Linien) des gekoppelten FOOT3DK-Photosynthese-Modells (sun/shade) iiber Gitterpunkten mit
100 % Weizen und die entsprechenden Eddy-Kovarianz Messungen (gepunktete Linien) fiir den 23.
April 2008. In Abbildung 8.2(a) und 8.2(b) sind zusatzlich simulierte LE des big-leaf Ansatzes des Stan-
dard Land-Oberflaichen-Schemas von FOOT3DK gezeigt (griine Linien). Positive Werte beschreiben
Fliisse von der Oberflache in die Atmosphare und umgekehrt.

Am 01. Juli 2008, ein typischer Strahlungstag, weisen direierten latenten War-
meflisse des gekoppelten Modells und des original big-lela¢é®as nur geringe Unter-
schiede auf (siehe Abbildurgy3(a)und8.3(b). Der Grund hierfur ist die Limitierung
der stomatalen Leitfahigkeiten durch denselben Maximdlwebeiden Modellversio-
nen. Der physikalische Hintergrund fir diese Limitierusgfolgender: bei sehr starker
Einstrahlung und grol3er Hitze 6ffnen die Pflanzen die Stamat bis zu einem gewis-
sen Grad, um einen zu hohen Wasserverlust und somit eineddetyng zu verhindern.
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Trotz einer leichten Unterschatzung am Morgen und eingngen Uberschatzung um
die Mittagszeit simulieren dennoch sowohl das gekoppelid@ll als auch das original
big-leaf Schema realistischeB-Flisse. Neben der GréR3enordnung wir der fur Strah-
lungstage typische Tagesverlauf, mit maximalen Wertenigrivitttagszeit, vom Modell
erfasst.

Der simulierte CQ-Fluss fur Zuckerriibe am 01. Juli 2008 fallt in den Morgensien
betragsmalig zu niedrig aus (siehe Abbild@g(c) und 8.3(d). Dennoch produziert
das gekoppelte Modell insgesamt einenruss, der sehr ahnlich zu den Messungen
ist. Interessant ist vor allem die gute Ubereinstimmungseziven simuliertem und ge-
messenem Tagesverlauf. Trotz durchgéangig wolkenfreiemni#l zeigen die Messun-
gen aufgrund des Abbaus des bendtigten internegrGE€halts einen weitaus starkeren
COy-Fluss in den Morgenstunden als Nachmittags. Dieser Evikt von dem Modell
sehr gut wieder gegeben.
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Abb. 8.3: Wie Abbildung 8.2, aber fiir Zuckerriibe fiir den 01. Juli 2008.

Am 24. April 2009 sind die simulierten latenten Warmeflis$e\Weizen des ori-
ginal big-leaf Schemas stark tGiberschéatzt, die simuluetitgd-Flisse des gekoppelten
Modells hingegen stimmen bis zur Mittagszeit gut mit den stegien tberein (siehe
Abbildung8.4(a)und8.4(b). Die plotzliche Abnahme des gemessenen latenten Warme-
flusses am Nachmittag wird jedoch auch von dem gekoppeltateMoicht erfasst. Es
ist schwierig eine Erklarung fur diese Abschwachung zu finde es sich ebenfalls um
einen typischen Strahlungstag handelt und die gemessegtenmlogischen Parameter,
allen voran die Windrichtung, keine signifikante Anderumg ldachmittag offenbaren.
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Nichtsdestoweniger zeigt sich erneut, dass die Benutzimeg @hotosynthese-basierten
Schemas zu deutlich realistischeren Ergebnissen fuhdi@gerwendung des original
big-leaf Ansatzes.

Die CO,-Flusse fur den 24. April 2009 werden von dem gekoppeltendadr allem
Nachmittags betragsmallig zu stark wieder gegeben (siebiédabg8.4(c)und8.4(d).
Hinsichtlich des Tagesgangs liefert das gekoppelte Madadl auch fir diesen Tag zu-
frieden stellende Ergebnisse.
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Abb. 8.4: Wie Abbildung 8.2, aber fiir Weizen fiir den 24. April 2009.

Der Vollstandigkeit halber muss allerdings festgehaltend&n, dass es Situationen
gibt, in denen das Modell Fliisse produziert die von den Megsn deutlich abwei-
chen. Fur den 18. August 2009 beispielsweise wird der latévéirmefluss auch von
dem gekoppelten Modell deutlich Gberschétzt (siehe AbipigB.5(a)und8.5(b)). Die-
se Uberschatzung wird teilweise durch eine zu hohe sintelRwdenfeuchte verursacht.
Da die von dem COSMO-LM vorgegebene Bodenfeuchte aber mungfégig hoher ist
als die gemessene, sind noch weitere Ursachen fir die istigaie Wiedergabe des
H,0O-Flusses seitens des gekoppelten Modells zu suchen. Ejhamér Grund kénnte
der Feuchte-Gradient zwischen Boden und Atmosphéare seime(§leichnungen 3.13
bis 3.16 aus Kapitel 3.1), der bei einer zu trocken simudieAtmosphére zu stark von
dem Modell wieder gegeben wird. Ein Vergleich mit Messungtrdiesbeztglich je-
doch schwierig.

Auch die simulierten C@Flisse fur diesen Tag weisen offensichtliche Unters@hied
zu den Messungen auf (siehe AbbilduB&(c)und 8.5(d). Zwar ist die betragsmalii-
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ge Uberschatzung der G&Fliisse vergleichsweise gering, der simulierte Tageauérl
zeigt aber zum Teil deutliche Abweichungen von den Messanas lokale Minimum

in den simulierten Flissen um ca. 12:00 UTC ist zum Beispielen Messungen nicht
zu erkennen. Dieses Minimum resultiert aus sehr geringenlgrten Werten fir die
internen CQ-Konzentrationen und stomatalen Leitfahigkeiten.
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Abb. 8.5: Wie Abbildung 8.2, aber fiir Zuckerriibe fiir den 18. August 2009.

Alles in allem belegen die hier gezeigten Ergebnisse jeddabs das gekoppelte
Modell durchaus in der Lage ist, realistische Flisse von G@ H,O zu simulieren.
Die Verwendung eines Photosynthese-basierten sun/sltheéends anstatt des original
big-leaf Ansatzes tragt hierbei zu deutlich verbesseritenlgerten latenten Warmeflis-
sen bei.

Wie bereits in Kapitel 3.1 beschrieben, setzt sich der semel latente Warmefluss an
Gitterpunkten ohne Wasserflachen aus der direkten Vendingstom Boden und der
Transpiration der Pflanzen zusammen. Je nach LandnutZasgseksind die Beitrage
dieser beiden Komponenten unterschiedlich gro3. Wie dieutionen fur einen ty-
pischen Strahlungstag zeigen, wird defQH4Fluss tUber abgeerntetem Boden fast aus-
schlielich durch die direkte Verdunstung verursachhgsigbbildungd.6(b). Dagegen
wird der simulierte latente Warmefluss Uber Vegetationséacwie z.B. Wiese, haupt-
sachlich durch die Transpiration der Pflanzen getragen sinslomit starker als tber
abgeerntetem Boden (siehe Abbildu@§(a). Die Bodenverdunstung fur diese Land-
nutzungsklasse ist vergleichsweise gering. Ein entsehdier Parameter bei der Para-
metrisierung der beiden anteiligen Feuchtefliisse ist diedtionsbedeckung. Ein Wert
von knapp 90 % fur Wiese bedeutet, dass von oben betrachtetib£0 % der Boden-
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kachel der nackte Boden zu sehen ist, der Rest ist mit Vegeta¢deckt. Bei abgeernte-
tem Boden ist nur 10 % der Flache bewachsen. Das spiegelsathin den simulierten
CO,-Flussen wider. Wahrend fur Wiese eine starkes@@fnahme simuliert wird, ist
sie fur Boden nahezu Null, so dass insgesamt die simuli@@n und HO-Flisse auch
fur diese beiden Landnutzungsklassen sinnvoll erscheinen
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Abb. 8.6: Simulierte Netto CO2-Fliisse (NEE) und latente Warmefliisse (LE) aufgeteilt in Transpiration
und direkte Verdunstung vom Boden fiir Wiese und abgeerntetem Boden am 20. April 20009.

