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Kurzzusammenfassung

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist eine realistische Darstellung von Massen-
Flüssen über heterogenem Gelände. Für diese Zielsetzung wird das mesoskalige
meteorologische Modell FOOT3DK mit einem Photosynthese-Modell gekoppelt um
Oberflächen-Flüsse von CO2 und H2O über verschiedenen Vegetationsarten zu simu-
lieren. Das Photosynthese-Modell besteht aus einem C3 single-leaf Modell und ei-
nem erweiterten big-leaf Modell (sun/shade) zur Hochskalierung von der Blatt- auf
die Pflanzenbestands-Skala. Bei dieser Skalierungs-Prozedur wird der Pflanzenbestand
in einen sonnenbeschienenen und einen im Schatten liegenden Anteil unterteilt. Die
Offline-Version des Photosynthese-Modells wird für zwei verschiedene Vegetationsarten
validiert (Zuckerrübe und Weizen). Für mehrere Tage der Jahre 2008 und 2009 stimmen
die simulierten Flüsse von CO2 gut mit Eddy-Kovarianz Messungen in einem ländlich
geprägten Untersuchungsgebiet im Westen Deutschlands überein.
Das gekoppelte FOOT3DK-Photosyntese Modell simuliert füreinzelne Gitterpunkte
CO2- und H2O-Flüsse, die gut zu gemessenen Flüssen passen. Neben dem generellen
Tagesgang werden auch die Größenordnungen von dem Modell erfasst. Die über die
stomatale Leitfähigkeit an die Photosynthese gekoppeltenlatenten Wärmeflüsse wer-
den realistischer wieder gegeben als mit dem ursprünglich verwendeten Jarvis-Schema.
Dennoch zeigen die mit dem gekoppelten Modell simulierten Flüsse teilweise deutliche
Defizite, die hauptsächlich in Initialisierungs- und Randproblemen begründet sind.
Der Einfluss der Oberflächen-Heterogenität auf die simulierten Oberflächen-Flüsse wird
von dem gekoppelten Modell gut wieder gegeben. Erwartungsgemäß werden die Flüs-
se überwiegend von der dominierenden Landnutzungsklasse bestimmt. Die CO2-Flüsse
sind hierbei hoch mit dem jeweiligen Blattflächen-Index korreliert, während diese Kor-
relation für den latenten Wärmefluss schwächer ausfällt. Die photosynthetische CO2-
Aufnahme durch die Stomata ist bekanntermaßen an die Transpiration der Pflanzen ge-
koppelt. Das Modell ist in der Lage, die dadurch miteinanderverbundenen Flüsse von
CO2 und H2O zu repräsentieren. Der Netto CO2-Fluss und die Transpiration (und in ei-
nem geringeren Maße der Netto CO2-Fluss und der latente Wärmestrom) sind in dem
gekoppelten Modell stark anti-korreliert.
Die simulierten Oberflächen-Flüsse haben einen Einfluss aufdie Struktur der planetaren
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Grenzschicht. Die generellen Strukturen werden von dem gekoppelten Modell realistisch
erfasst, während gemessene mikroskalige Strukturen nichtzufriedenstellend wieder ge-
geben werden. So stimmen aus dem Modell abgeleitete Haushaltsgleichungen für ein
ganzes Luftpaket gut mit Flugzeug-Messungen überein, während Punkt-zu-Punkt Ver-
gleiche von simulierten Konzentrationen von atmosphärischem CO2 und H2O mit Mes-
sungen einige Defizite der für die Simulationen benötigten Eingangs- und Randdaten
aufdecken.
Das in der Literatur häufig untersuchte Verschließen der Pflanzen-Stomata unter erhöh-
tem atmosphärischen CO2 wird von dem gekoppelten Modell gut wieder gegeben. Die
Abnahme der simulierten stomatalen Leitfähigkeit führt zueiner verminderten Transpi-
ration und damit zu einer Abnahme des gesamten latenten Wärmeflusses. Das zeigt,
dass für die Modellierung realitätsnaher H2O-Flüsse der in dieser Arbeit berücksichtigte
photosynthetische CO2-Fluss auch in zukünftigen Untersuchungen mit simuliert werden
sollte. Da sich diese Ergebnisse mit denen anderer Studien decken, bildet das gekoppelte
Modell ein nützliches Werkzeug für die Untersuchung der Austauschprozesse zwischen
Biosphäre und Atmosphäre in zukünftigen Klima-Szenarien.



Abstract

The main goal of the presented study is the realistic simulation of mass fluxes over he-
terogeneous terrain. With this aim the mesoscale meteorological model FOOT3DK is
coupled with a photosynthesis model to simulate surface fluxes of CO2 and H2O over
different vegetation types. The photosynthesis model consists of a C3 single leaf model
and an extended big leaf model (sun/shade) for the upscalingfrom leaf to canopy scale.
The sun/shade upscaling procedure divides the canopy into asunlit and a shaded fracti-
on. The stand alone version of the photosynthesis model is validated for two vegetation
types (sugar beet and wheat). Simulated CO2 fluxes correspond well to eddy covariance
measurements for several days of the years 2008 and 2009 at a test site in a rural area in
the West of Germany.
Simulated fluxes of CO2 and H2O at singular grid points of the coupled FOOT3DK-
photosynthesis model show good agreement with measurements. It delivers realistic flu-
xes with respect to the general daily course and the order of magnitude. Compared to
the Jarvis based big leaf scheme, simulations of latent heatfluxes with a photosynthe-
sis based scheme for stomatal conductance are more realistic. Nevertheless, for some
situations the coupled model displaces several deficiencies, which are mainly caused by
problems in initialising the model.
The impact of surface heterogeneity on simulated surface fluxes is well represented. As
expected, flux averages are strongly influenced by the underlying land cover. While the
simulated net CO2 fluxes are highly correlated with the leaf area index, this correlation
is weaker for the latent heat flux. Photosynthetic CO2 uptake is associated with transpi-
rational water loss via the stomata. The resulting opposingsurface fluxes of CO2 and
H2O are reproduced with the model approach. In the coupled model net CO2 fluxes and
transpiration (and to a lesser extend net CO2 fluxes and latent heat fluxes) are highly
anti-correlated.
While the influence of the simulated surface fluxes to the general structure of the pla-
netary boundary layer seems to be reasonable, microscale structures are not captured
by the model. Budget analyses for an atmospheric column correspond well to airbor-
ne measurements, whereas point-to-point comparisons of simulated concentrations of
atmospheric CO2 and H2O with measurements reveal some inaccuracies of initialising
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and boundary values.
The well established closure of the plant stomata under elevated atmospheric CO2 is
captured well by the coupled model. The decline of the simulated stomatal conductan-
ce leads to a decrease of the transpiration and thus to a weaker simulated latent heat
flux. Hence, to simulate realistic fluxes of H2O, the photosynthetic CO2 flux should al-
so be considered in prospective investigations. Since these results correspond well to
other studies, the coupled model provides a useful tool for the investigation of exchange
processes between biosphere and atmosphere under climate change.



Inhaltsverzeichnis

Kurzzusammenfassung i

Abstract iii

1 Einleitung 1

2 Das TR32-Projekt und die FLUXPAT-Messkampagne 5

2.1 Die Projekt-Struktur und das Untersuchungsgebiet. . . . . . . . . . . 5

2.2 Flugzeugmessungen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.3 Eddy-Kovarianz und pflanzenphysiologische Messungen. . . . . . . . 11

3 Das meteorologische Modell FOOT3DK 13

3.1 Das Land-Oberflächen-Schema von FOOT3DK. . . . . . . . . . . . . 14

4 Photosynthese der Pflanzen 21

5 Das Photosynthese-Modell 25

5.1 Das C3 single-leaf Modell. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

5.2 Das sun/shade Modell. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

5.3 Validierung des Photosynthese-Modells. . . . . . . . . . . . . . . . . 35



vi INHALTSVERZEICHNIS

6 Das gekoppelte FOOT3DK-Photosynthese-Modell 41

7 Die Modell-Konfiguration 47

8 Ergebnisse des gekoppelten FOOT3DK-Photosynthese-Modells 51

8.1 Simulierte Oberflächen-Flüsse an einzelnen Gitterpunkten . . . . . . . 52

8.2 Simulierte Flüsse von CO2 und H2O über heterogenem Gelände. . . . 58

8.3 Einfluss der Oberflächen-Flüsse auf die Struktur der PBL. . . . . . . . 63

8.4 Simulierte Flüsse von CO2 und H2O unter erhöhtem atmosphärischen
CO2-Gehalt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

9 Zusammenfassung und Diskussion 77

Literaturverzeichnis 83

Danksagung 91

Erklärung 93



1 Einleitung

Die Troposphäre der Erde kann unter bestimmten Gesichtspunkten in zwei Bereiche ein-
geteilt werden. Sie besteht zum einen aus der freien Atmosphäre, in der die Strömungs-
verhältnisse unabhängig von den Eigenschaften des Erdbodens sind. Aufgrund des feh-
lenden Einflusses der Boden-Reibung herrschen in dieser Schicht nahezu geostrophische
Windverhältnisse, d.h. Windstärke und Windrichtung werden durch das Gleichgewicht
zwischen Druckgradient- und Coriolis-Kraft bestimmt. Weitaus komplexer gestalten sich
die Strömungsverhältnisse in der vom Erdboden beeinflussten planetaren Grenzschicht
(englisch: planetary boundary layer PBL), dem bodennächsten Teil der Troposphäre.
Da in der PBL im Prinzip alles menschliche Leben statt findet,sind die dort stattfin-
denden Prozesse für unser tägliches Leben von großer Bedeutung. Gleichzeitig haben
die vom Menschen im Laufe der letzten Jahrhunderte verursachten Veränderungen, wie
die Industrialisierung und die Veränderung des Landschaftsbildes durch Bebauung oder
Waldrodung, diese Prozesse wiederum stark beeinflusst. Daher ist es von großem Inter-
esse ein Verständnis der in der PBL stattfindenden Vorgänge zu bekommen. Die gene-
rellen Strukturen unter idealisierten Bedingungen sind mittlerweile gut verstanden: die
planetare Grenzschicht unterliegt einem Tagesgang, wobeidie zeitliche Entwicklung der
Struktur und der Grenzschichthöhe stark von den Rauhigkeitselementen und der Land-
nutzung des Erdbodens, dem Sonnenstand und der Wetterlage abhängt. Die Schlüssel-
größen bilden dabei die Energie- und Massenflüsse am Boden. Die PBL kann eine Höhe
von über einem Kilometer erreichen und wird ihrerseits in verschiedene Teilbereiche
unterteilt. Die einige Millimeter dicke Schicht unmittelbar über dem Erdboden ist die
laminare Grenzschicht (englisch: micro layer), in der die Transporte von z.B. Wärme
überwiegend auf molekularer Ebene ablaufen. Die sogenannte Prandtl-Schicht (englisch:
surface layer) erstreckt sich über die untersten 10 % der PBL. In diesem Bereich werden
die turbulenten Flüsse als höhenkonstant angenommen. Die Prandtl-Schicht ist ein Teil
der Mischungsschicht (englisch: mixed layer), die sich unter konvektiven Bedingungen
fast über die geasmte PBL erstreckt. Sie zeichnet sich durcheine durch thermische und
mechanische Turbulenz induzierte gute Durchmischung und somit durch höhenkonstan-
te Profile von z.B. Temperatur und Feuchte aus. Den Übergang zwischen der PBL und
der freien Atmosphäre bildet die Entrainment Zone. Nachts geht die Mischungsschicht