Eine in der Literatur hatfig untersuchte Grol3e ist der Wasseungsgrad (englisch:
water use efficiency WUE, siehe z.B. Baldocchi et al. 2001yE&ann als Quotient aus
dem Netto CG-Fluss NEE und dem latenten Warmefluss LE definiert werdemh&her
WUE ist oftmals gleichbedeutend mit einer sehr effizienteatBsynthese, da die Pflan-
ze bei einem nur geringen Wasserverlust vieb@@Ofnimmt. Daher ist zu erwarten, dass
die hochgeziichteten Getreide-Pflanzen einen htheren Wbénhals beispielsweise
Wald oder Gréaser. Wie die simulierten mittleren WUE fur &ipiunkte mit Wiese und
Weizen bzw. Ribe zeigen, wird dieser Effekt von dem gekdppdflodell sehr gut wie-
der gegeben (siehe Tabe8el). Fir alle drei gezeigten Tage wird jeweils ein geringerer
WUE fur Wiese simuliert als fur die jeweilige KulturpflanZgiese Ergebnisse korre-
spondieren gut mit Messungen aus jungeren Vero6ffentligaannCoulter et al. (2006)
beispielsweise haben einen starkeren,&uss Uber landwirtschaftlich genutzten Fla-
chen in den USA gemessen als uber Graslandschaften, wasidndie gemessenen
latenten Warmeflisse fur beide Landnutzungsklassen katensgheiden.

Die hier prasentierten simulierten WUE fur Weizen bzw. R&8bmmen bezuglich der
GrolRenordnung gut mit Messungen der FLUXPAT-Messkampéberein (siehe Tabel-
le 8.1). Die gemessenen WUE lassen darauf schlie3en, dass WeiZgpril um einiges
produktiver ist als Zuckerriibe im Juli. Aufgrund einer sialken Kalibrierung ist das
Modell in der Lage, diese unterschiedliche Produktivitierassen.

Die gemessenen Tagesgange der WUE fur Zuckerriibe und Waiz@ad. Juli 2008
bzw. 24. April 2009 zeigen den flr Strahlungstage typisctenauf (siehe Abbildung
8.7). Der Wassernutzungsgrad ist morgens am hochsten und nimisaufe des Ta-
ges immer mehr ab. Dieser Verlauf wird vor allem durch dien§pration bestimmt,
die nachmittags aufgrund einer trockeneren und heil3emgrogghare hoher ist als vor-
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23.04.2008 01.07.2008| 24.04.2009
Wiese simuliert 0.104 0.061 0.099
Weizen simuliert 0.118 - 0.110
Zuckerrtbe simuliert - 0.072 -
Weizen gemessen 0.102 - 0.105
Zucekrribe gemessen - 0.075 -

Tab. 8.1: Simulierte WUE als Quotient aus taglich gemittelten NEE und LE fiir Gitterpunkte mit
Weizen (23.04.2008 und 24.04.2009), Zuckerriibe (01.07.2008) und Wiese. Fiir Weizen und Zuckerriibe
werden zusatzlich gemessene Werte fiir WUE gezeigt.

mittags, und wird von dem gekoppelten Modell fur einzeln&ggpunkte mit Weizen
und Zuckerribe zufriedenstellend erfasst. Auch anhandel@essenen und simulierten
Tagesverlaufe der WUE ist zu erkennen, dass Weizen vor altemittags effektiver
Photosynthese betreibt als Zuckerrtbe.
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Abb. 8.7: Simulierte und gemessene water-use-efficiency WUE fiir Zuckerriibe (01. Juli 2008) und
Weizen (24. April 2009).

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass das g#koplodell in der
Lage ist, realistische atmospharische Parameter und @btleefi-Fliisse zu simulieren.
Auch die simulierten Flisse von G@ind HO fir Landnutzungsklassen, fur die keine
Messungen vorliegen, erscheinen sinnvoll, so dass dasIMuastesamt fir die Untersu-
chung von flachendeckenden Flissen Uber heterogenem @gléeignet ist. Ergebnisse
dieser Untersuchungen werden im folgenden Unterkapitglesiellt.

8.2 Simulierte Flisse von CQ und H,0 uber heteroge-
nem Gelande

Die GroRenordungen der simulierten Flisse vorp @@d H,O werden in erster Linie

durch die jeweilige dominierende Landnutzungsklasse werd daraus resultierenden
Blattflachen-Index bestimmt. Demenstprechend sind in deneWungen der gemittel-

ten Flusse Uber den Modellgebieten der Jahre 2008 und 2@£8e (4bbildung8.9)
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deutlich die Muster der ASTER Landnutzungsklassifikatianezkennen (vgl. Abbil-
dung7.1). Gezeigt werden zeitliche Mittel von 11 - 12 UTC. Schwacligs&e werden
fir Tagebau, Boden, Siedlung und Wasser simuliert, dikstigm Flisse sind dagegen
Uber Flachen mit Weizen bzw. Zuckerriibe zu beobachten. dsrglen latenten War-
mefluss LE, sowie in noch starkerem Mal3e flr den Nette-ElDss NEE. Auffallig
ist, dass die Verteilungen der simulierten Flisse am 24il 2009 weitaus heterogener
sind als fur den 01. Juli 2008. Im Juli befinden sich sowohlAafkials auch Zuckerribe
in der Wachstumsphase, so wurde fur Weizen ein LAI von 3.4agsen, fur Zucker-
ribe ein LAl von 4.0. Da die simulierten Flisse somit fur leeicdandnutzungsklassen
ahnliche GrolRenordungen besitzen, sind fur gro3e Teilevieiellgebiets homogene
Oberflachen-Flusse zu erkennen (siehe AbbildBudga)und8.8(c).
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Abb. 8.8: Stiindlich gemittelte (11 - 12 UTC) Fliisse von H20 (oben) und CO2 (unten) iiber den
gesamten Modellgebieten der Jahre 2008 und 2009. Positive Werte bedeuten Fliisse von der Oberflache
in die Atmosphare und umgekehrt. Fiir Details siehe Text.
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Anders stellt sich die Situation im April dar. Wahrend siclei¥én bereits in der
Wachstumsphase befindet, sind die Zuckerriiben-Felderumdmtwachsen. Dieser star-
ke Kontrast ist in den Flissen von @0nd H,O sehr gut zu erkennen (siehe Abbildung
8.8(b)und8.8(d). Insgesamt wird der Einfluss der Oberflachenheterogenutitie Ver-
teilung der Oberflachen-Flusse von dem gekoppelten Modelvgeder gegeben.

In den Abbildungen der latenten Warmeflisse (Abbild8rg{a)und8.8(b) sind einige
unerwiinschte Randeffekte zu erkennen. So treten am Réawdigs unverhaltnismafig
hohe Feuchte-Flisse auf. Diese Effekte werden durch digrngeBrozedur verursacht.
Im Inneren des Modellgebiets trocknet der Boden im LaufeTdgges ab, wahrend die
aul3eren Randreihen in jedem Zeitschritt die hohere Bodehte des antreibenden Mo-
dells COSMO-CLM Uubergeben bekommen, so dass am Rand zunstdeiere HO-
Flusse simuliert werden als im Ubrigen Modellgebiet. Belsws ersichtlich ist das fur
das Tagebau-Gebiet im Nordosten des Modellgebiets ful 2p89 (Abbildung8.8(b).
Die simulierten Netto C@ und latenten Warmefliisse weisen eine gewisse raumliche
Anti-Korrelation auf. Das zeigt sich besonders deutlich der Betrachtung von Ost-
West-Schnitten durch die Modellgebiete.
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Abb. 8.9: Stiindlich gemittelte latente Warmefliisse LE (oben) und Netto CO2-Fliisse NEE (unten)
entlang eines Ost-West-Schnittes im Norden des Modellgebiets (dargestellt als gestrichelte Linie in
Abbildung 7.1(b)) fiir den 23. April 2008. Gitterpunkte, die zu mehr als 80 % aus einer Landnut-
zungklasse bestehen, sind farbig markiert. Die Farbgebung entspricht der aus Abbildung 7.1(b) (gelb:
Weizen; braun: Boden; magenta: Siedlung).

In Abbildung8.9sind stiindlich gemittelte simulierte Flisse vonQMd HO uber
65 Gitterpunkten entlang eines Ost-West-Schnittes im dloes Modellgebiets flr den
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23. April 2008 dargestellt (siehe gestrichelte Linie in Abbng 7.1(b). Beide Flis-
se werden eindeutig von der jeweiligen dominierenden Latmimgsklasse bestimmt.
Hohe latente Warmeflisse und &@lusse werden fur Gitterpunkte mit Weizen simu-
liert, welcher sich zu dem gezeigten Zeitpunkt in der Waatmsiphase befindet. Die
schwéchsten Flisse sind fur Gitterpunkte zu beobachterpdi der Landnutzungsklas-
se Boden (enstpr. unbewachsenen Zuckerriiben-Feldermyigotwerden. Wahrend der
Netto CQ-Fluss fur Gitterpunkte mit Boden nahezu Null betragt (sietB. Gitterpunkt
18, 19 und 58), erreicht der latente Warmefluss aufgrund aempetrisierten direkten
Verdunstung Werte von ungefahr 200 W/rbennoch weisen beide Fliisse eine &hnlich
hohe Heterogenitat auf und sind deutlich anti-korreliert {0.44).
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Abb. 8.10: Wie Abbildung 8.9, aber fiir den 01. Juli 2008. Gitterpunkte, die zu mehr als 80 % aus
einer Landnutzungklasse bestehen, sind farbig markiert. Die Farbgebung entspricht der aus Abbildung
7.1(b) (gelb: Weizen; braun: Zuckerriibe; magenta: Siedlung).

Eine deutlich geringere Heterogenitat zeigen beide Fléstiang des selben Ost-
West-Schnittes fur den 01. Juli 2008 (siehe Abbild@t0. Diese geringere Hetero-
genitat ist darin begriindet, dass sich die Zuckerribenesedn Zeitpunkt genauso wie
Weizen in der Wachstumsphase befinden und somit &hnliclesé-firoduzieren (siehe
oben). Minimale Flisse von GQind H0 sind lediglich fur Gitterpunkte zu beobachten,
die von der Landnutzungsklasse Siedlung dominiert wersieh¢ z.B. Gitterpunkte 33,
34 und 35). Die Anti-Korrelation zwischen beiden Flisserdaher weitaus starker als
fur den 23. April 2008 (r =-0.82). Die Kopplung zwischen deatehten Warmefluss LE,
bestehend aus der Transpiration der Pflanzen und der dirg&tdunstung vom Boden,
und dem Netto C&@Fluss NEE kommt durch die Verwendung derselben simuherte
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stomatalen Leitfahigkeit zustande. Dabei wird jedoch nerTdanspiration der Pflanzen
vollstandig durch die Stomata gesteuert. Eine weitaugestéiKopplung zeigt sich da-
her fir den Netto C®Fluss und die Transpiration, hier exemplarisch dargesigltien
24. April 2009 (siehe Abbildung.11). Sowohl die Transpiration als auch der £Eluss
sind fur Gitterpunkte mit der Landnutzungsklasse Bodegraund fehlender Vegetation
nahezu Null, maximale Werte werden fur Gitterpunkte mit X&ei simuliert. Dement-
sprechend weisen beide Flisse flir das gezeigte Beispgetehr hohe Anti-Korrelation
auf (r=-0.93). Die Kopplung zwischen G&-luss und dem latenten Warmefluss fur den
selben Ost-West-Schnitt (nicht gezeigt) ist erwartungsgfeniedriger (r = -0.75).
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Abb. 8.11: Stiindlich gemittelte Transpirationsraten (oben) und Netto CO-Fliisse NEE (unten) ent-
lang eines Ost-West-Schnittes des Modellgebiets (dargestellt als gestrichelte Linie in Abbildung 7.1(a))
fir den 24. April 2009. Gitterpunkte, die zu mehr als 80 % aus einer Landnutzungklasse bestehen,
sind farbig markiert. Die Farbgebung entspricht der aus Abbildung 7.1(a) (gelb: Weizen; braun: Boden;
magenta: Siedlung; griin: Wald).

Transpiration [W/m?]

=

NEE [16° mol/ms]

Bislang haben sich nur wenige Studien mit der raumlicherieifang von CGQ-
und HO-Flussen auf der regionalen Skala befasst, zumal einecfiéigltkende Mes-
sung von Oberflachen-Flissen technisch nur sehr schwertzlvasést (z.B. Anderson
et al., 2008). In vielen Arbeiten wird der Schwerpunkt vielm auf die zeitliche Korre-
lation und der daraus abzuleitenden water-use-efficieMyH, siehe auch Unterkapi-
tel 8.1) gelegt (z.B. Baldocchi et al., 2001). Raumlicheatumenhange werden meist
Uber die Kopplung zwischen Oberflachen-Eigenschaften endddraus resultierenden
Flussen betrachtet. Einer der wichtigsten Parameter zsclBeibung der Oberflachen-
Eigenschaft, gerade in Bezug auf die £@nd H,O- Flusse, ist der Blattflachen-Index
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LAl Wahrend das fur die vorliegende Arbeit verwendete grdalte Modell einen en-
gen Zusammenhang zwischen dem LAI und dem Nette-ElDss NEE aufdeckt, ist
der Einfluss des LAI auf den latenten Warmefluss LE weitausv&cher (siehe Ta-
belle 8.2). Lediglich fur den 01. Juli 2008 findet sich eine Korrelatieon 0.71 zwi-
schen LAl und LE, da sich zu diesem Zeitpunkt sowohl ZucKkegréls auch Weizen
in der Wachstumsphase befinden und die Verteilung des LAdriralb des Modellge-
biets relativ homogen ist (siehe oben). Dennoch passep &iggebnisse gut zu denen
anderer Untersuchungen. Gorska et al. (2008) beispiedsweiben Flugzeugmessun-
gen und Large-Eddy-Simulationen kombiniert um den Zusanivaeg zwischen den
Oberflachen-Eigenschaften und den Flissen von sensiblengyéatenter Warme und
CO, in einer Hohe von 70 m Uber Grund zu untersuchen. Die Unthtswygen wur-
den in einem mit Winterweizen und verschiedenen Grasldradien bedeckten Gebiet
durchgefuhrt. Wahrend die Autoren eine hohe Korrelatiorselen dem normalisierten
differenzierten Vegetationsindex (NDVI, ein Vegetatimaex der auf den unterschied-
lichen Reflektionseigenschaften von lebendem und “toterateval beruht) und dem
CO»,-Fluss gefunden haben (r = 0.7), ist die Korrelation zwiscN®VI und latentem
Warmefluss weitaus schwacher (r = 0.32).

23.04.2008 01.07.2008 24.04.2009
LAI/LE 0.34 0.71 0.26
LAI/NEE 0.90 0.91 0.91

Tab. 8.2: Raumliche Korrelationen zwischen dem Blattflichen-Index (LAI) und stiindlich gemitteltem
(11 - 12 UTC) latenten Warmefluss (LE) bzw. Netto CO2-Fluss (NEE) fiir das gesamte Modellgebiet.

8.3 Einfluss der Oberflachen-Flisse auf die Struktur der
PBL

Die Kopplung eines mesoskaligen Modells mit einem Phottisge-Modell ermdglicht
neben der flachendeckenden Darstellung deg-G@d H,O-Flisse auch die Untersu-
chung entsprechender Vertikalprofile. Am Beispiel eingssiyhen Strahlungstages (01.
Juli 2008) soll gezeigt gezeigt werden, inwiefern der vomdgkoppelten Modell simu-
lierte Netto CQ-Fluss NEE die vertikale Verteilung des atmospharischep-Géhalts
beeinflusst (siehe Abbildurgj12). Abbildung8.12(a)zeigt die vertikale C®-Verteilung
um 05 UTC, also die Verteilung zu Beginn der Simulation mitdies Modell initialisiert
wurde. Hohe C@-Konzentrationen von 410 ppm und mehr finden sich in Bodesnah
wahrend die Konzentration in grof3eren Hohen stark rediigteDieses Profil ist typisch
fur die Zeit vor Sonnenaufgang, da Nachts die thermischev&kiion zusammenbricht
und CQ aus grof3eren Hohen zum Erdboden absinkt (Sun et al., 2006)véiterer
Grund fur die hohen Werte in Bodennéhe ist die in der Naclgetuende Photosynthese
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der Pflanzen. Das bei der Bodenatmung frei werdendg fGt daher zu einem Netto
COy-Fluss vom Untergrund in die Atmosphére. Das Minimum am Bode 07 UTC
(Abbildung8.12(b) resultiert aus der einsetzenden photosynthetischenAi@hahme
nach Sonnenaufgang, die als Senke des atmosphéarischdreCgleichzeitig noch nicht
einsetzenden vertikalen Transporten wirkt. Wahrend dgedaeigt sich als Folge der
andauernden thermischen Konvektion und Turbulenz eingnetdnischtes Vertikalpro-

fil mit nahezu konstanten C&Konzentrationen vom Boden bis zur Grenzschicht-Hohe
(siehe AbbildungB.12(c)und 8.12(d). Kurz vor Sonnenuntergang lasst die turbulen-
te Durchmischung nach, wahrend die Pflanzen weiterhin Bliotbese betreiben, so
dass die anhaltende G@&ufnahme der Pflanzen erneut zu minimalen Werten in Bo-
dennahe fiihrt (Abbildung.12(e). Nach Sonnenuntergang beginnt schlief3lich der Auf-
bau des 0.g. typischen néchtlichen Vertikalprofils, mitnpemnent ansteigenden GO
Konzentrationen in Bodennéhe (siehe Abbild@2(f)).
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Abb. 8.12: Simulierte vertikale CO»-Profile zu sechs verschiedenen Zeitpunkten iiber einem Gitterpunkt
mit Weizen am 01. Juli 2008.