2 1 EINLEITUNG

in die sehr stabile “residual layer” über, in der es in der Regel kaum Turbulenz-Elemente
gibt (aus Stull, 1988).
Die tatsächlichen Bedingungen in der PBL und in Besonderem deren zeitliche Entwick-
lung sind durch sehr komplexe Strukturen charakterisiert.Diese Komplexität wird durch
verschiedene physikalische Mechanismen auf unterschiedlichen zeitlichen und räumli-
chen Skalen induziert (Adegoke et al. 2007; Fesquet et al., 2009). Neben der horizonta-
len Advektion von Skalaren und der Einmischung von Luftmassen aus der freien Atmo-
sphäre (de Arellano et al., 2004; Gorska et al., 2008), wird der Zustand der PBL haupt-
sächlich durch turbulente Massen- und Impuls-Flüsse bestimmt (z.B. Pielke und Niyogi,
2009). Pielke und Avissar (1990) konnten einen signifikanten Einfluss der Oberflächen-
Heterogenität auf die horizontale Verteilung der Oberflächen-Flüsse und die Struktur
der unteren Atmosphäre nachweisen. Desweiteren haben LeMone et al. (2007) mit Hil-
fe von Flugzeug- und Stationsmessungen einen starken Einfluss der Vegetationsbede-
ckung auf die horizontale Verteilung der Oberflächen-Flüsse aufgedeckt. Sie konnten
zeigen, dass der sensible Wärmestrom über Flächen mit spärlicher Vegetation maxima-
le Werte erreicht, während der latente Wärmestrom über diesen Flächen nur schwach
ausgeprägt ist. Über bewachsenen Flächen hingegen sind starke Flüsse von H2O zu be-
obachten. In vielen Studien der vergangenen Jahre wurde derFokus darauf gelegt, diese
wichtigen Oberflächen-Flüsse möglichst realistisch zu simulieren (z.B. Heinemann und
Kerschgens, 2005; Beyrich und Mengelkamp, 2006). Eine wichtige Vorraussetzung für
eine realistische Darstellung der Flüsse ist eine adäquateAuflösung der Oberflächen-
Heterogenität (Shao et al., 2001). Dabei reicht es oftmals aus, die horizontale Auflösung
des Bodenmodells bis zu einem gewissen Grad zu erhöhen. Mengelkamp et al. (2006)
beispielsweise konnten zeigen, dass Modelle mit dem sogenannten “effective parameter
approach”, bei dem für jede Bodenkachel eine mittlere Eigenschaft aus allen anteiligen
Landnutzungsklassen bestimmt wird, bei einer ausreichendhohen horizontalen Auflö-
sung (250m x 250m) ähnlich gute Flüsse produzieren wie Modelle, die den “mosaic
approach” verwenden. Bei dem “mosaic approach” wird für jede anteilige Landnut-
zungsklasse einer Bodenkachel ein eigener Fluss bestimmt und erst dann eine Mittelung
durchgeführt.
In den meisten meteorlogischen Modellen wird auch heutzutage noch ein Oberflächen-
Schema verwendet, dass auf einem von Jarvis (1976) vorgeschlagenem Modell basiert.
In dem Jarvis-Schema wird die parametrisierte Transpiration der Pflanzen, die über be-
wachsenen Flächen den größten Anteil zum gesamten latentenWärmefluss beiträgt, nur
durch meteorologische Parameter (z.B. Temperatur, Feuchte und solare Einstrahlung)
gesteuert. Tatsächlich muss bei der Transpiration jedoch berücksichtigt werden, dass der
Wasserverlust der Pflanzen neben den meteorologischen Parametern hauptsächlich von
dem physiologischen Prozess der Pflanzen-Photosynthese abhängt, da das bei der Pho-
tosynthese von den Pflanzen benötigte CO2 durch dieselben Öffnungen (Stomata) auf-
genommen wird, durch die die Pflanzen Wasser transpirieren (Zhan und Kustas, 2001).
Daher liegt es nahe, in Modellen die Massen-Flüsse über einesimulierte stomatale Leit-
fähigkeit an die Pflanzen-Photosynthese zu koppeln. Modelle, die die Kopplung zwi-
schen photosynthetischer CO2-Aufnahme und der Transpiration berücksichtigen, produ-
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zieren häufig sehr realistische Flüsse von CO2 und H2O (z.B. Houborg und Soegegaard,
2004). Land-Oberflächen-Modelle dieser Art werden in den meisten Studien auf einer
Skala von einzelnen Blättern oder Pflanzenbeständen angewendet und mit gemessenen
meteorologischen Parametern angetrieben (Collatz et al.,1991; Werner et al., 2001).
Eine Kopplung an atmosphärische Modelle wurde bisher fast ausschließlich für Klima-
Szenarien auf der globalen Skala durchgeführt (Sellers et al., 1996; Dai et al., 2003).
Eine Notwendigkeit und einen großen Vorteil der Verwendungeines Photosynthese-
basierten Land-Oberflächen-Schemas in mesoskaligen meteorologischen Modellen oder
in Wettervorhersage-Modellen haben Niyogi et al. (2009) heraus gestellt. Sie konnten
zeigen, dass mit einem mesoskaligen Grenzschicht-Modell,in dem das Jarvis-Schema
durch ein Photosynthese-basiertes Land-Oberflächen-Schema ersetzt wurde, realistische
Oberflächen-Flüsse und Charakteristika der Grenzschicht simuliert werden können. Das
Modell konnte hierbei für verschiedene Vegetationsarten validiert werden. Aufgrund ei-
ner relativ groben horizontalen Auflösung (10 km) verwendenNiyogi et al. (2009) für
ihre Studie ein big-leaf Schema, bei dem die Eigenschaften der einzelnen Blätter eines
Pflanzenbestandes auf das eines einzigen repräsentativen Blattes reduziert werden. Für
unstrukturierte Vegetationsbestände mit geringem Blattflächen-Index (z.B. Wiese) kön-
nen mit diesem sehr simplen Ansatz realistische Flüsse produziert werden. Für höher
aufgelöste bzw. komplexere Pflanzenbestände mit einem hohen Blattflächen-Index (z.B.
Wald und Weizenfelder) sollten jedoch aufwendigere Skalierungs-Prozeduren, wie z.B.
Mehrschichten-Modelle, verwendet werden (de Pury und Farquhar, 1997).

Die vorliegende Arbeit ist Teil des Transregional Collaborative Centre TR32-Projekts, in
dem die Wechselwirkungen zwischen der Landoberfläche und der unteren Atmosphäre
auf verschiedenen räumlichen und zeitlichen Skalen analysiert werden. Das Ziel dieser
Arbeit ist die Entwicklung eines Modells zur realistischenDarstellung von Oberflächen-
Flüssen. Dabei wird der Schwerpunkt auf die hochaufgelösteSimulation von CO2- und
H2O-Flüssen über heterogenem Gelände sowie deren Einfluss aufdie Struktur der un-
teren planetaren Grenzschicht gelegt. Für dieses Vorhabenwird das mesoskalige meteo-
rologische Modell FOOT3DK mit einer horizontalen Auflösungvon bis zu 100 m an
ein Photosynthese-Modell gekoppelt. Der ursprünglich verwendete big-leaf Ansatz wird
hierbei durch eine Skalierungs-Prozedur ersetzt, in der die Pflanzenbestände in einen
sonnenbeschienenen und einen im Schatten liegenden Anteilunterteilt werden. Deswei-
teren soll gezeigt werden, dass die Kopplung der Transpiration an die Photosynthese der
Pflanzen zu besseren simulierten latenten Wärmeflüssen beiträgt.

Im folgenden Kapitel wird zunächst das TR32-Projekt sowie die Eingliederung der vor-
liegenden Arbeit innnerhalb des Projekts vorgestellt. Eine detaillierte Beschreibung des
mesoskaligen Modells FOOT3DK folgt im dritten Kapitel. Bevor das Photosynthese-
Modell sowie dessen Validierung ausführlich beschrieben wird (Kapitel 5), soll im vier-
ten Kapitel ein Einblick in die Grundlagen der Pflanzen-Photosynthese gegeben werden.
Kapitel 6 und 7 umfassen die technische Umsetzung der Kopplung des Photosynthese-
Modells an FOOT3DK sowie die Konfiguration des gekoppelten Modells. Erste Resulta-



4 1 EINLEITUNG

te von Simulationen mit dem gekoppelten Modell werden im achten Kapitel vorgestellt.
Diese beinhalten die simulierten Flüsse an einzelnen Gitterpunkten sowie über heteroge-
nen Flächen, den Einfluss der Oberflächen-Flüsse auf die Grenzschicht und Simulationen
unter erhöhtem atmosphärischen CO2-Gehalt. Eine Diskussion der gezeigten Ergebnisse
beschließt die Arbeit.



2 Das TR32-Projekt und die
FLUXPAT-Messkampagne

2.1 Die Projekt-Struktur und das Untersuchungsgebiet

Das TR32-Projekt (Transregional Collaborative Centre TR32 “Patterns in Soil-Vegetation-
Atmosphere-Systems: Modelling, Monitoring and Data Assimilation”) befasst sich mit
den Austausch-Prozessen zwischen der Erdoberfläche und derunteren Atmosphäre auf
verschiedenen räumlichen und zeitlichen Skalen. Dieser Bereich, in dem quasi alles
menschliche Leben statt findet, zeichnet sich durch extrem komplexe Strukturen und
Prozesse aus. Demenstprechend handelt es sich um ein stark interdisziplinäres Projekt,
an dem Wissenschaftler unterschiedlichster Disziplinen der RWTH Aachen, der Univer-
sität zu Köln, der Universität Bonn und des Forschungszentrums Jülich beteiligt sind.
Innerhalb des Projekts werden im Prinzip alle Skalen von einzelnen Bodenporen bis hin
zur Mesoskala abgedeckt. Das Projekt ist in einzelne Teilbereiche, sogenannte Cluster,
unterteilt. Um einen Überblick zu geben werden die einzelnen Cluster im folgenden in
gekürzter Form vorgestellt:

Prozesse auf der kleinsten Skala werden von Cluster A untersucht:
- A1: Porenstrukturen, Wassertransport in Böden
- A2: Charakterisierung von Transport-Eigenschaften in ungesättigten Böden
- A3: Hydraulische Eigenschaften von ungesättigten Böden auf Skalen von einigen Zen-
timetern bis zu einigen Metern

Die Feldskala wird von Cluster B abgedeckt:
- B1: Charakterisierung von raum-zeitlichen Mustern des Boden-Wassertransports auf
der Feldskala
- B3: Raum-zeitliche Muster von Kohlenstoff-Pools in Böden
- B4: Hochskalierung lokaler CO2-, Wasser- und Wärme-Flüsse auf die Feldskala

In Cluster C werden Prozesse auf der Mikro- bis Mesoskala betrachtet:
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- C1: raum-zeitliche Variabilitäts-Muster in Fluss-Einzugsgebieten und deren Einfluss
auf CO2- und H2O-Flüsse auf der Mikro- bis Mesoskala
- C3: Analyse raum-zeitlicher Strukturen der Bodenfeuchte
- C4: Skalen-konsistente Kopplung von Atmosphären- und Landoberflächen-Modellen

Cluster D befasst sich mit atmosphärischen Prozessen auf der Mikro- bis Mesoskala:
- D1: Modellierung raum-zeitlicher Muster von Energie- undMassenflüssen über hete-
rogenem Gelände
- D2: Experimentelle Studien zu raum-zeitlichen Mustern inder Atmosphäre
- D3: Bestimmung von CO2- und H2O-Flüssen mit Hilfe einer 4D-VAR Assimilation
- D5: Entwicklung eines hochaufgelösten Niederschlagsmodells aus direkten und Ferner-
kundungs-Messungen

Das Daten-Management und die Administration wird von Cluster Z durchgeführt:
- Z1: Datenbank und Daten-Management
- Z2: Administration und Koordination

CLUSTER Z

CLUSTER D

CLUSTER CCLUSTER BCLUSTER A

TR32

Abb. 2.1: Das TR32-Projekt untergliedert in seine Teilbereihe.
Eine schematische Darstellung der einzelnen Teilbereicheund ihre raum-zeitliche

Überschneidung zeigt Abbildung2.1. Für detailliertere Informationen zu dem TR32-
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Projekt sei an dieser Stelle auf die entsprechende Internetseite verwiesen:
http://tr32.uni-koeln.de/index.php
Die vorliegende Arbeit ist in das Cluster D1 (Modellierung raum-zeitlicher Muster von
Energie- und Massenflüssen über heterogenem Gelände) eingebettet. Die Kollaboration
mit anderen Clustern ist zum einen in der Bereitstellung vonAntriebsdaten begründet,
zum anderen werden von D1 durchgeführte Modellierungen anhand von Messdaten an-
derer Cluster valdidert bzw. mit ihnen verglichen (siehe Abbildung2.2). Als Antriebs-
daten benötigt das von D1 betriebene Modell FOOT3DK neben atmosphärischen Daten
aus Flugzeugmessungen (Cluster D2, DIMONA) und aus einem größerskaligen Modell
(Cluster C4, COSMO-LM) auch gemessene pflanzenphysiologische Parameter (Cluster
D2, LAI) und satellitengestützte Oberflächenparameter (Cluster Z1, ASTER). Genaue-
res hierzu folgt in Kapitel 7.

D1: FOOT3DK

D2: DIMONA, LAI C4: COSMO-LM

Z1: ASTER C3    EC    B1

Abb. 2.2: Cluster D1 und die Kollaboration mit anderen Clustern.
Für die Validierung des Modells bzw. für Vergleiche der Simulationen mit Beob-

achtungen werden neben Feldmessungen (C3 und B1, Eddy-Kovarianz Messungen EC)
auch Flugzeugmessungen (D2, DIMONA) benutzt, welche im Rahmen der sogenannten
FLUXPAT-Messkampagne durchgeführt wurden. Bevor die FLUXPAT-Messkampagne
beschrieben wird, soll zunächst das TR32 Untersuchungsgebiet vorgestellt werden.
Das TR32 Untersuchungsgebiet liegt im Westen von Nordrhein-Westfalen im Einzugs-
gebiet des Flusses Rur, an der Grenze zu Belgien und den Niederlanden (siehe Ab-
bildung 2.3). Der Süden des Rur-Einzugsgebiets ist geprägt durch Teileder orogra-
phisch stark strukturierten Eifel. Die überwiegend vorkommende Vegetation ist Laub-
und Mischwald. Im Norden hingegen ist das Gebiet sehr landwirtschaftlich geprägt. Ne-
ben Raps und Zuckerrübe wird vor allem Weizen angebaut. Im Vergleich zum Süden ist
der nördliche Teil des Rur-Einzugsgebiets orographisch relativ einheitlich, Hauptmerk-
mal ist das Rur-Tal.
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M

Abb. 2.3: Das Rur-Einzugsgebiet. Der shwarze Kasten kennzeihnet das für die Arbeit ausgewählteModellgebiet.
Bis auf die Stadt Aachen gibt es in dem Gebiet hauptsächlich kleinere Siedlungen

und Städte. Im Nordosten grenzt das Gebiet an den Bereich derKölner Bucht. Für das
TR32-Projekt wurden im Rur-Einzugsgebiet drei Teilgebiete ausgewählt, in denen in-
tensive Messungen durchgeführt wurden (siehe farbig markierte Bereiche in Abbildung
2.3). Das für die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten Simulationen aus-
schlaggebende Gebiet gehört dem Teilgebiet Ellebach an undliegt im Osten des Rur-
Einzugsgebiets (im folgenden als “Modellgebiet” aufgeführt, siehe schwarzer Kasten in
Abbildung2.3). Im Norden des Modellgebiets liegt das ForschungszentrumJülich. Trotz
der Nähe zur Eifel ist das Klima typisch für Mitteleuropa, sowurde für die Stadt Jülich
eine Jahresmittel-Temperatur von 9.8◦C bei einer durchschnittlichen jährlichen Sonnen-
scheindauer von 1528 Stunden gemessen (Datenbasis: 1961-2004). Im Schnitt fallen pro
Jahr 693 mm Niederschlag.
Die Orographie des Modellgebiets weist ein leichtes Süd-Nord-Gefälle auf, mit Gelän-
dehöhen von 110 - 120 m über dem Meeresspiegel im Süden und 90 -100 m über NN
im Norden. Im Nordosten des Modellgebiets befinden sich Teile des Tagebaus Hambach,
welches teilweise sogar unterhalb des Meeresspiegels liegt. Westlich des Tagebaus hat
sich durch künstliche Aufschüttung die Sophienhöhe gebildet, mit Höhen von über 200
m über dem Meeresspiegel.
Im Rahmen des TR32-Projekts gab es im Jahr 2008 und 2009 sogenannte FLUXPAT
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Messkampagnen (Fluxes andPatterns in the Soil-Vegetation-Atmosphere-System). In-
nerhalb dieser Messkampagnen wurde eine Vielzahl von Messinstrumenten eingesetzt,
auf deren vollständige Beschreibung an dieser Stelle verzichtet wird. Statt dessen sollen
im folgenden lediglich die für die vorliegende Arbeit relevanten Messungen und deren
Methoden beschrieben werden.