Ein Vergleich der simulierten Profile mit aus Flugzeugmegemn erstellten Vertikal-
verteilungen der C@Konzentration legt nahe, dass das gekoppelte Modell in.dge
ist, den Auf- bzw. Abbau und die Umwalzung von atmosphégestiCQ realistisch
wieder zu geben (siehe Abbildurgyl3. Obwohl der Einfluss der photosynthetischen
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COy-Aufnahme auf die bodennahen Konzentrationen von dem Moftfehsichtlich zu
frih und zu stark simuliert wird (vgl. Abbildur@12(b)und8.13(a), lasst ein Vergleich
der Simulationen mit gemessenen Profilen aus den von 1148200 UTC bzw. von
15.50 bis 16.10 UTC dauernden Aufstiegen auf eine reatlstigurbulente Durchmi-
schung seitens des gekoppelten Modells schlieRen (vglldibiy 8.12(c)bzw. 8.12(d)

mit 8.13(b)bzw. 8.13(c). So sind die Konzentrationen sowohl in den Messungen als
auch in den Simulationen vom Boden bis in H6hen von 1000 mzwakenstant und
zeigen aulB3erdem &hnliche Grélenordnungen, was trotz depitel 6 genannten Pro-
bleme fiir eine sinnvolle Initialisierung des atmosphdrestCQ-Gehalts spricht.
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Abb. 8.13: Gemessene vertikale CO2-Profile aus Flugzeugmessungen zu drei verschiedenen Zeitpunkten
am 01. Juli 2008.

Eine solch gute Ubereinstimmung zwischen simulierten usa@ssenen Vertikal-
profilen von CQ ist leider nicht fur alle Simulationstage erzielt wordenvat zeigen
alle Simulationen einen fur Strahlungstage typischeniéhah Verlauf, die GroRenord-
nungen weichen jedoch mitunter sehr von den Messungen et @ezeigt). Hierfur
gibt es mehrere mogliche Grinde, die in der abschlieRendsquEsion genauer erlau-
tert werden (Kapitel 9).

Die Oberflachen-Heterogenitat und die damit verbundeneeri@ohen-Flisse haben
einen direkten Einfluss auf die Verteilung von Skalarenihall der bodennahen Grenz-
schicht. Ein Mechanismus fir die Verteilung von Wasserdamp Temperatur wurde
von Moene und Schuttemeyer (2008) vorgeschlagen: im gleekn Fall sind Luftmas-
sen Uber bewachsenenen Flachen relativ feucht und kiihfewéldie Luftmassen Uber
daran angrenzende unbewachsene Flachen in der Regel wdrtrooken ausgepréagt
sind. Das hat zur Folge, dass Temperatur und Feuchte in befiem, die durch ther-
misch erzeugte Turbulenzelemente von heterogenen Olefido hohere Schichten
transportiert werden, anti-korreliert sind. Eine postkKorrelation zeigt sich dagegen
in Luftmassen, die von sehr homogenem Gelande oder aus giiirdischten Schich-
ten stammen. Ein &hnlicher Mechanismus ist fur die Vengjluon CGQ und H,O zu
beobachten (Detto et al., 2008; Scanlon und Sahu, 2008)a@silber der photosyn-
thetisch bedingte C&Fluss eine Senke fir atmosphéarisches, ®det, wahrend der
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latente Warmefluss gleichzeitig eine Quelle fiyQHdarstellt, haben Luftmassen tber
bewachsenenen Flachen in der Regel einen geringenG&balt und eine hohe 40-
Konzentration. Uber unbewachsenen Flachen hingegenreidtuft trocken und enthalt
vergleichsweise viel C® Daher weisen auch die Konzentrationen von,@@d HO
unter konvektiven Bedingungen und lber heterogenem Geliéinder Regel eine Anti-
Korrelation auf. Diese Anti-Korrelation ist in den Flugzgnessungen, die im Rahmen
der FLUXPAT-Kampagne am 24. April 2009 durchgefuhrt wurdesehr gut zu erken-
nen (siehe Abbildun@.14). Exemplarisch dargestellt sind gemessene Konzenteation
entlang einer geraden, Ost-West orientierten Flugstreok8iden des Modellgebiets
(vgl. Abbildung?2.4) zu zwei verschiedenen Zeiten. Die Flugdauer fir eine Ftagke
betragt ein bis zwei Minuten. An dem ersten Termin (ca. 11U%&) wurde in Hohen
zwischen 110 und 130 m tber Grund gemessen, an dem zweitemTea. 12:43 UTC)

in Hohen zwischen 90 und 120 m.
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Abb. 8.14: Gemessene CO2- und HoO-Konzentrationen entlang einer Ost-West orientierten Flugstrecke
(vgl. Abbildung 2.4) im Siiden des Modellgebiets um ca. 11:53 UTC (oben) und um ca. 12:43 UTC
(unten) am 24. April 2009.
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Uber weite Teile der zuriickgelegten Flugstrecken sindlid&etMuster mit hohen
CO,- und niedrigen HO-Konzentrationen (und umgekehrt) zu erkennen, die auf die
Oberflachenheterogenitat zurtick zu fuhren sind und einekartelationen zwischen
beiden Skalaren implizieren (r = -0.43 bzw. r = -0.30 fir desten bzw. den zwei-
ten Termin). Einige in Abbildun@.14gezeigte Peaks sind plotzlichen Anderungen der
Flugh6he zuzuschreiben, so z.B. das Maximum bzw. Minimuah @gner zuriickgeleg-
ten Strecke von ungefahr 2500 m des ersten Uberflugs, wo dggetlg von ca. 125
m Uber Grund in eine Hohe von 110 m abgesackt ist. Uber vieddistlicken ist die
Flughdhe jedoch nahezu konstant, so dass hier die entgegetzten Peaks mit ziemli-
cher Sicherheit aus dem oben beschriebenen Mechanisnuliseres (z.B. die lokalen
Extrema bei ca. 2200 m bzw. bei 3800 bis 4300 m des ersten Ubsriowie die ver-
schiedenen Peaks bei ungefahr 2100 bis 2550 m des zweitefilgdisi
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Abb. 8.15: Gemessene CO2- und H20O-Konzentrationen entlang einer Ost-West orientierten Flugstrecke
(vgl. Abbildung 2.4) im Norden des Modellgebiets um ca. 12:57 UTC (oben) und im Siiden des

Modellgebiets um ca. 12:53 UTC (unten) am 18. August 20009.
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Anders stellt sich die Situation fur den 18. August 2009 Hatlang einer Flugstre-
cke im Suden des Modellgebiets fiir einen Uberflug um ca. 18763 weisen die Kon-
zentrationsverteilungen von G@nd HO eine deutlich positive Korrelation von +0.65
auf (siehe Abbildun@.15 unten). Dies gilt auch fir Messungen, die vor bzw. nach dem
gezeigten Beispiel im Suden des Modellgebiets durchgefidlmden (nicht gezeigt). Es
treten also deutliche Unterschiede zum 24. April 2009 adodvahl die Flugstrecke und
die Flughdhe der gezeigten Beispiele nahezu gleich simdmglicher Grund hierfir ist
eine Homogenisierung der Oberflache im August durch dasméenon Feldern, die
sich im April noch in der Wachstumsphase befinden. Gestarkitdiese These dadurch,
dass entlang einer Flugstrecke im Norden des Modellgebietsngefahr der gleichen
Zeit sehr wohl eine Anti-Korreleation zwischen €0nd H,O zu beobachten ist (siehe
Abbildung8.15 oben). Ein tatsachlicher Beleg dieser Vermutung wirdgdithgs eines
sehr aufwendigen, im Rahmen dieser Arbeit nicht durchféitei Verfahrens bedurfen,
bei dem die Muster der Konzentrationsverteilungen besteanr®unkten am Boden zu-
geordnet werden mussten. Dieses Beispiel soll vielmelanelfindruck davon vermit-
teln, wie komplex und dadurch nur sehr schwer modellierm¥drgénge innerhalb der
Grenzschicht sind.