2.2 Flugzeugmessungen

Die Flugzeugmessungen der FLUXPAT Messkampagne wurden mitder von Swiss Met-
Air zur Verfügung gestellten DIMONA durchgeführt. Die DIMONA ist ein kleiner,
zweisitziger Motorgleiter. Die relativ weite Spannbreitevon 16.3 m und die guten ae-
rodynamischen Eigenschaften ermöglichen die Installation von meteorologischen und
chemischen Messgeräten mit einer Last von jeweils 50 kg unterhalb der beiden Flügel,
sowie nochmal einer zusätzlichen Last von 30 kg im Rumpf. Dennoch kann das Flugzeug
Spitzengeschwindigkeiten von bis zu 200 km/h erreichen. Ausgestattet ist die Maschine
mit hochmodernen Sensoren zur Erfassung von chemischen undphysikalischen Parame-
tern.
Zur Bestimmung der Höhe über Grund wird ein Laser Höhenmeter(RIEGL, Laser al-
timeter LD90-3300HR, Österreich) verwendet. Die Positiondes Flugzeuges wird mit
Hilfe eines GPS-Systems und einem Laser Höhenmeter berechnet. Aus der Position des
Flugzeuges und unter Verwendung eines Geschwindigkeits-Referenz-Systems (Oxford
Technical Solutions, OXS RT31202, Großbritannien) könnendie Windgeschwindigkei-
ten u, v und w abgeleitet werden.
Die Temperatur wird mit einem Kupfer-Konstantan Wärmefühler anhand einer Referenz-
Temperatur, welche mit einem Thermistor in einem Aluminiumblock bestimmt wird, ge-
messen (Meteolabor, Schweiz). Die Genauigkeit liegt hierbei bei 0.1 K.
Zur Feuchtebestimmung werden zwei Sensoren benutzt: ein Taupunkt Hygrometer zur
Bestimmung einer Referenzfeuchte (TP3, Metolab, Switzerland) und einem Infrarot
Gasanalysator für Feuchtemessungen mit einer Auflösung von10 Hz (LI-7500, Li-Cor/
USA). Neben den meteorologischen Basis-Parametern werdenzusätzlich eine Vielzahl
von Spurengasen gemessen. Das für die vorliegende Arbeit relevante Gas ist CO2. Die
Messung der CO2-Konzentration geschieht in drei Schritten: ungefähr alle30 Minuten
wird mit einer Gas-Chromatographie eine hochgenaue Referenz-Konzentration gemes-
sen, während ein geschlossener Gasanalysator (LI-6262, Li-Cor/USA) eine durchgehen-
de Referenz-Konzentration misst. Für CO2-Fluktuationen von 10 Hz wird das bereits
oben genannte LI-7500 verwendet.
Alle gemessenen Parameter werden als 10 Hz Daten gespeichert. Bei einer Flugge-
schwindigkeit von ca. 50 m/s entspricht das somit einer räumlichen Auflösung von
5 m. Für die vorliegende Arbeit werden jedoch Daten verwendet, die in einem Post-
Processing auf 1 Hz gemittelt wurden. Detaillierte Informationen zur Instrumentierung
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der DIMONA finden sich in Neininger et al. (2001) und Schmitgen et al. (2004).
Die Flugzeugmessungen verfolgten je nach Anwendung zwei verschiedene Flugstrate-
gien. Die erste Strategie beinhaltet das Ziel einen bestimmten Punkt des Modellgebiets
(siehe schwarzer Kasten in Abbildung2.3) möglichst oft zu überfliegen. Dementspre-
chend wurde für diese Strategie ein Kreuzmuster geflogen. ImRahmen der zweiten
Strategie wurde ein Hexagon geflogen um Haushalts- und Energiebilanz-Berechnungen
für ein möglichst großes Luftpaket durchzuführen. Für die vorliegende Arbeit sind vor
allem letztere Flugmuster von Bedeutung. Ein Beispiel für eine solche Flugroute ist in
Abbildung 2.4 dargestellt. Die Ausdehnung des Hektagons ist dabei durch die beiden
Tagebaugebiete im Westen und Nordosten des Untersuchungsgebiets und durch die Au-
tobahn A4 im Süden begrenzt.

M

S

Abb. 2.4: Beispiel für ein ge�ogenes Hexagon innerhalb der TR32 FLUXPAT Messkampagne desJahres 2009 (blaue Linie). Die Markierungen �M� und �S� kennzeihnen die Ortshaften Merken undSelhausen. Die rote Linie stellt die Autobahn A4 dar.
Der Start- und Landepunkt der Flugzeugmessungen liegt außerhalb des Untersu-

chungsgebiets. Zur Erstellung von Höhen-Profilen ist das Flugzeug nach jedem Start
zunächst in Höhen von bis zu 1500 m aufgestiegen, um dann im Sinkflug auf die norma-
le Messhöhe von ca. 100 m bis 250 m in das Modellgebiet zu fliegen.
Im Jahre 2008 gab es drei Messperioden (später April, Ende Juni/Anfang Juli, Mitte
August) mit jeweils bis zu 8 Tagen. An allen Tagen gab es jeweils vormittags und nach-
mittags eine Flugzeugmessung. Im Jahre 2009 hingegen fand jeweils nur ein Flug pro
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Tag statt (ca. 10 - 15 UTC). Gemessen wurde innerhalb von zweiMessperioden (später
April, Anfang/Mitte August).

2.3 Eddy-Kovarianz und pflanzenphysiologische Messun-
gen

Eine weit verbreitete Methode zur Messung von turbulenten Oberflächen-Flüssen ist die
sogenannte Eddy-Kovarianz Technik. Diese Methode basiertauf der Grundidee, dass
ein vertikaler turbulenter Fluss eines Skalars nach einer Reynolds-Zerlegung und einigen
vereinfachenden Annahmen, wie die Vernachlässigung der Divergenz, aus der Kovarianz
der Abweichung des Vertikalwindes und der Abweichung des Skalars vom jeweiligen
Mittelwert bestimmt werden kann. Im Rahmen der FLUXPAT Messkampagne bestehen
die Eddy-Kovarianz Stationen aus einem CSAT3 Ultraschall-Anemometer (Campbell
Scientific, USA) zur Messung der vertikalen Windgeschwindigkeit und einem LI7500
Gas-Analysator (Li-Cor, Lincoln, USA) zur Bestimmung der Konzentration eines Ska-
lars. Beide Sensoren sind an mikrometeoroligischen Stationen installiert an denen neben
den turbulenten Flüssen auch die meteorologischen Parameter Strahlung, Temperatur,
relative Feuchte, Windgeschwindigkeit und Luftdruck, sowie die Bodentemperatur und
der Bodenwassergehalt gemessen werden. Die Daten werden ineinem aufwendigen Ver-
fahren so aufbereitet, dass sie als halbstündige Mittelwerte vorliegen. Für die vorliegen-
de Arbeit werden Messungen von zwei mikrometeorologischenStationen verwendet,
die innerhalb des Modellgebiets liegen (siehe schwarzer Kasten in Abbildung2.3). Die
Stationen sind auf einem 190m x 60m großem Weizenfeld und aufeinem 178m x 237m
umfassendem Zuckerrübenfeld bei Selhausen bzw. Merken installiert (siehe Kennzeich-
nungen in Abbildung2.4). Nähere Informationen zu den Eddy-Kovarianz Messungen
sind in Graf et al. (2010a, 2010b) zu finden.
Der für die vorliegende Arbeit wichtigste pflanzenphysiologische Parameter ist der Blatt-
flächen-Index (englisch: leaf area index LAI). Der LAI ist die Summe der einseiti-
gen Oberflächen aller Blätter eines Pflanzenbestandes pro Quadratmeter Grundfläche
(in m2/m2). Der LAI kann durchaus größer als eins sein, wenn eine Pflanze aus meh-
reren Blattschichten übereinander besteht. So werden beispielsweise für Zuckerrübe in
Phasen des maximalen Wachstums LAI-Werte von mehr als 5m2/m2 gemessen. Es gibt
zwei verschiedene Arten den LAI zu messen, welche beide im Rahmen der FLUXPAT
Messkampagne zum Einsatz kamen. Bei der sogenannten destruktiven Methode werden
von dem zu vermessenden Pflanzenbestand punktuell Pflanzenproben abgeerntet und
dann im Labor gescannt. Die Messung des LAI der abgeerntetenProben wird mit einem
LI3000A Areameter (LiCor, Lincoln, USA) durchgeführt, wobei beispielsweise die Di-
stanz zwischen einzelnen Getreide-Reihen bei der Bestimmung des LAI berücksichtigt
wird.
Bei der nicht-destruktiven Methode wird die LAI-Messung amWachstumsort durchge-
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führt, ohne in das Ökosystem aktiv einzugreifen. Zur Messung wird ein LICOR LAI2000
Analysator (LiCor, Lincoln, USA) verwendet, welcher im Prinzip auf Lichtintensitäts-
Messungen basiert. Durch den Vergleich der Lichtintensität am Grund des Pflanzen-
bestandes mit der Intensität der einfallenden Strahlung oberhalb des Pflanzenbestandes
wird der LAI, mit Hilfe einer Wahrscheinlichkeitsrechnungfür ein Photon bis in eine
bestimmte Tiefe des Pflanzenbestandes einzudringen, abgeschätzt.
Die destruktive Methode wurde in zweiwöchigen Abständen teilweise während einer
ganzen Wachstumsphase durchgeführt, die nicht-destruktive Technik hingegen nur für
einzelne ausgewählte Tage.



3 Das meteorologische Modell FOOT3DK

Das mesoskalige meteorologische Modell FOOT3DK (Flow Over Orographically
structured Terrain 3-Dimensional, Kölner Version) ist ein prognostisches, nicht-
hydrostatisches Modell und arbeitet mit topographie-folgenden Koordinaten (Born,
1989). Geeignet für die Mesoskala bis hin zur Mikroskala, und erweitert für eine An-
wendung auf die gesamte Troposphäre, ermöglicht FOOT3DK ein mehrfaches passives
Nesten in geeignete externe Modelle oder in sich selbst (Brücher, 1997) Es wurde bisher
für eine Vielzahl von Untersuchungen verwendet. Brücher etal. (1994a,b) beispielswei-
se haben das Modell für die Erstellung synthetischer Windklimatologien über orogra-
phisch stark strukturiertem Gelände genutzt, während Pinto et al. (2009) das Auftreten
von Böen in Sturmsituationen untersucht haben. Die Ausbreitung von Schadstoffen in
dicht besiedelten Gebieten von Nordrhein-Westfalen wurdeunter anderem von Brücher
et al. (2001) simuliert. Shao et al. (2001) haben FOOT3DK benutzt, um Oberflächen-
Flüsse von Energie und Impuls über heterogenem Gelände abzuschätzen. Hübener et
al. (2005) haben die Evapotranspiration in einem semi-ariden Gebiet simuliert, während
Sogalla et al. (2006) den Einfluss von Oberflächen-Eigenschaften auf den Niederschlag
in West-Afrika untersucht haben. Eine sehr detaillierte Modell-Beschreibung findet sich
in Brücher (1997) oder in Shao et al. (2001). Daher sollen im folgenden lediglich die
für die vorliegende Arbeit relevanten Parametrisierungenund Modellkomponenten vor-
gestellt werden.
Das numerische Gitter von FOOT3DK besteht aus einem regelmäßigem Arakawa-C-
Gitter (Mesinger und Arakawa, 1976), wobei jeder Gitterpunkt diskretisierte Informa-
tionen enthält, welche repräsentativ für ein atmosphärisches Luftpaket sind. Dies sind
neben Skalaren wie die Feuchte oder die Temperatur auch Komponenten der Windge-
schwindigkeit, des Impulses und der turbulenten Flüsse. Für jeden Gitterpunkt werden in
jedem Zeitschritt die Grundgleichungen über eine zeitliche Diskretisierung gelöst. Diese
Grundgleichungen umfassen den 1. Hauptsatz der Thermodynamik, die Bewegungsglei-
chungen, die Kontinuitätsgleichung und prognostische Gleichungen für Feuchtegrößen.
Die vertikale Auflösung des Modells kann in Bodennähe frei gewählt werden, wobei die
Dicke ∆zmin der untersten Modellschicht mindestens ein Zehntel der horizontalen Auf-
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lösung betragen sollte. Mit Hilfe eines iterativen Lösungsverfahrens wird ein konstanter
Spreizfaktor c berechnet, so dass für die Dicke der k-ten Modellschicht gilt

∆zk = c(k−1)∆zmin (3.1)