In diesem Kontext soll untersucht werden, inwieweit dieldierten Oberflachen-Flisse
des gekoppelten FOOT3DK-Photosynthese-Modells die botaten Verteilungen von
COz und HO beeinflussen. Abbildurgy 16zeigt die simulierten C& und H,O-Konzen-
trationen tUber 95 Gitterpunkten entlang eines Ost-WektiBies des Modellgebiets fir
den 18. August 2009 (vgl. Abbildung1(a). Zusatzlich sind die entsprechenden Net-
to COx-Flusse NEE und latenten Warmefliisse LE der darunter liege@berflachen-
Gitterpunkte dargestellt. Generell haben die simuliekenzentrationen ahnliche Gro-
Renordungen wie die gemessenen Konzentrationen (vglldibiig 8.15. Sowohl die
simulierten CQ- als auch die HO-Konzentrationen der ersten Modellschicht (mit ei-
ner zentrierten Hohe von 15 m tber Grund) weisen eine hoh@bitdt auf, wobei
die meisten Peaks eindeutig aus den Oberflachenflissetige=sul Das lokale Maxi-
mum (Minimum) der HO-Konzentration (C@Konzentration) bei Gitterpunkt 1 bis
4 beispielsweise ist klar den starken Flissen am darurggeriden Boden zuzuord-
nen, die lokalen Minima (Maxima) bei Gitterpunkt 13, 28 urlédgeben sich aus den
vergleichsweise schwachen Oberflachenflissen. Demechsoe sind die simulierten
Flusse positiv mit den Konzentrationen in der dartber helga ersten Modellschicht
korreliert (r = 0.30 fur LE und RO, r = 0.21 fir NEE und C¢). Die in der ersten Mo-
dellschicht erkennbaren Muster sind grof3tenteils auckivigrten Modellschicht noch
deutlich auszumachen, so dass davon auszugehen ist, daSsfiiess der simulier-
ten Oberflachenflisse bis in diese Modellschicht reicht.Zeigrierte Hohe der vierten
Modellschicht liegt 135 m tGber Grund und entspricht damitwa der Hohe der Flug-
zeugmessungen. Sowohl in der ersten als auch in der viertatelMchicht sind die
simulierten CQ- und H,O-Konzentrationen anti-korreliert (r =-0.21 bzw. r = -0)17
Am 24. April 2009 ist der Einfluss der simulierten Netto £Blisse NEE auf die C&
Konzentrationen der ersten Modellschicht deutlich erkampwahrend dieser Effekt fir
den latenten Warmestrom LE und die®t+Konzentration nur sehr schwach ausgepragt
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ist (siehe Abbildung8.17). Flur diesen Tag simuliert das Modell einen relativ starken
Sud-Ost-Wind, was zur Folge hat dass die einzelnen Peakdaohte Westverschie-
bung relativ zu den Oberflachenflissen aufweisen, vor alldkenabar fur die C@
Konzentration.
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Abb. 8.16: Stiindlich gemittelte (11 - 12 UTC) latente Warmefliisse LE (oben) und Netto CO»-
Fliisse (unten) sowie die daraus resultierenden Konzentrationen von H20 und CO3 in der ersten und
vierten Modellschicht (entspr. 15 m bzw. 135 m iiber Grund) um 12 UTC. Gezeigt werden Fliisse und
Konzentrationen iiber den 95 Gitterpunkten entlang der gestrichelten Linie aus Abbildung 7.1(a) fiir
den 18. August 2009.

Dieser starke Wind ist auch die wahrscheinliche Ursachérgdéss die Peaks in der
vierten Modellschicht komplett verschwunden sind. In deodéll impliziert ein starker
oberflachennaher Wind offensichtlich eine starke turbyel&urchmischung, die zu ei-
ner Verwischung der Signale in der vierten ModellschichirfiDementsprechend sind
die Konzentrationen von GQund HO in der vierten Schicht sogar leicht positiv korre-
liert (r = +0.19), wahrend sie in der ersten Modellschicht-&arreliert sind (r = -0.29).
Die GrofRenordnungen der simulierten Konzentrationenrscleiden sich stark von den
Messungen, vor allem fiir GQvgl. Abbildung8.14). An dieser Stelle weicht das Mo-
dell also deutlich von den Messungen ab und es zeichnetlsjaaas eine ursprunglich
angedachte realistische Wiedergabe der mikroskaligerktdten in der unteren plane-
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taren Grenzschicht durch das Modell mit der hier benutztenfiguration nicht ohne
weiteres maoglich ist.
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Abb. 8.17: Wie Abbildung 8.16, aber fiir den 24. April 20009.

Das zeigen auch tatsachliche Punkt-zu-Punkt-Vergleiehschen simulierten und
gemessenen COund HO-Konzentrationen, die in einem aufwendigen Verfahren von
Cluster D2 des TR32 fur den 01. Juli 2008 durchgefuhrt wu(dezhe Abbildund.18.
Wie zu erkennen ist, wurde an diesem Tag das in Kapitel 2.2mgge Kreuzmuster
geflogen. In die gemessenen Konzentrationen gehen all&i&kgungen ein, die in der
Zeit zwischen 09:30 und 10:00 UTC und in einer Hohe vordt820 m durchgefuhrt
wurden. Durch die Einteilung des tberflogenen Gebietes@m2% 250 m Boxen kann
Uber die so erstellte Wertemenge dann ein halbstindigeasIMitr jede Box gebildet
werden. In die halbstiindigen Mittel der simulierten Kortzationen des gekoppelten
Modells werden nur die Gitterpunkte bertcksichtigt, dieetva den 250 m x 250 m
Boxen der Messungen entsprechen. Betrachtet werden simeuKonzentrationen der
dritten Modell-Schicht, deren zentrierte Hohe 88 m Gbenf@riegt. Wahrend simulier-
te und gemessene Konzentrationen voHiir Teile des Modellgebiets im Norden und
Nordwesten &hnliche GréRenordnungen aufweisen, werdeid)-Konzentrationen
im Studen und im aulRersten Nordosten von dem Modell GbeciNgch groRer sind
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die Unterschiede zwischen gemessenen und simulierterko@zentrationen. Die Mes-
sungen zeigen einen klaren Ost-West-Gradient, der von dedeMnicht erfasst wird.
Die Grof3enordnungen der Gé&Xonzentration stimmen nur fir den Westen des Modell-
gebiets Uiberein, ansonsten kommt es zu einer deutlichers€Higzung auf Seiten des
Modells. Mdgliche Grinde fur die Schwierigkeiten, mikradge Strukturen mit dem
gekoppelten Modell realistisch wieder zu geben, werderem dbschliel3enden Kapitel
9 diskutiert.
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Abb. 8.18: Halbstiindig gemittelte (09:30 bis 10:00 UTC) simulierte und gemessene Konzentrationen

von COz in ppm und H20 in g/kg fiir den 01. Juli 2008. Fiir Details siehe Text. Personliche Mitteilung:
Christoph Selbach.

Eine andere Mdglichkeit das Modell gegen Flugzeugmessurzgevalidieren ist
die Durchfuhrung einer Haushaltsgleichung fur ein ganag$plaket. Hierbei werden
im Gegensatz zu Punkt-zu-Punkt Vergleichen nicht einzetileoskalige Strukturen
betrachtet, sondern es wird vielmehr getestet, ob das Modder Lage ist generelle
Strukturen der Atmosphare realistisch zu erfassen. Die@mnahme bei einer solchen
Haushaltsgleichung ist die, dass nach einigen vereinfatdre Annahmen der lokal-
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zeitliche Trend eines Skalars innerhalb eines abges@riess_uftpakets durch die ho-
rizontale Advektion und die vertikale Flussdivergenz deSkalars durch die Rander
des Luftpakets bestimmt wird. Die Grol3e des Luftpakets aineth das geflogene Flug-
muster festgelegt. Der lokal-zeitliche Trend kann sow@htie Messungen als auch fir
das Modell relativ simpel berechnet werden. Durch die Ammahdass die turbulenten
Flisse am Oberrand der planetaren Grenzschicht null sindi e vertikale Flussdiver-
genz mit Hilfe der Flisse am Boden bestimmt. In dem Modellbgeh die turbulenten
Oberflachenflisse zum Standard-Output, fir die Flugzeuspmegen ist hingegen eine
lineare Interpolation der in Flughthe gemessenen FludséesmuBoden notig. Die ho-
rizontale Advektion der Skalare wird jeweils als Residuuen Haushaltsgleichung be-
rechnet. Eine sehr detaillierte Beschreibung des Grurmiquais der Haushaltsgleichung
und der Berechnungsprozeduren, sowie die Auswertung uedphetation der Ergeb-
nisse verschiedener Tage des Jahres 2009 sind in der AdreiZacharias (2011) zu
finden. Hier soll am Beispiel des 23. April 2008 gezeigt werdegass das Modell in
Bezug auf die spezifische Feuchte die generellen StrukteeGrenzschicht realistisch
simuliert (siehe Tabell8.3). Die Haushaltsgleichung wurde fir die Zeit von ca. 09:30
bis 11:30 UTC durchgefuhrt. Der lokal-zeitliche Trend unel Elussdivergenz weisen in
dem Modell und in den Messungen dasselbe Vorzeichen auf endew von dem Mo-
dell nur leicht Uberschéatzt, so dass auch die Advektion esdrum dieselbe GroRen-
ordnung besitzt. GroR3ere Defizite der Simulationen in Beawfgdie generelle Struktur
zeigen sich dagegen fur das atmospharische G@he Tabell.4). Zwar haben alle
Terme der Haushaltsgleichung im Modell und in den Messumigeselbe Vorzeichen,
der lokal-zeitliche Trend istin dem Modell jedoch um einegaGréRenordnung kleiner
als in den Messungen. Die Flussdivergenz wird von dem Matilitlich Gberschétzt.
Die grof3en Unterschiede zwischen Modell und Messungen mu@auf das Cower-
den ebenfalls in der abschliel3enden Diskussion n&herdiettu

Messungern Modell

zeitlicher Trend -0.149 -0.191
Flussdivergenz -0.168 -0.178
Advektion (als Residuum) +0.317 | +0.369

Tab. 8.3: Simulierte und gemessene Terme der Haushaltsgleichung fiir die spezifische Feuchte am 23.
April 2008. Alle Haushaltsterme werden so konvertiert, dass sie die Einheit W/m3 haben.

Messungenn Modell
zeitlicher Trend +0.000317| +0.000066
Flussdivergenz +0.000246| +0.000410

Advektion (als Residuum) -0.000563 | -0.000476

Tab. 8.4: Wie Tabelle 8.3, aber fiir atmospharisches CO». Alle Haushaltsterme werden so konvertiert,

dass sie die Einheit ppm/s haben.
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8.4 Simulierte Flisse von CQund H-,0O unter erhdhtem
atmospharischen CQ-Gehalt

In Zeiten intensiver Klimaforschung ist es von grof3em lesse, wie mogliche klima-
tische Veranderungen die von dem gekoppelten Modell sertel Oberflachen-Flisse
beeinflussen. Eine weit verbreitete Annahme ist die, dass wm Menschen verur-
sachte Erh6hung des atmosphéarischen-G@halts zu einer grundlegenden Verande-
rung der Pflanzen-Photosynthese fiihrt. Der vorgeschlalymohanismus sieht dabei
wie folgt aus: eine hdhere atmospharischex@0nzentration fihrt zu einem starkeren
CO,-Gradienten zwischen Blattinnerem und der AulRenluft. Deldmissen die Pflan-
zen die Stomata weniger weit 6ffnen, um die flr die Photdsyse benttigte Menge
an CO aufzunehmen. Da die stomatale Leitfahigkeit gleichzelég Wasserverlust der
Pflanzen reguliert, ist bei einem erhéhtem SGehalt von einer reduzierten Transpira-
tion der Pflanzen auszugehen (Tricker et al., 2005; Garom&na et al., 2006). Es soll
an dieser Stelle exemplarisch fir einen Tag getestet wendereweit das gekoppelte
Modell in der Lage ist, dieses Verhalten zu reproduzierendiésem Zweck wird eine
Simulation mit einer um 300 ppm erhéhten atmosphéarischepKxidzentration durch-
gefuihrt. Eine daraus resultierende bodennahe-K@hzentration von knapp 700 ppm
entspricht in etwa der vorhergesagten Konzentration férJar 2100 in einem mode-
raten Klima-Szenario (SRES-A1B Szenario; Nakicenovi@@@les Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC).

Abbildung 8.19 zeigt simulierte Parameter fir einen Modelllauf mit erl@htCG-
Gehalt im Vergleich zu einer Simulation, die mit einem tatdich gemessenem GO
Profil initialisiert wird (23. April 2008). Bei erstgenarertSimulation wird lediglich das
CO,-Profil zur Initialisierung an jedem Gitterpunkt um 300 pprhéht, die sonstige
Modellkonfiguration bleibt unverandert. Dargestellt siBdyebnisse fiur einen Gitter-
punkt mit Weizen. Erwartungsgemal fihrt eine Erh6hung tlapspharischen C£
Konzentration zu einer Abnahme der simulierten stomatiaggtfiédhigkeiten, also einem
verstarkten Schliel3en der Stomata (siehe Abbild&id§ oben). Diese Abnahme zeigt
sich sehr deutlich fir den im Schatten liegenden Anteil desmPenbestandes, wahrend
der Effekt fur den sonnenbeschienenen Anteil vor allem shtisattigung nur schwach
ausgepragt ist. Trotz der reduzierten stomatalen Legkii bedingt der starkere GO
Gradient zwischen AufRenluft und Blattinnerem eine leichi@ahme des simulierten
CO»-Flusses in die Pflanzen hinein (nicht gezeigt). Weitaukstést der Einfluss auf
die simulierte Transpiration der Pflanzen (siehe Abbild8rLf, unten). So fuhrt eine
Zunahme der C®Konzentration zu einer deutlichen Abnahme der simulreft@nspi-
ration um mehr als 20 % im Vergleich zu Simulationen mit geseaem CQ@-Gehalt. Da
die Transpiration einen Grof3teil des latenten Warmeflussssacht (siehe Gleichung
3.12), ist auch der gesamte simulierteQ4Fluss fiir den gezeigten Gitterpunkt unter
erhohtem C@-Gehalt deutlich um 11 % reduziert (nicht gezeigt). Integrilber das ge-
samte Modellgebiet kommt es in dem Szenario zu einer Abnatesdatenten Warme-
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flusses um knapp 9 %. Eine solche Reduzierung d&€3-Husses durch das Schliel3en
der Pflanzen-Stomata als Folge des erhohten-G€halts hat Auswirkungen auf den
gesamten Wasserkreislauf und somit auf das regionale badsialige Klima. So wird
dem Boden durch die Abnahme der Transpiration der Pflanzeigere\Wasser entzo-
gen, was aufgrund der daraus resultierenden reduzierteeaiaufnahme-Fahigkeit des

Untergrunds zu einem erhohtem Oberflachen-Abfluss mit alesg-olgen fuhrt (Betts
et al., 2007).
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Abb. 8.19: Oben: simulierte stomatale Leitfahigkeiten unter gemessenem (durchgezogene Linien) und
um 300 ppm erhdhtem (gepunktete Linie) atmospharischen CO2-Gehalt. Unten: simulierte Transpirati-
on unter gemessenem (durchgezogene Linien) und erhdhtem atmosphérischen CO2-Gehalt (gepunktete
Linie). Gezeigt werden simulierte Werte fiir einen Gitterpunkt mit Weizen fiir den 23. April 2008.

Selbstverstandlich missen bei einem solchen “Zukunfe&zo” viele andere Fak-
toren, wie z.B. eine verdnderte Landnutzung und Vegetsihedeckung (Alo und Wang,
2006), sowie eine Zunahme der globalen Temperatur, badintig werden. Desweite-
ren kann nicht ausgeschlossen, dass sich auch die gesaamzegrflPhysiologie den ver-
anderten Umweltbedingungen anpasst. All diese Faktorenéwim Rahmen dieser Ar-
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beit jedoch nicht ndher beleuchtet werden. Nichtsdestmgestimmen die hier gezeig-
ten Ergebnisse prinzipiell mit denen anderer Studien ihézeB. Tricker et al., 2005),
so dass das gekoppelte Modell im Prinzip fir SimulationenZokunfts-Szenarien ge-
eignet zu sein scheint.