In FOOT3DK wird in jedem Zeitschritt die Advektion für die potentielle Temperatur, für
die turbulente kinetische Energie (TKE) und für die drei Feuchtegrößen Wasserdampf,
Wolkenwasser und Regenwasser berechnet. Für die horizontale Advektion kann hierbei
zwischen dem klassischen Upstream-Schema und dem quasimonotonen Semi-Lagrange-
Verfahren (QMSL; Bermejo und Staniforth, 1992) gewählt werden, während die vertika-
le Advektion immer über das Upstream-Schema gelöst wird. Das QMSL-Verfahren hat
den Vorteil einer nur sehr geringen numerischen Diffusion,d.h. Signalformen werden na-
hezu erhalten, es ist aber nicht exakt massenerhaltend. DasUpstream-Schema hingegen
ist monoton und massenerhaltend, unterliegt dafür jedoch einer höheren numerischen
Diffusion. Die Wahl des zu verwendenden Advektions-Schemas hängt jeweils von der
zu simulierenden Situation ab.
In FOOT3DK werden subskalige turbulente Flüsse über einen sogenannten Gradienten-
ansatz parametrisiert. So lässt sich zum Beispiel der turbulente Fluss eines Skalarsϕ in
z-Richtung wie folgt bestimmen:

Fϕz = −Kzϕ
∂ϕ
∂z

(3.2)

Kzϕ ist hierbei der vertikale Diffusionskoeffizient. Dieser wird mittels einer Schließung
11

2ter Ordnung der Level-2,5-Formulierung nach Mellor und Yamada(1982) bestimmt.
Am Unterrand des Modells wird zur Bestimmung der turbulenten Flüsse die Monin-
Obukhov-Theorie mit einer Parametrisierung der Stabilitätsfunktion nach Louis (1979)
benutzt. Bei dieser Parametrisierung werden stabilitätsabhängige Profilfunktionen un-
ter Verwendung der Bulk-Richardson-Zahl berechnet. Die Bulk-Richardson-Zahl ist ein
Maß für die Windscherung und die Stabilität der Atmosphäre.Mit den nach diesen
Ansätzen bestimmten turbulenten Flüssen werden die unteren Randbedingungen für
die TKE bestimmt. Eine detaillierte Beschreibung der Turbulenz-Parametrisierung in
FOOT3DK findet sich in der Arbeit von Brücher (1997).
Die für die vorliegende Arbeit wichtigste Modellkomponente von FOOT3K ist das Land-
Oberflächen-Schema. Dieses wird ausführlich im folgenden Unterkapitel beschrieben.

3.1 Das Land-Oberflächen-Schema von FOOT3DK

Das Land-Oberflächen-Schema von FOOT3DK basiert auf dem sogenannten ISBA-
Modell (Interaction Soil-Biosphere-Atmosphere-Model) nach Noilhan and Planton
(1989). Dieses Modell besteht aus zwei Bodenschichten und einer Vegetationsschicht
(siehe Abbildung3.1). Die erste Bodenschicht umfasst die oberen 9 cm des Untergrunds,
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während die zweite Bodenschicht bis in eine Tiefe von 1 m reicht. Hierbei wird die
Annahme gemacht, dass die Bodentemperatur und die Bodenfeuchte in 1 m Tiefe
auf Zeitskalen von einigen Tagen nahezu konstant sind. Die Vegetationsschicht wird
durch den sogenannten big-leaf-approach parametrisiert.Bei diesem Ansatz werden
die Eigenschaften der einzelnen Blätter des gesamten Pflanzenbestandes auf das eines
einzigen großen Blattes gemittelt. Dieses Blatt hat dabei einen Blattflächen-Index
(LAI), der dem der Summe der LAI aller Einzelblätter entspricht. Der LAI ist ein Maß
für die Gesamtfläche, die alle auf einem Quadratmeter vorkommenden Einzelblätter
umfassen. Pflanzen mit vielen einzelnen Blättern in verschiedenen Bestandstiefen,
wie z.B. Bäume, haben somit einen höheren LAI als Pflanzen, welche nur aus einer
Bestandsschicht bestehen, wie z.B. Gras.

9 cm

1 m

Vegetation

Ts

wr

wg

w2

Eg

Ev
Etr

Ew

LE

Abb. 3.1: Das Land-Ober�ähen-Shema von FOOT3DK (Eg: Verdunstung vom Boden; Ew: Verduns-tung von Wasser�ähen; Ev: Verdunstung von den Blattober�ähen; Etr : Transpiration; Ts: Ober�ä-hentemperatur; wr : Blatt-Interzeptionswasser; wg: ober�ähennahe Bodenfeuhte; w2: mittlere Bo-denfeuhte bis in 1 m Tiefe).
Zur prognostischen Behandlung der OberflächentemperaturTs wird in dem Land-

Oberflächen-Schema von FOOT3DK nicht mit absoluten Temperaturen gearbeitet, son-
dern mit Temperaturdifferenzen. Hierzu werden zwei prognostische Gleichungen gelöst:

∂ϑ1

∂t
= γ1G− (α1ϑ1−β1ϑ2) (3.3)
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∂ϑ2

∂t
= β2ϑ1−α2ϑ2 (3.4)

ϑ1 ist die Temperaturdifferenz zwischen der Oberfläche und 1 m Tiefe, ϑ2 die Diffe-
renz zwischen 9 cm und 1 m Tiefe. Dieser Ansatz nach Jacobsen und Heise (1982) wird
auch Extended-Force-Restore-Methode genannt. Der erste Term auf der rechten Seite
von Gleichung 3.3 entspricht einem Energie- oder auch Antriebs-Term (englisch: force),
während der zweite Term die Umspeicherung (englisch: restore) von Wärme beschreibt.
G ist der Bodenwärmestrom, wobei der Koeffizientγ1 die Bodenfeuchte und die für den
Wärmetransport ausschlaggebenden Bodeneigenschaften beinhaltet. Gleichung 3.4 für
ϑ2 enthält nur einen Umspeicherungs-Term. Die Koeffizientenα1, β1, β2 und α2 sind
so gewählt, dass Temperaturwellen innerhalb des Bodens mitAmplituden zwischen 3
Stunden und einem Tag gut wieder gegeben werden. Mit Hilfe der o.g. Temperaturdiffe-
renzen wird die OberflächentemperaturTs zum Zeitpunktt +1 wie folgt bestimmt:

Tt+1
s = Tt

s +ϑt+1
1 −ϑt

1 (3.5)

Das Land-Oberflächen-Schema von FOOT3DK arbeitet mit 3 Feuchtegrößen. Das sind
zum einen die oberflächennahe Bodenfeuchtewg der obersten 9 cm und die mittlere
Bodenfeuchtew2 der gesamten Bodenschicht bis in 1 m Tiefe, und zum anderen das so-
genannte Blatt-Interzeptionswasserwr , also das Wasser welches sich auf den Blattober-
flächen sammelt. Für die prognostische Behandlung dieser Größen wird das sogenannte
Bucket-Schema verwendet. Bei diesem Ansatz werden laterale Feuchteflüsse im Boden
vernachlässigt, d.h. Feuchte kann nur vertikal von tieferein höhere (oder umgekehrt)
Schichten verlagert werden. Die Parametrisierung für die prognostische Gleichung des
Interzeptionswasserwr ist relativ simpel:

∂wr

∂t
= vegP−ρsEv (3.6)

Der NiederschlagP wird hierbei mit der Vegetationsbedeckungveggewichtet, da nur
das Wasser, welches direkt auf die Blätter fällt, für den Interzeptionsspeicher von Be-
deutung ist. Eine Senke für das Interzeptionswasser bildetdie Verdunstung von der Ve-
getationsoberflächeEv, welche mit der Luftdichte in Bodennäheρs gewichtet wird. In
der vorliegenden Arbeit werden keine Niederschlagsereignisse betrachtet, daher wird
das Interzeptionswasserwr überall mit 0 initialisiert.
Die oberflächennahe Bodenfeuchtewg wird wie folgt aktualisiert:

∂wg

∂t
=

1
ρw∆z1

c1[(1−veg)P−ρsEg]−
c2

τ
(wg−wgeq) (3.7)

c1 undc2 sind bodenspezifische Koeffizienten,ρw undρs sind die Dichten von Wasser
bzw. Luft in Bodennähe,∆z1 ist die Dicke der ersten Bodenschicht (9 cm) undτ beträgt
86400 Sekunden (entpsr. 24 Stunden). In Gleichung 3.7 wird der NiederschlagP mit
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(1−veg) gewichtet, da nur das Wasser, welches nicht auf die Vegetationsoberfläche fällt,
den Boden erreicht. Die direkte Verdunstung vom BodenEg bildet hierbei eine Senke für
wg. Der zweite Term auf der rechten Seite von Gleichung 3.7 beschreibt das Sickerver-
halten von Wasser im Boden.wgeq ist der sogenannte Gleichgewichts-Wassergehalt, also
der Wassergehalt bei dem die nach unten wirkende Gravitationskraft und die nach oben
gerichtete Kapillarkraft ausgeglichen sind. Ist beispielsweise die oberflächennahe Bo-
denfeuchtewg > wgeq, so überwiegt die Gravitationskraft und Bodenwasser sickert aus
der ersten Bodenschicht in tiefere Schichten und steht dem oberen Feuchtereservoir so-
mit nicht mehr zur Verfügung.
Die prognostische Gleichung des mittleren Bodenfeuchtegehaltsw2 berechnet sich mit-
tels

∂w2

∂t
=

1
ρw∆z2

[(1−veg)P+vegRveg−ρs(Eg+Etr)] (3.8)

Neben dem NiederschlagP kommt als Quelle fürw2 der Runoff von den Vegetations-
oberflächenRveg hinzu, als Senke die Transpiration der PflanzenEtr , also das Wasser
welches die Pflanzen über die Wurzeln aufnehmen und an die Atmosphäre abgeben. Es
wird folglich die stark vereinfachte Annahme gemacht, dassdie Wurzeln der Pflanzen
immer bis in Tiefen unterhalb von 9 cm reichen und somit nur dem Feuchtereservoirw2

Wasser entziehen. Die TranspirationEtr , sowie die Verdunstung von der Vegetationso-
berflächeEv und die direkte Verdunstung vom BodenEg, gehen in die Parametrisierung
des latenten WärmestromsLE und somit in die Energiebilanzgleichung des Bodens ein.
In der Energiebilanzgleichung des Bodens wird der BodenwärmestromG als Residuum
der Gesamt-StrahlungsbilanzQ und der turbulenten Flüsse sensibler und latenter Wärme
H bzw.LE bestimmt:

G = Q−H −LE (3.9)

Die Gesamt-StrahlungsbilanzQ setzt sich aus der kurzwelligen EinstrahlungS↓, der
langwelligen AusstrahlungL↑ und der atmosphärischen GegenstrahlungL↓ zusammen:

Q = (1−α)S↓ +L↓−L↑ (3.10)

α ist hierbei die Albedo. In der Modellkomponente zur Berechnung vonQ werden ne-
ben der kurzwelligen Lichtdurchlässigkeit der Atmosphäreauch Wolkeneffekte betrach-
tet. Da das Modell für kurze Laufzeiten von wenigen Tagen konzipiert wurde, wird die
Strahlungsdivergenz in FOOT3DK nicht berücksischtigt, dadiese erst ab einer Skala von
sechs Tagen von Bedeutung ist (Brücher, 1997).
Eine Parametrisierung des turbulenten Flusses sensibler WärmeH wurde von Louis
(1979) vorgeschlagen:

H = ρscp
θs−θa

ra
(3.11)
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Es handelt sich hierbei um einen sogenannten Gradientenansatz. So sindθs und θa

die potentiellen Temperaturen an der Oberfläche bzw. in dem untersten atmosphäri-
schen Modell-Level.ra ist als eine Art aerodynamischer Widerstand für den Transfer
von Wärme und Feuchte zwischen Erdoberfläche und unterer Atmosphäre zu deuten.
Dieser hängt neben der Windgeschwindigkeit und der Rauhigkeitslänge von der Bulk-
Richardson-Zahl ab, welche ein Maß für die Stabilität der Atmosphäre darstellt.cp ist
die spezifische Wärmekapazität bei konstantem Druck (1005J

kgK).
Der turbulente Fluss latenter WärmeLE setzt sich aus vier anteiligen Feuchteflüssen
zusammen (Noilhan und Planton, 1989; siehe Abbildung3.1):

LE = ρsL(Ew +Eg+Ev +Etr) (3.12)

L ist die spezifische Verdampfungswärme (2500000J
kg). Wie der turbulente Fluss sensi-

bler WärmeH werden auch die anteiligen Feuchteflüsse vonLE über einen Gradienten-
ansatz parametrisiert. So gilt für die Verdunstung von offenen WasserflächenEw:

Ew =
δwater

ra
(qsat(Ts)−qa) (3.13)

δwater ist hierbei der jeweilige prozentuale Anteil des Gitterpunktes, der mit offenen Was-
serflächen bedeckt ist. Wie auch bei dem Wärmeaustausch ist der Feuchtefluss durch den
aerodynamischen Widerstandra begrenzt.qsat(Ts) ist die gesättigte spezifische Feuchte
bei einer OberflächentemperaturTs, qa die spezifische Feuchte in dem untersten atmo-
sphärischen Modell-Level.
Für die direkte Verdunstung vom BodenEg gilt:

Eg =
δsoil

ra
(huqsat(Ts)−qa) (3.14)

δsoil ist der Anteil des Gitterpunktes, der aus unbewachsenem Boden besteht,hu ist die
relative Feuchte an der Erdoberfläche. Im Falle von Niederschlag wird inEg zusätzlich
die Verdunstung von versiegelten Flächen berücksichtigt.
Der TermEv bildet die Verdunstung von mit Wasser benetzten Vegetationsoberflächen:

Ev =
δvegδwveg

ra
(qsat(Ts)−qa) (3.15)

Dementsprechend handelt es sich bei dem Ausdruckδvegδwvegum den Anteil der Vege-
tation, der mit Wasser bedeckt ist.
Neben dem aerodynamischen Widerstandra wird die Transpiration der PflanzenEtr

durch den stomatalen Widerstandrs gesteuert:

Etr =
δveg(1−δwveg)

ra+ rs
(qsat(Ts)−qa) (3.16)
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Bei den Stomata handelt es sich um kleine verschließbare Poren innerhalb der grünen
Pflanzenteile, durch die die Pflanzen Wasser an die Umgebung abgeben. Die Öffnungs-
weite dieser Stomata hängt von den Umweltbedingungen in derdirekten Umgebung der
Pflanzen ab und wird bei diesem Ansatz wie folgt parametrisiert:

rs =
rsmin

LAI
F1

F2F3F4
(3.17)

rsmin ist hierbei der pflanzenspezifische minimale stomatale Widerstand, während die
ParameterF1 bis F4 den Einfluss der Umweltfaktoren auf den stomatalen Widerstand
beschreiben. Diese Faktoren umfassen die photosynthetisch aktive Strahlung PAR (F1),
den Stress der Pflanzen durch Wassermangel (F2), den Wasserdampfdruckdefizit (F3)
und die oberflächennahe Temperatur (F4).
Das Land-Oberflächen-Schema von FOOT3DK arbeitet mit dem sogenannten “effective-
parameter” Ansatz (Arain et al., 1996). Bei diesem Ansatz werden die jeweiligen indivi-
duellen Eigenschaften aller anteiligen Landnutzungsklassen (LNK) eines Gitterpunktes
bzw. einer Bodenkachel zu einer einzigen Eigenschaft zusammen gefasst, welche dann
repräsentativ für den Gitterpunkt ist. Mit Hilfe dieser “mittleren” Eigenschaften wird für
den Gittepunkt ein einziger Fluss (z.B. latenter Wärme) berechnet. Dieser Ansatz steht
im Gegensatz zu dem sogenannten Kachel-Ansatz (englisch: tile approach), bei dem
für jede anteilige LNK zunächst ein Fluss berechnet wird unddiese anteiligen Flüsse
schließlich zu einem einzigen für den Gitterpunkt repräsentativen Fluss gemittelt wer-
den. Im Falle des “effective-parameter” Ansatz benötigt das Modell FOOT3DK also
zunächst Informationen zu den mittleren Eigenschaften aller Gitterpunkte. Diese Infor-
mationen werden mit Hilfe eines Katasters erzeugt. Die Umsetzung zur Erstellung dieser
mittleren Eigenschaften soll hier anhand eines Beispiels illustriert werden. Wie in Abbil-
dung3.2angedeutet, ist ein Gitterpunkt des Modells repräsentativfür eine Bodenkachel,
in diesem Fall mit einer Fläche von 1km x 1km.

Wiese

Siedlung

unbewachsener
Boden

LAI = 2

LAI = 2.3

LAI = 0.1

Versiegelung = 50%

1 km

Abb. 3.2: Beispiel für eine Bodenkahel mit den jeweiligen anteiligen LNK's
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Das an FOOT3DK zu übergebende Kataster enthält neben der Orographie Informa-
tionen über die jeweiligen anteilgen Landnutzungsklassen, die in jeder Bodenkachel des
Modells vorkommen. Das Kataster wird mit Hilfe von aus Satellitenmessungen klassifi-
zierten LNK’s erstellt (siehe Kapitel 7). In dem gezeigten Beispiel besteht die Bodenka-
chel zu 50% aus Wiese, und zu jeweils 25% aus Siedlung und unbewachsenem Boden.
Da für die vorliegende Arbeit Simulationen für ländlich geprägte Gebiete durchgeführt
werden, wird angenommen, dass die Siedlungen zu lediglich 50% versiegelt sind. Für
die übrigen 50% wird ein LAI von 2.3 angenommen. Die Landnutzungsklasse Wiese
hat in dem gezeigten Beispiel einen LAI von 2.0. Ein LAI von 0.1 für unbewachsenen
Boden soll Unkraut und einzelne Grasbüschel repräsentieren. Damit ergibt sich für den
gesamten Gitterpunkt ein mittlerer LAI von:

LAI = δWieseLAIWiese+δBodenLAIBoden+δSiedlungδunversiegeltLAISiedlung (3.18)

LAI = 0.5 ·2.0+0.25·0.1+0.25·0.5·2.3 (3.19)

LAI = 1.3125 (3.20)

In dem gezeigten Beispiel wird also der mittlere LAI von 1.3125 an das Modell
FOOT3DK übergeben, um z.B den stomatalen Widerstandrs des Gitterpunktes (siehe
Gleichung 3.17) und damit die TranspirationEtr (siehe Gleichung 3.16) zu berechnen.
Weitere LNK-spezifische Parameter welche auf diese Weise gemittelt werden sind z.B.
die Albedoα (siehe Gleichung 3.10), der minimale stomatale Widerstandrsmin (siehe
Gleichung 3.17) und die Vegetationsbedeckungδveg (siehe Gleichung 3.15 und 3.16).
Alle LNK-spezifischen Parameter können vor jeder Simulation in einer Parameter-Liste
beliebig gesetzt und somit der zu simulierenden Situation angepasst werden.

Bisher wurden in dem Modell FOOT3DK keine CO2-Flüsse und Konzentrationen
betrachtet. Um diese simulieren zu können, wird FOOT3DK an ein Photosynthese-
Modell gekoppelt. Die theoretischen Grundlagen zur Photosynthese der Pflanzen und
das Modell zur Simluation der Photosynthese sollen in den folgenden zwei Kapiteln
vorgestellt werden.



4 Photosynthese der Pflanzen

Natürliche Organismen müssen ständig Energie aufwenden, um ihre innere Struktur auf-
recht zu erhalten. Pflanzen beziehen diese Energie in der Regel aus dem Abbau ma-
kromolekularer Substanzen, wie z.B. Glucose. Dieser Vorgang wird auch Dissimilati-
on genannt. Dabei handelt es sich um einen hoch komplizierten Prozess, auf den hier
nicht im einzelnen eingegangen werden soll. Stark vereinfacht dargestellt wird bei der
Dissimilation der C6-Körper Glucose (Molekül mit sechs Kohlenstoff-Atomen) in zwei
C3-Körper Pyrovat zur Gewinnung von zwei Nukleotiden Adenosintrisphosphat (ATP)
aufgespalten. ATP ist eine universell verfügbare Energieform innerhalb der Zelle, die ge-
nutzt wird um die Zellstruktur aufrecht zu erhalten und andere energieliefernde Prozesse
zu regulieren. Um das Überleben der Pflanze sicher zu stellenmuss also ständig neue
Glucose gebildet werden. Die Photosynthese der Pflanzen isthierbei einer der meist ver-
breitetsten Prozesse für die Neubildung dieser Glucose. Zugleich werden bei der Photo-
synthese auch direkt ATP gewonnen, was zur Folge hat, dass die Dissimilation im Licht
stark gehemmt ist.
Die Photosynthese ist weithin bekannt als der Prozess, bei dem die Pflanze CO2 aus der
Atmosphäre aufnimmt und O2 wieder abgibt. Die chemische Reaktionsgleichung lautet:

6CO2+6H2O→C6H12O6+6O2 (4.1)

Das erste Element auf der rechten Seite von Gleichung 4.1 istGlucose. Tatsächlich han-
delt es sich bei der Photosynthese um einen sehr komplexen Prozess, der nach wie vor
Gegenstand intensiver Untersuchungen ist und dessen exakte Beschreibung den Rahmen
dieser Arbeit bei weitem überschreiten würde. Eine stark vereinfachte Darstellung der
Photosynthese ist in Abbildung4.1 gezeigt. Der Haupt-Energie-Lieferant für die Pho-
tosynthese ist das Sonnenlicht. Hauptsächlich rotes und blaues Licht wird von den Pig-
menten Chlorophyll a und Chlorophyll b absorbiert, weshalbdie meisten Pflanzen grün
erscheinen. Die absorbierte Strahlung, auch photosynthetisch aktive Strahlung (englisch:
photosynthetically active radiation PAR) genannt, wird ineinen Elektronen-TransportJ
umgewandelt, bei dem Elektronen auf ein höheres Energieniveau gebracht werden. In
einer Kette von sogenannten Reduktions-Systemen werden diese aktivierten Elektronen
langsam wieder in ihren Grundzustand zurück versetzt, wobei die dabei frei werdende
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Energie in ATP und NADPH, die reduzierte Form von NADP+ (Nicotinamid-adeninen-
dinakloetid-phosphat), gespeichert wird (siehe Zyklus 1 in Abbildung 4.1). In dieser
Lichtreaktion wird also photoelektrische Energie in photochemische Energie umgewan-
delt. ATP ist der universelle Energielieferant für alle in der Photosynthese ablaufenden
Prozesse.

J

NADPH,
ATP

NADP+

Hexose

RubP,
RUBISCO

2 PGS

C02

10 PGS 
+ 6 ATP

O2

PGS

PGIS

0.5PGS

12

3

4

5

C02

Lichtreaktion

Carboxylierung

PGS + ATP 1.3-di-PGS

1.3-di-PGS + 2H Hexose

Oxygenierung

Calvin-
Zyklus

Abb. 4.1: Vereinfahte shematishe Illustration der P�anzen-Photosynthese. Zur Abkürzungserklä-rung siehe Text.
Die eigentliche CO2-Aufnahme geschieht während der sogenannten Carboxylierung

(Zyklus 2 in Abbildung4.1). Das aufgenommene CO2 wird an den C5-Körper Ribulose-
1.5-bisphosphat (RuBP) gebunden, das daraus resultierende C6-Element zerfällt dabei
direkt wieder in die zwei C3-Elemente Phospho-Glycerinsäure (PGS). Pflanzen die die-
se Form der Carboxylierung durchführen zählen daher zu der Gattung der C3-Pflanzen.
Unter Verbrauch eines in der Lichtreaktion gewonnenen ATP’s wird das PGS in 1.3-di-
Phosphor-Glycerinsäure phosphoryliert, welches wiederum durch eine Reduktion mit
zwei Wasserstoffatomen, welche von dem NADPH stammen, zu Glycerin-Aldehyd-3-
Phosphat umgewandelt wird, eine Vorstufe der zu den Hexosengehörenden Glucose
(siehe Prozess 5 in Abbildung4.1). Für die Carboxylierung wird ein Katalysator benö-
tigt, also ein Stoff der die Reaktion beschleunigt ohne selbst verbraucht zu werden. Im
Falle der C3-Photosynthese ist dies das Enzym Ribulose-1.5-bisphosphat-carboxlyase-
oxygenase (RUBISCO). RUBISCO kann neben der Carboxylierung einen anderen Pro-
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zess katalysieren, die sogenannte Oxygenierung (auch Photorespiration genannt, siehe
Zyklus 3). In diesem Prozess wird lediglich ein PGS durch dieBindung von O2 an RuBP
erzeugt. Es wird daher in Fachkreisen viel diskutiert ob es sich dabei um eine Fehl-
funktion handelt. Ein weiteres in der Oxygenierung produziertes Zwischenprodukt ist
Phosphoglykolat (PGIA), welches unter Aufnahme von O2 und Abgabe von CO2 zu 0.5
PGS umgewandelt wird. Da die Carboxylierung und die Oxygenierung um denselben
Katalysator RUBISCO “konkurrieren”, bildet die begrenzteRUBISCO-Kapazität einen
die Photosynthese limitierenden Faktor (siehe auch Kapitel 5.1). Ein Gebiet der neueren
Biochemie an dem intensiv geforscht wird, ist die künstliche Herstellung effektiverer
RUBISCO Verbindungen (siehe z.B. Liu et al., 2010)
Das während der Carboxylierung als CO2-Akzeptor dienende RuBP steht nach der Bin-
dung mit CO2 nicht mehr zur Verfügung, d.h. es muss ständig regeneriert werden um
die Photosynthese aufrecht zu erhalten. Diese Regenerierung findet in dem sogenannten
Calvin-Zyklus statt (in Abbildung4.1 nur angedeutet als Zyklus 4). In diesem werden
zehn von in der Carboxylierung insgesamt zwölf gebildeten PGS unter Verbrauch von
sechs ATP zur Wiederherstellung von sechs RuBP genutzt. DasATP wiederum wird wie
oben bereits erwähnt in der Lichtreaktion gebildet (siehe Zyklus 1 in Abbildung4.1),
so dass die Elektronen-Transport-RateJ und somit die solare Einstrahlung den zweiten
Faktor bildet, welcher die Photosynthese-Aktivität der Pflanzen einschränkt (siehe Ka-
pitel 5.1).