9 Zusammenfassung und Diskussion

Die vorliegende Arbeit beleuchtet den Einfluss der Ober8aeHeterogenitat auf die
Massenflisse von CQund HO. Fir diese Zielsetzung wird das mesoskalige meteorolo-
gische Modell FOOT3DK mit einem Photosynthese-Modell ggdadt, um die latenten
Warmeflisse und die photosynthetischen,llisse der Pflanzen Uber einem Gebiet
mit verschiedenen Landnutzungen zu simulieren. Das Phttitese-Modell besteht
aus einem Modell fur ein einzelnes Blatt von typischen Pgander mittleren Breiten,
sowie einer Skalierungsprozedur zur Hochskalierung aeifRflanzenbestands-Ebene.
Um die Transpiration der Pflanzen, welche einen Grofteillaesnten Warmeflusses
ausmacht, an die Pflanzen-Photosynthese zu koppeln, wdreleom Photosynthese-
Modell simulierten stomatalen Leitfahigkeiten in dem La@derflachen-Schema von
FOOT3DK verwendet, um den Wasserverlust der Pflanzen zulisren. Durch die
Aufteilung des Pflanzenbestandes in einen im Schattenndsgeund einem sonnen-
beschienenen Anteil, wird der in FOOT3DK standardmé&fRigreadete big-leaf Ansatz
durch das fur komplexe Vegetationen geeignetere sun/diiadell (de Pury und Far-
qguhar, 1997) ersetzt. Um das gekoppelte FOOT3DK-PhothsgetModell zu validie-
ren, werden simulierte latente Warmeflisse und Nettg-El0sse tber einzelne Modell-
Gitterpunkte mit Eddy-Kovarianz-Messungen tber FeldeitiMeizen und Zuckerriibe
verglichen. Die Hauptergebnisse der vorliegenden Arlasisén sich wie folgt zusam-
men fassen:

- Die Offline-Version des Photosynthese-Modells ist in dagé, realistische CO
Flusse zu simulieren. Zwar wird die Grol3enordnung von geeremn Flissen von dem
Modell nicht immer exakt getroffen, die zeitliche Entwiagklg der simulierten Netto
CO»-Flusse wird von dem Modell jedoch sehr gut erfasst.

- Die Anwendung eines Jarvis-basierten big-leaf Ansatibg fvie in den meisten
mesoskaligen Modellen zu einer deutlichen Uberschatzendatdenten Warmeflisse.
Durch die Verwendung eines Photosynthese-basiertenrmdésAnsatzes an Stelle des
Jarvis-Schemas in dem Land-Oberflachen-Schema von FOOT@Bilen die laten-
ten Warmeflisse weitaus realistischer wieder gegeben. I8adi® simulierten Netto
CO»-Flusse als auch deren Verhéltnis zu den latenten Warmefiliss Hinblick auf
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den Wassernutzungsgrad passen fur einzelne Gitterpuaktgekoppelten FOOT3DK-
Photosynthese-Modells sehr gut zu den Messungen.

- Zeitlich gemittelte latente Warmefliisse und Nettox£FKNisse Uber Gitterpunkten
mit verschiedenen Landnutzungen zeigen eine moderatekntelation, mit schwa-
chen Flissen tiber unbewachsenen Flachen und den starkstsarFiber Gitterpunkten
mit Kulturpflanzen. Eine weitaus héhere Anti-Korrelatiat fur die simulierten C@
Flisse und die Transpiration der Pflanzen zu beobachtenjevakffekt der Kopplung
beider Flisse Uber die Pflanzen-Stomata sehr gut wideedpieg

- Im Hinblick auf den Zusammenhang zwischen Oberflachen-&itaristika und
den Flussen von COund H,O passen die hier gezeigten Ergebnisse sehr gut zu de-
nen anderer Studien. So zeigt das gekoppelte Modell eine Kolrelation zwischen
dem Netto CQ-Fluss und dem Blattflachen-Index, wahrend diese Koridtiir den
latenten Warmefluss und dem Blattflachen-Index weitaus &cher ist.

- Der Einfluss der Oberflachen-Flisse auf die generelle &irdker planetaren Grenz-
schicht wird von dem Modell zum Teil realistisch erfasstz8wmt ein simuliertes Vertikal-
Profil der CQ-Konzentration einen &hnlichen zeitlichen Verlauf wie aus Flugzeug-
Messungen abgeleitetes Profil. Auch die Haushaltsgleghien spezifischen Feuchte
fur ein ganzes Luftpaket weist ahnliche Einzelterme wieMessungen auf.

- Unter einer erh6hten atmosphéarischen,@@®@nzentration, wie sie von einigen
Global-Modellen fur das Jahr 2100 vorhergesagt wird, komstu einer Reduzierung
der simulierten stomatalen Leitfahigkeit seitens des gpktien Modells. Dieses ver-
starkte Schliel3en der Stomata aufgrund eines starkererGz&lienten zwischen Au-
Benluft und Blattinnerem resultiert in einer deutlichennAbme der Transpiration der
Pflanzen und fuhrt somit zu einer Abnahme des gesamtendat®¥iiirmeflusses.

- Mikroskalige Strukturen der planetaren Grenzschichtdearvon dem gekoppel-
ten Modell nicht zufriedenstellend wieder gegeben. Dalgéegilt fir eine Haushalts-
gleichung fir atmosphéarisches gas soll, genauso wie die anderen Ergebnisse der
Arbeit, im folgenden diskutiert werden.

Die Schnittstelle zwischen der Atmosphére und der Biosphédet die wesentliche
Umsatzflache fur Energie- und Materieflisse. Deshalb wesdgnmehreren Jahrzehn-
ten grof3e Anstrengungen unternommen, die sehr komplexegdivge in der Atmo-
sphare und deren Wechselwirkungen mit der Landoberflaclgichét realistisch mit
Computer-Modellen darzustellen. Hierbei wurden, nichietal aufgrund von immer
leistungstarkeren Rechnern und der Entwicklung von SQuenputern, enorme Fort-
schritte erzielt. Vor allem die Globalmodelle sind heuéné in der Lage die Variabi-
litdt und die mittleren Zustande der Atmosphéare der jungéfergangenheit und der
Gegenwart zu erfassen, wie z.B. das am Max-Planck Instittdtamburg entwickel-
te ECHAM-Modell (European Centre Hamburg; siehe z.B. Peit@l., 2007). Auch
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auf kleineren Skalen, bis hin zur Mesoskala, werden dieddsz in dem System Erd-
oberflache/Atmosphare von den Modellen statistisch tésieveehr gut wieder gegeben
(z.B. Heinemann und Kerschgens, 2006; Pinto et al., 2008).dBr Darstellung von
Prozessen und Strukturen auf der Mikro-Skala stof3en dieeNMogedoch auch heut-
zutage noch zum Teil an ihre Grenzen. Das belegen auch dieserdArbeit prasen-
tierten Ergebnisse von Simulationen mit einer horizomaeflosung von 100 m. Die
Grunde hierfur sind dabei nicht notwendigerweise in denubgan Parametrisierun-
gen, allen voran den parametrisierten Oberflachen-Fliiggesuchen. So konnte ge-
zeigt werden, dass das gekoppelte FOOT3DK-Photosyntlesiell durchaus in der
Lage ist, gemessene Flusse vopCHund CQ und auch deren Zusammenhang Uber
die “water use efficiency” fur einzelne Gitterpunkte reidish wieder zu geben. Die
Kopplung von FOOT3DK mit einem Photosynthese-Modell ureldraus resultieren-
de Kopplung der latenten Warmeflisse an die Photosynthkseitat der Pflanzen tGber
die simulierte stomatale Leitfahigkeit hat sich hierba sinnvolle Erweiterung heraus
gestellt. Die Einteilung der Pflanzenbestande in einen exdioeschienenen und einen
im Schatten liegenden Anteil (sun/shade Modell), ans&ttvérwendung des original
big-leaf Ansatzes, bewirkt eine sichtbare VerbesserungléreSimulation der latenten
Warmeflisse, die in der urspringlichen Version von FOOT3DK auch in anderen
verwendeten big-leaf basierten mesoskaligen Modellefighdautlich Gberschéatzt wer-
den (z.B. Maurer und Heinemann, 2006; Mengelkamp et al.6Raie Ubereinstim-
mung der so simulierten Flisse von £€nd H,O mit Messungen ist ahnlich gut wie
in Studien, in denen Photosynthese-basierte Modelle miegsenen meteorologischen
Parametern angetrieben werden (z.B. Kothavala et al.,)20@ fur eine realistische
Wiedergabe der wichtigsten meteorologischen Parametenseles Atmosphéarenteils
von FOOT3DK spricht. Einige in den Simulationen auftretemkfizite sind vielmehr
in den Initialisierungs- und Randbedingungen begrindeerder entscheidenden Pa-
rameter ist die Bodenfeuchte. Es gibt mittlerweile eind24hl an Studien die belegen,
dass die Bodenfeuchte einen grol3en Einfluss auf die gesaratgi€bilanz am Boden
hat, und dass die in Modellen simulierten Oberflachen-Eli&shr sensitiv gegentber
der initialisierten Bodenfeuchte sind (z.B. Ament und Sienni2006; Song et al., 2007).
Aufgrund der zahlreichen, in friheren Arbeiten bereitsctigefliihrten Sensitivitatsstu-
dien bzgl. der Bodenfeuchte wurde in dieser Arbeit auf diesi2ung einer solchen
Studie verzichtet, obwohl Untersuchungen in diese Riaptlurchgefthrt wurden. Far
die gezeigten Simulationstage liegen zwar Bodenfeuclgsamgen vor, jedoch ledig-
lich fur jeweils ein Feld mit Weizen und eins mit ZuckerriBss. ist nicht moglich dar-
aus abzuschatzen, wie hoch die Bodenfeuchte fur anderenbnuhgsklassen wie z.B.
Wald, Wiese oder unbewachsener Boden ist. Desweiteren kiahhdavon ausgegan-
gen werden, dass alle Felder mit der selben Landnutzurggsklanerhalb des Modell-
gebiets auch wirklich dieselbe Bodenfeuchte besitzen. & ave Feuchte neben der
Vegetationsart auch von dem Bodentyp und der Hangneigueigfhesst. Aufgrund all
dieser Unsicherheiten wurde fir die vorliegende Arbeisenieden, die simulierte Bo-
denfeuchte aus dem ubergeordneten Modell COSMO-LM zu vedere Diese stimmt
zwar fur einige Tage und einzelne Gitterpunkte gut mit gesaesn Werten Uberein,
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fur andere Situationen weichen simulierte und gemesseme\We die Bodenfeuchte
jedoch deutlich voneinander ab, was einer der Griinde fltierschatzung des si-
mulierten latenten Warmeflusses z.B. am 18. August 2009ksginte. Fur zuklnftige
Studien sollte daher im Optimalfall eine flichendeckendeagsene Bodenfeuchte, z.B.
aus Satelliten-Messungen, verwendet werden.