Die CO2-Aufnahme erfolgt durch die Stomata der Pflanzen. Das Öffnendieser Sto-
mata geht mit einem gleichzeitigen, “unfreiwilligen” Wasserverlust der Pflanzen durch
diese Öffnungen einher. Dieser Wasserverlust, welcher dadurch zustande kommt, dass
der Partialdruck des Wassers innerhalb der Blätter höher ist als in der Umgebungsluft,
ist auch bekannt als Transpiration (siehe auch Kapitel 3.1). Aus diesem Grund ist bei
C3-Pflanzen eine hohe CO2-Aufnahme im allgemeinen mit einem hohen Wasserverlust
verbunden, so transpiriert z.B. eine Sonnenblume pro Tag bis zu 14 mal soviel Wasser
wie ein ausgewachsener Mensch. Gleichzeitig hat die Transpiration aber auch wichtige
Funktionen für das Überleben der Pflanze, so dient das in der Pflanze transportierte Was-
ser der Kühlung und dem Ferntransport von Mineralien und Nährstoffen. Im Laufe der
Evolution sind Pflanzengattungen entstanden, die durch zusätzliche Mechanismen einen
hohen Wasserverlust verhindern. Ein Beispiel hierfür sinddie CAM-Pflanzen, welche
einen Weg gefunden haben das benötigte CO2 während der Nacht aufzunehmen und
zu speichern. Durch die kühlere Umgebungsluft fällt der Wasserverlust Nachts deutlich
geringer aus. Tagsüber wird dann das gespeicherte CO2 bei starker Sonneneinstrahlung
aber geschlossenen Stomata in den Photosynthese-Kreislauf eingeschleust. Ein weiteres
Beispiel sind die sogenannten C4-Pflanzen. Bei diesen wird CO2 durch ein zusätzliches
Enzym (PEP Carboxylase) vorfixiert und in die Bündelscheidenzellen gepumpt. Der da-
durch lokal erhöhte CO2-Partialdruck führt dazu, dass auch bei nur gering geöffneten
Stomata ausreichend CO2 in den Photosynthese-Kreislauf gepumpt wird. Die meisten
in den mittleren Breiten vorkommenden Pflanzen gehören der Gattung der C3-Pflanzen
an. Ein Beispiel für eine C4-Pflanze ist Mais. Da dieser Pflanzentyp für die vorliegen-
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de Arbeit keine Rolle spielt, soll hier auf eine nähere Beschreibung der C4-Pflanzen
verzichtet werden. Detaillierte Informationen finden sichz.B. in Peisker und Handerson
(1992). Aus demselben Grund wird für diese Arbeit lediglichein Modell für C3-Pflanzen
benötigt. Dieses wird im folgenden Kapitel ausführlich beschrieben.



5 Das Photosynthese-Modell

Das für die vorliegende Arbeit angewendete Photosynthese-Modell besteht aus zwei Tei-
len. Dies ist zum einen ein C3 single-leaf Modell, also ein Modell welches die Photosyn-
these-Rate eines einzelnen Blattes einer C3-Pflanze simuliert. Desweiteren wird ein Mo-
dell zur Hochskalierung von der Blatt- auf die Pflanzenbestands-Ebene benötigt. In die-
ser Arbeit wird hierfür ein sogenanntes sun/shade-Modell benutzt, welches den gesamten
Pflanzenbestand in einen Anteil sonnenbeschienener und in einen Anteil im Schatten lie-
gender Blätter unterteilt. Beide Modelle werden im folgenden ausführlich beschrieben.

5.1 Das C3 single-leaf Modell

Ein Modell zur Simulation der Photosynthese eines einzelnen Blattes einer C3-Pflanze
wurde bereits 1980 von Farquhar et al. entwickelt. Es handelt sich nach wie vor um
eines der gebräuchlichsten C3 single-leaf Modelle. Dementsprechend umfangreich ist
die in der Fach-Literatur beschriebene Anwendung des Modells (z.B. Harley et al., 1992;
Werner et al., 2001). Insgesamt wurde die enstprechende Veröffentlichung von Farquhar
et al. (1980) bereits über 2000 mal zitiert. Die hier beschriebene Modell-Anwendung
basiert auf einer Arbeit von Ryel et al. (1993).
Die Grundannahme bei dem von Farquhar et al. (1980) entwickelten Modell ist die, dass
mit jedem während der Carboxylierung aufgenommenem Mol CO2 (siehe Zyklus 2 in
Abbildung4.1aus Kapitel 4) ein halbes Mol CO2 für die Oxygenierung (siehe Zyklus 3
in Abbildung4.1) abgegeben wird. Die Netto-PhotosyntheseA eines einzelnen Blattes
kann daher wie folgt angegeben werden:

A = Vc−0.5Vo−Rd (5.1)

Vc bildet hierbei die Carboxylierungs-Rate, der CO2-Umsatz der Oxygenierung wird
ausgedrückt alsVo. Der zusätzliche FaktorRd beschreibt die sogenannte Dunkelatmung.
Die Dunkelatmung ist der Teil der in Kapitel 4 beschriebenenDissimilation, bei dem die
Glucosemoleküle in der Glykolyse zur Energiegewinnung in sechs CO2 decarboxyliert
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werden. Es wird die Annahme gemacht, dassRd nur von der TemperaturT abhängt
(Harley et al., 1992):

Rd = exp
(

d−
e

R·T

)

(5.2)

R ist die universelle Gaskonstante (8.314Jmol·K ), d ein Skalierungsfaktor undedie Akti-
vierungsenergie. Da die Carboxylierung und die Oxygenierung über das katalysierende
Enzym RUBISCO gekoppelt sind (siehe Kapitel 4), lässt sich Gleichung 5.1 wie folgt
schreiben:

A =

(

1−
0.5 ·Oi

τ ·Ci

)

Vc−Rd (5.3)

Oi undCi sind die im Blattinneren um das RUBISCO konkurrierenden Konzentrationen
von O2 und CO2, τ ist ein Temperatur-abhängiger spezifischer Faktor für RUBISCO.
Wie bereits in Kapitel 4 beschrieben, wird die Carboxylierung durch zwei Faktoren li-
mitiert, so dass die Netto-PhotosyntheseA folgendermaßen berechnet werden kann:

A =

(

1−
0.5 ·Oi

τ ·Ci

)

min{Wc,Wj}−Rd (5.4)

Wc ist die durch die RUBISCO-Verfügbarkeit limitierte Carboxylierung undWj die durch
die RuBP-Regeneration limitierte Carboxylierung.Wc lässt sich durch eine maximale
CarboxylierungsrateVmax ausdrücken:

Wc =
VmaxCi

Ci +Kc(1+Oi/Ko)
(5.5)

Die sogenannten Michaelis-Menten-Konstanten für O2 (Ko) und CO2 (Kc) sind hierbei
genauso wieVmax lediglich von der Temperatur abhängig (Harley et al., 1992):

Ko = exp
(

cko −
eko

R·T

)

(5.6)

Kc = exp
(

ckc −
ekc

R·T

)

(5.7)

Vmax=
exp

(

cvc −
evc
R·T

)

1+exp
(

s·T−de
R·T

) (5.8)

cko, ckc undcvc sind Skalierungsfaktoren, währendeko, ekc undevc die jeweiligen Akti-
vierungsenergien beschreiben.s ist ein Entropy-Term undde die Deaktivierungsenergie.
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Wie in Kapitel 4 erläutert wird für die RuBP-Regeneration ausreichend ATP benö-
tigt, so dassWj proportional zur Elektronentransport-RateJ und somit zur photosynthe-
tisch aktiven Strahlung PAR ist:

Wj =
J ·Ci

4(Ci +Oi/τ)
(5.9)

Dabei wird angenommen, dass vier angeregte Elektronen benötigt werden um ATP und
NADPH für die Regeneration von RuBP im Calvin-Zyklus zu erzeugen (siehe Zyklus 1
und 4 in Abbildung4.1). Eine empirische Formulierung fürJ wurde von Harley et al.
(1992) vorgeschlagen:

J =
α · I

√

1+α2I2/J2
max

(5.10)

α ist die Lichtnutzungseffizienz oder auch der sogenannte Quanten-Wirkungsgrad
(englisch: quantum efficiency),I die absorbierte PAR. Analog zuVmaxwird die Elektronen-
Transport-Rate bei LichtsättigungJmax nach Harley et al. (1992) als Funktion der Tem-
peratur und von Aktivierungs- und Deaktivierungsenergienparametrisiert. In der vor-
liegenden Arbeit wird zur Bestimmung vonJmax jedoch ein von de Pury and Farquhar
(1997) vorgeschlagener linearer Zusammenhang zwischenVmax undJmax benutzt:

Jmax

Vmax
= a−b ·T (5.11)

Dieser Zusammenhang gilt als erste Näherung für die im Sommerhalbjahr typischerwei-
se auftretenden Temperaturen von 10◦C bis 35◦C. a undb sind empirische Faktoren.
Bei geringer Lichtintensität (z.B. in den Morgen- bzw. Abendstunden) wird die Car-
boxylierung in der Regel durch die nicht ausreichende RuBP-Regeneration begrenzt,
während die CO2-Aufnahme bei Lichtsättigung (z.B. um die Mittagszeit) durch die limi-
tierte RUBISCO-Verfügbarkeit beschränkt ist. Wie die simulierte Netto-Photosynthese
A als Funktion der absorbierten PAR zeigt, wird dieses Verhalten von dem C3 single-
leaf Modell sehr gut wieder gegeben (siehe Abbildung5.1). So wird der Anstieg von
A bei geringen Werten für PAR durchWj bestimmt, während ab einer gewissen Strah-
lungsintensität (Lichtsättigung)Wc die maximal mögliche CO2-Aufnahme steuert (vgl.
Gleichung 5.4).
Die photosynthetische CO2-Aufnahme eines Blattes geschieht durch die Stomata. Die
Öffnungsweite dieser Stomata wird mit Hilfe einer stomatalen Leitfähigkeitgs parame-
trisiert. Es gibt eine Vielzahl von gekoppelten aber auch ungekoppelten Modellen für die
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stomatale Leitfähigkeit. Für die vorliegende Arbeit wird ein gekoppeltes Modell nach
Ball et al. (1987) benutzt, bei demgs linear von der Netto-PhotosyntheseA abhängt:

gs = gmin+a1A
hs

cs
(5.12)

gmin ist die minimale stomatale Leitfähigkeit,hs und cs die relative Feuchte bzw. die
Molanzahl des CO2 an der Blattoberfläche unda1 ein empirischer Koeffizient. Der theo-
retische Grundgedanke bei diesem Ansatz ist der, dass die Stomata bei einer sehr hohen
Luftfeuchtigkeit weit geöffnet werden können ohne einen zuhohen Wasserverlust der
Pflanze zu riskieren. Umgekehrt müssen die Stomata bei sehr hohem atmosphärischen
CO2-Gehalt nur leicht geöffnet sein um ausreichend CO2 aufzunehmen. Dementspre-
chend reguliert die simuliertegs in dem Modell die blattinterne CO2-KonzentrationCi

(siehe Gleichungen 5.3 - 5.5 und Gleichung 5.9):

Ci = cs−
A ·b1

gs
(5.13)

b1 ist hierbei ein empirischer Koeffizient.
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Abb. 5.1: Die simulierte Netto-Photosynthese (A) als Funktion der photosynthetish aktiven Strahlung(PAR).
Alle in diesem Unterkapitel beschriebenen Parametrisierungen gelten wie bereits

erwähnt für ein einzelnes Blatt einer C3-Pflanze. Um also dieNetto-Photosynthese eines
ganzen Pflanzenbestandes zu simulieren, ist eine sinnvolleHochskalierung erforderlich.
Ein Modell für eine solche Hochskalierung wird im folgendenUnterkapitel ausführlich
beschrieben.
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5.2 Das sun/shade Modell

Ein sehr simples Modell für die Hochskalierung von der Blatt- auf die Pflanzenbestands-
Skala ist das big-leaf Modell, wie es auch in der Standardform von FOOT3DK zur
Anwendung kommt (siehe Kapitel 3). Durch die Annahme, dass der Pflanzenbestand
nur aus einem einzigen großen sonnenbeschienenen Blatt besteht, kommt es bei die-
sem Ansatz jedoch oft zu einer Überschätzung der Photosynthese-Rate, vor allem für
Pflanzen mit einem hohen LAI (de Pury and Farquhar, 1997). Weitaus bessere Ergebnis-
se liefern die sehr komplizierten Multi-Layer-Modelle, bei denen der Pflanzenbestand
sowohl vertikal als auch horizontal in mehrere “Schichten”mit gleichen Eigenschaften,
wie beispielsweise die Ausrichtung der Blätter, eingeteilt wird (z.B. Beyschlag und Ryel,
1999). Für jede dieser Schichten wird dann die Netto-Photosynthese getrennt berechnet
und schließlich zu einer einzigen Photosynthese-Rate aufsummiert. Ein solcher Ansatz
ist für sehr kleine Skalen sinnvoll, wie z.B. die Simulationder Photosynthese einzelner
Pflanzen. Für die in der vorliegenden Arbeit betrachteten Skala (mit einer horizonta-
len Auflösung von bis zu 100 m) ist die Anwendung eines Multi-Layer-Modells jedoch
technisch nicht umsetzbar und wenig sinnvoll. Hier eignet sich das sogenannte sun/shade
Modell nach de Pury und Farquhar (1997) weitaus besser, bei dem es sich im Grunde
um ein erweitertes big-leaf Modell handelt. De Pury und Farquhar (1997) konnten zei-
gen, dass dieses Modell trotz seiner Simplizität ähnlich gute simulierte Photosynthese-
Raten liefert wie die Multi-Layer-Modelle. Bei dem sun/shade Modell wird der gesamte
Pflanzenbestand in einen sonnenbeschienenen und einen im Schatten liegenden Anteil
unterteilt. Beide Anteile für sich werden dann so behandelt, als würden sie jeweils aus
nur einem einzigen großen Blatt bestehen, so dass für beide Anteile das oben beschrie-
bene C3 single-leaf Modell getrennt angewendet werden kann. Die Netto-Photosynthese
des gesamten Pflanzenbestands ist dann die Summe der Photosynthese-Raten der beiden
Anteile.
Bei dem sun/shade Modell wird als Grundidee angenommen, dass abhängig vom Son-
nenstand nur ein kleiner Teil am Oberrand des Pflanzenbestandes direkt von der Son-
ne beschienen wird, während tiefer liegende Schichten meist im Schatten liegen und
nur diffuse Strahlung absorbieren. Auch die Streuung der direkten Sonnenstrahlung an
den oberen Blättern bzw. Pflanzenteilen wird in dem sun/shade Modell berücksichtigt.
Dementsprechend besteht die von dem sonnenbeschienenen Anteil des Pflanzenbestan-
des gesamte absorbierte StrahlungIsunaus folgenden Komponenten:

Isun= Idir + Idi f + Iges (5.14)

Idir ist die absorbierte direkte Sonneneinstrahlung:

Idir = S↓ [(1−σ)(1−exp{−(LAI ·0.5/sinβ)})] (5.15)

S↓ bildet die direkte einfallende photosynthetisch aktive Strahlung oberhalb des Pflan-
zenbestandes, währendσ ein Maß für das Streuverhalten bildet. Durch den Sonnen-
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Höhen-Winkelβ wird die Abhängigkeit vom Sonnenstand berücksichtigt. Dieabsor-
bierte diffuse StrahlungIdi f berechnet sich wie folgt:

Idi f = D↓

[

(1−ρcd)
1−exp{−(k

′

d +0.5/sinβ)LAI}

k
′

d +0.5/sinβ
·k

′

d

]

(5.16)

Hierbei ist D↓ die diffuse Strahlung oberhalb des Pflanzenbestandes,ρcd und k
′

d ein
Reflektions- bzw. Absorbtionskoeffizient für diffuse Strahlung.
Eine Parametrisierung für die absorbierte gestreute Strahlung Iges ist gegeben durch:

Iges= S↓

[

(1−ρcb)
1−exp{−(k

′

b +0.5/sinβ)LAI}

k
′

b +0.5/sinβ
·k

′

b− (1−σ)
1−exp{−LAI/sinβ}

2

]

(5.17)

ρcb undk
′

b sind die Reflektions- bzw. Absorbtionskoeffizienten für gestreute Strahlung.
Der zweite Term auf der rechten Seite von Gleichung 5.17 berücksichtigt, dass direkte
Strahlung, die bereits absorbiert wurde, nicht mehr gestreut werden kann (vgl. Gleichung
5.15).
Die von dem im Schatten liegenden Anteil des Pflanzenbestandes absorbierte Strahlung
Ishadewird als Residuum bestimmt:

Ishade= Ic− Isun (5.18)

Ic ist die vom gesamten Pflanzenbestand (englisch: canopy) absorbierte Strahlung:

Ic = S↓(1−ρcb)
[

1−exp{−k
′

bLAI}
]

+D↓(1−ρcd)
[

1−exp{−k
′

dLAI}
]

(5.19)

Neben RUBISCO als Katalysator ist Stickstoff ein weiterer wichtiger Bestandteil
für die Carboxylierung (siehe Zyklus 2 in Abbildung4.1). Dieses kann in relativ kurzer
Zeit innerhalb der Pflanze umgelagert werden. Um also möglichst effizient Photosynthe-
se betreiben zu können, wird während des Tages möglichst viel Stickstoff in den oberen
sonnenbeschienenen Teil der Pflanze gepumpt, da hier durch die große Menge an ab-
sorbiertem Licht die besten Voraussetzungen für die Carboxylierung gegeben sind. In
den Morgen- und Abendstunden hingegen wird der Stickstoff über die gesamte Pflanze
verteilt. Um diesen tageszeitlichen Verlauf zu erfassen, wird in dem sun/shade Modell
analog zur absorbierten Strahlung auch die maximale CarboxylierungsrateVmax (siehe
Gleichung 5.5) für den sonnenbeschienenen und den im Schatten liegenden Anteil ge-
trennt berechnet. Die maximale Carboxylierungsrate des sonnenbeschienenen Anteils
Vsun lässt sich wie folgt berechnen:

Vsun= V1LAI
(N0−Nb)

(N1−Nb)

[

1−exp{−kln −LAI ·0.5/sinβ}
kln−LAI ·0.5/sinβ

]

(5.20)
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N0 ist die Stickstoffkonzentration im oberen Teil des Pflanzenbestandes,N1 die mittlere
Stickstoffkonzentration undNb die photosynthetisch nicht wirksame Stickstoffkonzen-
tration.kln beschreibt einen Stickstoff-Umlagerungskoeffizienten, während der Sonnen-
Höhen-Winkelβ wieder die Abhängigkeit vom Sonnenstand berücksichtigt.V1 bildet
die photosynthetisch wirksame RUBISCO-Kapazität pro Einheitsfläche. Analog zu Glei-
chung 5.18 wird die maximale Carboxylierungsrate des im Schatten liegenden Anteils
Vshadeals Residuum bestimmt:

Vshade= Vc−Vsun (5.21)

mit Vc als maximale Carboxylierungsrate des gesamten Pflanzenbestandes:

Vc = V1LAI
(N0−Nb)

(N1−Nb)

[

1−exp{−kln}

kln

]

(5.22)

Mit Hilfe der für die beiden Anteile getrennt berechneten absobierten Strahlung (Isunund
Ishade, siehe Gleichungen 5.14 und 5.18) und maximalen Carboxylierungsraten (Vsunund
Vshade, siehe Gleichungen 5.20 und 5.21) werden die Netto-Photosyntheseraten des son-
nenbeschienenen AnteilsAsun und des im Schatten liegenden AnteilsAshadeberechnet.
Hierbei gehenIsun und Ishade in die Bestimmung der Eleketronen-Transport-Rate (vgl.
Gleichung 5.10) und somit der jeweiligen durch die RuBP-Regeneration limitierte Car-
boxylierungWjsun undWjshadeein (vgl. Gleichnung 5.9), währendVsunundVshadezur Be-
rechnung der jeweiligen durch die RUBISCO-Verfügbarkeit limitierte Carboxylierung
Wcsun undWcshade genutzt werden (vgl. Gleichung 5.5). Die Netto-Photosyntheserate des
gesamten PflanzenbestandesAc wird durch die Summe der Netto-Photosyntheseraten
der beiden Anteile bestimmt:

Ac = Asun+Ashade (5.23)

so dass Gleichnung 5.4 geschrieben werden kann als:

Ac =

(

1−
0.5 ·Oi

τ ·Cisun

)

min{Wcsun,Wjsun}+

(

1−
0.5 ·Oi

τ ·Cishade

)

min{Wcshade,Wjshade}−Rd

(5.24)

Die O2-Konzentration wird üblicherweise für beide Anteile konstant auf 210 Promille
gesetzt, während die internen CO2-Konzentrationen ebenfalls für beide Anteile getrennt
berechnet werden (Cisun undCishade), indem das Modell für die stomatale Leitfähigkeit
(siehe Gleichung 5.12) sowohl für den sonnenbeschienenen als auch den im Schatten
liegenden Anteil angwendet wird:

gsun= gmin+a1Asun
hs

cs
(5.25)
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gshade= gmin+a1Ashade
hs

cs
(5.26)

Die Netto-Photosyntheserate des gesamten Pflanzenbestandes Ac gibt an, welche
Menge an CO2 Netto von den Pflanzen aufgenommen wird. In der Regel wird in einem
Ökosystem aber gleichzeitig auch eine gewisse Menge an CO2 von dem Boden an die
Atmosphäre abgegeben. Diese sogenannte Bodenrespirationwird von Mikroorganismen
verursacht, die im Boden gelagerte Mineralien zersetzen und dabei CO2 frei setzen. Um
also den Netto-Ökosystem-Austausch (engl.: net-ecosystem-exchange NEE) simulieren
zu können, muss neben der Photosyntheserate des gesamten PflanzenbestandesAc zu-
sätzlich die BodenrespirationRs berücksichtigt werden:

NEE= Ac−Rs (5.27)

Eine sehr einfache Parametrisierung fürRs für verschiedene Böden mit unterschiedlichen
Landnutzungen wurde von Bunnel et al. (1977) vorgeschlagen:

Rs =
ws

a1+ws

a2

a2+ws
a3a(T−10)/10

4 (5.28)

Hierbei sindws undT der mittlere Bodenfeuchtegehalt bzw. die mittlere Bodentempe-
ratur.a1 unda2 sind empirische Werte für die Feldkapazität und die Sättigung,a4 ist ein
Temperatur-Sensitivitäts-Koeffizient. Es werden typische Werte für lehmige Böden an-
genommen (a1 = 0.20,a2 = 0.23,a4 = 2.0). Die optimale Respirationsratea3 ist abhängig
von der Landnutzungsklasse (z.B. 3.5 für Laubwald und 1.7 für Wiese). Im allgemeinen
ist bei starker Einstrahlung die photosynthetische CO2-Aufnahme der Pflanzen deutlich
höher als die durch die Bodenrespiration an die Atmosphäre abgegebene Menge an CO2,
so dass tagsüber ein Netto CO2-Fluss von der Atmosphäre in die Pflanzenbestände zu
beobachten ist. Nachts, wenn die Photosynthese zum Erliegen kommt, kann es hingegen
zu einem deutlich messbaren CO2-Fluss von der Oberfläche in die Atmosphäre kommen.

Zum besseren Verständnis werden im folgenden alle für das sun/shade Modell relevanten
simulierten Größen anhand eines Beispieltages für einen Pflanzenbestand mit Zuckerrü-
be präsentiert (siehe Abbildung5.2). Es handelt sich bis auf einen kurzen wolkigen Ab-
schnitt am späten Nachmittag um einen typischen Strahlungstag im Hochsommer (01.
Juli 2008). Für die gezeigte Analyse wird das Modell mit gemessenen atmosphärischen
Parametern einer mikrometeorologischen Station angetrieben (siehe Kapitel 2.3). Die
gemessene direkt einfallende photosynthetisch aktive Strahlung oberhalb des Pflanzen-
bestandesS↓ zeigt demenstprechend bis auf ein lokales Minimum um ca. 17:00 UTC
einen typischen Tagesgang mit maximalen Werten von knapp 2000µmol/(m2s) am Mit-
tag, was einem Strahlungsfluss von ca. 1000W/m2 entspricht (siehe Abbildung5.2(a)).
Die von dem sonnenbeschienenen Anteil des Pflanzenbestandes simulierte absorbierte
StrahlungIsun (siehe Gleichung 5.14) folgt erwartungsgemäß dem Verlauf von S↓. Da
ein bestimmter Anteil der einfallenden Strahlung reflektiert bzw. gestreut wird, werden
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für Isundeutlich kleinere Werte simuliert als für die direkt einfallende Strahlung oberhalb
des Pflanzenbestandes (S↓), mit maximalen Werten von ungefähr 1300µmol/(m2s).
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Abb. 5.2: Beispiel für die simulierten Einzelkomponenten des sun/shade Modells für den 01. Juli 2008für einen P�anzenbestand mit Zukerrübe. In (e) sind die Carboxylierungsraten, die letztendlih zuNEE beitragen, mit Balken markiert. Es gilt zu beahten, dass in (f) postive Werte einen Fluss vonder Atmosphäre in die P�anzen bedeuten, negative Werte beshreiben einen Fluss vom Boden in dieAtmosphäre.
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Kurz nach Sonnenaufgang bzw. kurz vor Sonnenuntergang werden die schräg einfal-
lenden Sonnenstrahlen überwiegend gestreut und von den tiefer liegenden Blättern ab-
sorbiert. Dieser Prozess wird von dem Modell gut erfasst. Sowerden für den im Schatten
liegenden Anteil der Pflanzen zu diesen Zeitpunkten höhere absorbierte Strahlungswerte
Ishade(siehe Gleichung 5.18) simuliert als für den sonnenbeschienenen Teil (siehe Abbil-
dung5.2(a)). Im Laufe des Tages bleibt der Verlauf vonIshadenahezu konstant, da auch
bei stärkerer Einstrahlung der Anteil des absorbierten gestreuten Lichts gleich bleibt.
Die simulierten maximalen CarboxylierungsratenVsun undVshade(siehe Gleichung 5.20
und 5.21) zeigen einen entgegengesetzten Tagesverlauf (siehe Abbildung5.2(b)). Wäh-
rend der Nacht istVsun konstant null, währendVshademaximale Werte erreicht. Mit zu-
nehmender Einstrahlung nimmtVshadeab,Vsun hingegen erreicht sein Maximum um die
Mittagszeit. Dieser Verlauf gibt die in den Pflanzen stattfindende Umlagerung des für die
Carboxylierung benötigten Stickstoffs wieder. Bei fehlender oder nur geringer Einstrah-
lung wird das Stickstoff überwiegend in die tiefer liegenden Blätter verlagert, da hier
der größte Teil der gestreuten und diffusen Strahlung absorbiert wird und dementspre-
chend Photosynthese betrieben wird. Mit zunehmender Einstrahlung wird der Großteil
der Strahlung von den sonnenbeschienenen Blättern absorbiert. Um diese absorbierte
Strahlung am effektivsten für die Photosynthese zu nutzen,wird Stickstoff in den oberen
sonnenbeschienenen Teil der Pflanzen verlagert.
Abbildung5.2(c)zeigt den gemessenen CO2-Gehalt der Atmosphäre und die simulierten
blattinternen CO2-KonzentrationenCisun undCishade (siehe auch Gleichung 4.24). Wäh-
rend der Nacht, in der die Pflanzen keine Photosynthese betreiben und somit kein CO2
verbraucht wird, stellt sich zwischen dem Blattinneren undder Außenluft ein Gleichge-
wicht ein, so dassCisun undCishade dem Verlauf des gemessenen atmosphärischen CO2-
Gehalts folgen. Mit zunehmender Einstrahlung nimmt die Photosynthese-Tätigkeit der
Pflanzen zu, wodurch im Blattinneren immer mehr CO2 gebunden wird undCisun und
Cishade dementsprechend abnehmen. Da die Photosynthese der im Schatten liegenden
Blätter aufgrund der Absorbtions-Eigenschaften (siehe oben) früher einsetzt, reduziert
sich für diesen Anteil der Pflanzen der interne CO2-Gehalt vor dem der sonnenbeschie-
nenen Blätter. Tagsüber wird in dem oberen Bereich der Pflanze deutlich mehr Photo-
synthese betrieben als in dem tiefer liegenden Teil der Pflanzen, wodurch der interne
CO2-Gehalt der sonnenbeschienenen Blätter bei starker Einstrahlung ein Minimum auf-
weist. Die Photosynthese-Tätigkeit des im Schatten liegenden Anteils der Pflanzen ist
indes so gering, dass ab einem bestimmenten CO2-Gradienten zwischen Blattinnerem
und der Außenluft mehr CO2 in die Blätter diffundiert als verbraucht wird und es somit
wieder zu einer Zunahme der CO2-Konzentration kommt.
Die Tagesverläufe der stomatalen Leitfähigkeitengsun undgshade(siehe Gleichung 4.25
und 4.26) unterscheiden sich nur gering voneinander (sieheAbbildung5.2(d)). Sowohl
für den im Schatten liegenden als auch dem sonnenbeschienenen Anteil ist nachmittags
eine deutlich höhere Leitfähigkeit zu beobachten. Dies istgleichbedeutend mit einem
verstärkten Öffnen der Stomata, um die stark reduzierte innere CO2-Konzentration wie-
der auf ein für die Photosynthese benötigtes Niveau zu bringen.
Die simulierten Tagesverläufe der Carboxylierungsraten der beiden Pflanzenanteile sind
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in Abbildung5.2(e)abgebildet. Bedingt durch die hohe maximale Carboxylierungsra-
te (vgl. Abbildung5.2(b)), werden für den im Schatten liegenden Anteil des Pflan-
zenbestandes durchweg Werte von über 50µmol/(m2s) für die durch die RUBISCO-
Verfügbarkeit limitierte CarboxylierungWcshade simuliert, mit Werten von bis zu 240
µmol/(m2s). Das spiegelt den Effekt wieder, dass in den tiefer liegenden Blättern im
Prinzip stets ausreichend RUBISCO verfügbar ist. Die Photosynthese der im Schatten
liegenden Blätter wird somit ausschließlich aufgrund der geringen absorbierten Strah-
lung (vgl. Abbildung5.2(a)) und der daraus resultierenden limitierten RuBP-Regeneration
(Wjshade, siehe Gleichung 5.24) begrenzt. Bei den sonnenbeschienenen Blättern ist dies-
bezüglich eine Abhängigkeit von der Tageszeit zu beobachten. Bei geringer Einstrah-
lung (kurz nach Sonnenaufgang bzw. kurz vor Sonnenuntergang) wird die Photosynthese
durch die RuBP-Regeneration (Wjsun) limitiert. Bei starker Einstrahlung bzw. bei Licht-
sättigung wird zwar ausreichend RuBP erzeugt, die Photosynthese wird in diesem Fall
jedoch durch die RUBISCO-Verfügbarkeit eingeschränkt (Wcsun).
Gemäß Gleichung 5.24 gehen die jeweiligen minimalen Carboxylierungsraten in die
Netto-Photosynthese des gesamten PflanzenbestandesAc und somit in Gleichung 5.27
zur Berechnung von NEE ein (siehe Abbildung5.2(f)). In den frühen Morgenstunden
bzw. ab Nachmittags folgt der Verlauf von NEE dem Tagesgang der kurzwelligen Ein-
strahlung (vgl. Abbildung5.2(a)). Um die Mittagszeit hingegen bleibt NEE auf einem
Niveau von ca. 20 - 23µmol/(m2s), was hauptsächlich durch die limitierte RUBISCO-
Verfügbarkeit des sonnenbeschienenen Anteils des Pflanzenbestandes (Wcsun) bedingt ist
(vgl. Abbildung5.2(e)). Die simulierte BodenrespirationRs ist mit Werten von betrags-
mäßig ca. 1 - 2µmol/(m2s) vergleichsweise gering (siehe Abbildung5.2(f)). Da die
Photosynthese einen CO2-Fluss von der Atmosphäre in die Pflanzen bedingt, während
bei der Bodenrespiration CO2 an die Atmosphäre abgegeben wird, haben NEE undRs