Der Einfluss der Oberflachen-Heterogenitat auf die simielefFllisse von C&und H,O
wird von dem Modell realitdtsnah wieder gegeben. So werdeRenordnungen des
latenten Warmeflusses und des NettoFRusses hauptséchlich von der dominieren-
den Landnutzungsklasse bestimmt. Beide Flisse weisenuadfghrer Kopplung tber
den stomatalen Widerstand eine deutliche raumliche Antrddation auf. Unglickli-
cherweise sind Vergleiche mit Messungen der FLUXPAT-Kagmeediesbeziiglich nicht
maoglich, da eine raumliche Verteilung von gemessenen Glodhflissen nicht verflig-
bar ist. Zwar kénnen Flisse von G@nd H,O auch aus Flugzeugmessungen bestimmt
werden, jedoch lasst die gewahlte Flugstrategie nur dielditgung von Flissen zu, die
reprasentativ fur ein Flachenmittel sind. Die hier gezamgErgebnisse passen jedoch
zu Messungen aus anderen Studien. Anderson et al. (2008 le@tle starke Kopplung
zwischen aus Flugzeugmessungen abgeleiteten Flisserfsam@ H,O gefunden. Die
von ihnen gemessenen latenten Warmeflisse und NetteFESse zeigen entlang einer
geraden Flugstrecke eine entgegengesetzte raumlichailvag, mit niedrigen Werten
Uber abgeernteten Weizenfeldern und maximalen Wertenklhehen mit dichter Ve-
getation. Ein Vergleich mit Messungen aus Studien, die degadhimenhang zwischen
Oberflachen-Eigenschaften und den Flissen vop @@ H,O untersuchen (z.B. Gors-
ka et al., 2008), stiutzt die hier gezeigten Ergebnisse dehiend, dass auch in dem in
dieser Arbeit verwendetem Modell der Einfluss des Blatt##icindex auf den latenten
Warmefluss weitaus schwécher ist als auf den Nette-El0ss.

Einige Defizite der Simulationen offenbaren sich bei der&gttung des Einflusses der
Oberflachen-Heterogenitat und Flusse auf die Struktur @ereparen Grenzschicht. So
werden einzelne mikro-skalige Strukturen in den Simutaionicht zufriedenstellend
wieder gegeben. Dies zeigt sich besonders bei Punkt-zktRargleichen zwischen Si-
mulationsergebnissen und Flugzeugmessungen. Einer ded&fur die Diskrepanzen
sind erneut die Initialisierungs- und Randbedingungenaillem in Bezug auf C@ Ne-
ben nur unzureichenden Informationen fiir eine exaktealisterung des C@Profils
(siehe Kapitel 6) liegt das Hauptproblem darin, dass in dé@rgeordneten Modell
COSMO-LM kein CQ beriicksichtigt wird. Daher muss fur den Rand ein Null-Geatli
angenommen werden, was in der Realitat nicht zutreffen nitissweiteres Problem
sind anthropogene Einflisse. Im Einflussbereich des Maslalgs befinden sich neben
der Autobahn A4 auch mehrere Kohlekraftwerke, die eindet@uelle fir CQ darstel-
len. Diese potentiellen Quellen kdnnen in der hier gezaiffledellkonfiguration nicht
bertcksichtigt werden, da hierfur die Implementierung RPomktquellen nétig wéare, die
dem Modell regelmé&Rig gemessene Konzentrationen vostAligasen als Input tUber-
geben. Eine solche Implementierung ist technisch sehrendig und daher im Rahmen
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dieser Arbeit nicht durchfihrbar. Unter diesen gegebenestéinden kann trotz einer
sinnvollen Parametrisierung keine Ubereinstimmung inu8eauf Punkt-zu-Punkt Ver-
gleiche zwischen Modell und Messungen erwartet werden.

Die einzelnen Strukturen von G@ind H,O in der Grenzschicht werden oft von Turbu-
lenzelementen verursacht, die in dem Modell nur bis zu é8réf3e explizit aufgeldst
werden kénnen, die der der horizontalen Auflésung entspidbinere Wirbel werden
dagegen parametrisiert. Vielversprechendere Ergebkiasaten Simulationen liefern,
bei denen auch kleinere Wirbel explizit aufgelost werdaenehierfir oft angewende-
te Technik ist die Large-Eddy-Simulation (LES, siehe z.Bhévig, 1984). Eine solche
LES-Studie mit einer horizontalen Auflésung von 1m x 1m istdié zweite Phase des
TR32 geplant.

Die generellen Strukturen innerhalb der Grenzschicht erexan dem gekoppelten Mo-
dell teilweise gut getroffen. Dies zeigt sich beispielssedn der Wiedergabe der vertika-
len Verteilung der C@-Konzentrationen fiir einzelne Tage, sowohl was die Groféeno
nungen der Konzentrationen als auch deren zeitlichenMar&ezug auf die turbulente
Durchmischung angeht. Auch die einzelnen Terme der Haisgi@ilchung fur die spe-
zifische Feuchte stimmen im Rahmen der Messfehler zwischmteMund Messungen
Uberein. Das spricht daftir, dass die gesamte Modellkéthesive dem COSMO-LM als
Ubergeordnetem Antriebs-Modell sinnvoll gewéhlt wurde.

Als Fazit lasst sich festhalten, dass die Verwendung eihesoBynthese-basierten Land-
Oberflachen-Schemas in mesoskaligen Modellen zu eingstisaeheren Darstellung der
Austauschprozesse zwischen Oberflache und der untererspb@ce beitragt, und so-
mit auch fur zukinftige Studien, die dem besseren Versigrdiaser Prozesse dienen,
von grofdem Nutzen ist. Es hat sich gezeigt, dass die Modeatigeder Photosynthese flr
eine realistische Simulation der Pflanzen-Transpiratioretzichtbar ist. Da das gekop-
pelte Modell die auch in anderen Studien beobachtete AbaaenTranspiration unter
erhéhtem atmosphéarischem &Gehalt sehr gut wieder gibt, ist es speziell fir die Ab-
schatzung maglicher Veranderungen der Austauschprozessehen dem Okosystem
und der Atmosphare in zuklnftigen Klima-Szenarien gedighigfgrund der gegebenen
Mdoglichkeit das gekoppelte Modell in andere Modelle zu eeskdnnte es fur solche
Untersuchungen mit relativ wenig Aufwand mit Klimamodalkngetrieben werden. Fir
weitere Studien ist jedoch eine Validierung des gekoppét@OT3DK-Photosynthese-
Modells fir andere als die hier gezeigten Landnutzungsklasind Wettersituationen
sinnvoll und notwendig.
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