verschiedene Vorzeichen.

5.3 Validierung des Photosynthese-Modells

Das Photosynthese-Modell, welches aus den in Kapitel 5.1 und Kapitel 5.2 beschriebe-
nen Komponenten besteht, ist das erste seiner Art, welches am IGMK betrieben wird.
Um eine Extrapolation des Modells auf eine gesamte horizontale Fläche zu rechtferti-
gen, muss das Modell anhand von vorhandenen Messungen der TR32 FLUXPAT Mess-
kampagne für einzelne Landnutzungsklassen validiert werden. In der Regel besteht die
Validierung eines Modells aus zwei Schritten: in einem ersten Schritt wird das Modell
kalibriert, d.h. für eine bestimmte zu simulierende Situation (z.B. der Tagesgang zu ei-
nem bestimmten Termin) werden die Parameter des Modells so angepasst, dass simu-
lierte und gemessene Werte möglichst gut übereinstimmen. Im zweiten Schritt werden
mit diesen angepassten Modell-Parametern Simulationen weiterer Situationen durchge-
führt und mit Messungen verglichen. Das Modell gilt als validiert, wenn auch für diese
Situationen Messungen und Simulationen gut übereinstimmen.
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Wie bereits in den beiden letzten Unterkapiteln angedeutet, besteht das Photosynthese-
Modell aus einer Vielzahl von pflanzenspezifischen Parametern (z.B. Aktivierungsener-
gien, empirische Faktoren, Streu-Koeffizienten ...). Insgesamt gibt es mehr als 30 Para-
meter. Bei der Anwendung eines Photosynthese-Modells auf einzelne Pflanzen wird im
allgemeinen versucht alle Parameter des Modells auf die zu simulierende Situation an-
zupassen. Teilweise werden dabei sogar einige der Parameter im Labor gemessen und in
das Modell eingespeist, sofern es möglich ist diese Messungen durchzuführen. Auf der
in dieser Arbeit betrachteten Skala (ganze Pflanzenbestände mit einer Auflösung von
100 m) ist ein solches Vorgehen jedoch technisch nicht umsetzbar. Daher wurde in der
vorliegenden Arbeit die Kalibrierung des Modells durch dieAnpassung von lediglich
drei der über 30 Parameter durchgeführt. Bei diesen Parametern handelt es sich um die
photosynthetisch wirksame RUBISCO-Kapazität pro Einheitsfläche (V1), welche in die
Bestimmung der maximalen Carboxylierungsraten eingeht (Vsun, siehe Gleichung 5.20),
und um den Quanten-Wirkunsgrad (α) zur Berechnung der Elektronen-Transport-Rate
(J, siehe Gleichung 5.10). Den dritten Parameter bildet ein Faktor zur Bestimmung der
Höhe der Pflanzen-Grenzschicht oberhalb des Pflanzenbestandes. Kalibriert wurde das
Modell jeweils für die beiden Landnutzungsklassen Weizen und Zuckerrübe. Die drei
genannten Parameter wurden so justiert, dass Simulationenfür den 06. Mai 2008 (Wei-
zen) und den 16. August 2008 (Zuckerrübe) eine bestmöglicheÜbereinstimmung mit
den entsprechenden Messungen zeigen (siehe Abbildungen5.3(c)und5.3(g)).
Für die Validierung des Photosynthese-Modells gehen Simulationen für acht weitere
Tage der Sommerhalbjahre 2008 und 2009 mit ein (siehe Abbildung5.3und Abbildung
5.4). Dabei wurde das Modell, wie auch bei der Kalibrierung, mitgemessenen atmosphä-
rischen Parametern aus mikrometeorologischen Stationen (Luftdruck, Temperatur, rela-
tive Feuchte, photosynthetisch aktive Strahlung, Wind undatmosphärischer CO2-Gehalt)
und gemessenen Boden- bzw. Oberflächenparametern (leaf area index LAI, Bodentem-
peratur und Bodenwassergehalt) angetrieben und mit Eddy-Kovarianz-Messungen in
Selhausen (Weizen) und Merken (Zuckerrübe) verglichen (siehe Kapitel 2.3).
Die simulierten Tagesgänge der CO2-Flüsse für die insgesamt zehn untersuchten Ta-
ge stimmen größtenteils mit den Messungen überein (siehe linke Spalte von Abbildung
5.3 und Abbildung5.4). Trotz einiger Abweichungen zeigt das Modell keinen syste-
matischen Fehler. So kommt es sowohl zu Überschätzungen alsauch Unterschätzungen
seitens des Photosynthese-Modells. Ein Vergleich der simulierten CO2-Flüsse mit der
gemessenen direkt einfallenden photosynthetisch aktivenStrahlung oberhalb des Pflan-
zenbestandes (siehe rechte Spalte von Abbildung5.3und Abbildung5.4) zeigt, dass die
Einstrahlung der wichtigste steuernde Parameter für die Photosynthese und somit für den
Netto CO2-Fluss NEE ist. Am 23. April 2008 beispielsweise ist um die Mittagszeit ein
durch aufkommende Bewölkung bedingter starker Abfall der Einstrahlung zu beobach-
ten (siehe Abbildung5.3(b)), welcher in einer Abnahme des gemessenen CO2-Flusses
resultiert. Diese plötzliche Reduzierung des CO2-Flusses wird von dem Modell sehr gut
wieder gegeben (siehe Abbildung5.3(a)). Auch das durch auflockernde Bewölkung ver-
ursachte lokale Maximum am Nachmittag wird von dem Modell erfasst.
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(b) PAR, 23. April 2008, Weizen
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(c) NEE, 06. Mai 2008, Weizen 0
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(d) PAR, 06. Mai 2008, Weizen
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(e) NEE, 01. Juli 2008, Zukerrübe 0
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(f) PAR, 01. Juli 2008, Zukerrübe
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(g) NEE, 16. August 2008, Zukerrübe 0

500

1000

1500

2000

01:15 03:15 05:15 07:15 09:15 11:15 13:15 15:15 17:15 19:15 21:15

time [UTC]

S
  

[1
0

-6
 m

o
l/

m
2
s

] 
  

'

(h) PAR, 16. August 2008, Zukerrübe
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(i) NEE, 20. April 2009, Weizen 0
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(j) PAR, 20. April 2009, Weizen
Abb. 5.3: Linke Spalte: Simulierte Netto CO2-Flüsse NEE (durhgezogene Linien) und Eddy-KovarianzMessungen (gepunktete Linien) für Weizen und Zukerrübe. Positive Werte beshreiben Flüsse vonder Atmosphäre in die P�anzen. Rehte Spalte: Gemessene direkt einfallende photosynthetish aktiveStrahlung oberhalb des P�anzenbestandes (PAR).
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(a) NEE, 21. April 2009, Weizen 0
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(b) PAR, 21. April 2009, Weizen
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(c) NEE, 23. April 2009, Weizen 0
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(d) PAR, 23. April 2009, Weizen
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(e) NEE, 24. April 2009, Weizen 0
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(f) PAR, 24. April 2009, Weizen
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(g) NEE, 05. August 2009, Zukerrübe 0
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(h) PAR, 05. August 2009, Zukerrübe
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(i) NEE, 18. August 2009, Zukerrübe 0
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(j) PAR, 18. August 2009, Zukerrübe
Abb. 5.4: Wie Abbildung 5.3 (fortgesetzt).
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Ähnliches gilt für den 06. Mai 2008, an dem es um die Mittagszeit zu einem kurzen
Einbruch der Einstrahlung kommt (siehe Abbildung5.3(d)). Das daraus resultierende
lokale Minumum in den gemessenen CO2-Flüssen ist auch in den simulierten Flüssen
erkennbar, so dass das Modell bis auf eine leichte Überschätzung am Vormittag insge-
samt den Tagesverlauf von NEE sehr gut wieder gibt (siehe Abbildung5.3(c)).
Einige Abweichungen des Modells von den Messungen sind nur schwer zu erklären. Am
01. Juli 2008 beispielsweise wird der CO2-Fluss vom Modell vormittags deutlich unter-
schätzt, während nachmittags zu hohe Werte simuliert werden (siehe Abbildung5.3(e)).
Obwohl es sich bis auf einen kurzen wolkigen Abschnitt um einen typischen Strahlungs-
tag handelt (vgl. Abbildung5.3(f)), deutet der Verlauf des gemessenen CO2-Flusses auf
eine reduzierte Photosynthese-Tätigkeit der Pflanzen am Nachmittag hin. Ein möglicher
Grund hierfür könnte ein Schließen der Stomata zur Verhinderung einer Austrocknung
sein. Dieser Verlauf wird von dem Modell nicht erfasst.
Der gemessene Tagesgang des CO2-Flusses am 16. August 2008 folgt deutlich dem Ver-
lauf der gemessenen Einstrahlung (vgl. Abbildung5.3(g) und Abbildung5.3(h)). Ei-
ne gute Übereinstimmung des simulierten NEE mit Messungen ist nur vormittags er-
kennbar, nachmittags kommt es zu einer deutlichen Überschätzung des Modells. Diese
Überschätzung ist vermutlich der Windgeschwindigkeit zuzuschreiben, die nachmittags
deutlich zunimmt. Wie sich heraus gestellt hat, weist das Modell eine starke Sensitivität
gegenüber der Windgeschwindigkeit auf (nicht gezeigt). Starker Wind ist in den Para-
metrisierungen gleich zu setzen mit erhöhter Turbulenz undsomit mit stärkeren Flüssen.
Trotz einer leichten Überschätzung des Modells am 24. April2009 stimmen gemessene
und simulierte CO2-Flüsse für die drei gezeigten Strahlungstage im April 2009insge-
samt sehr gut überein (20., 21. und 24. April 2009, siehe Abbildungen5.3(i), 5.4(a)
und5.4(e)). Am 23. April 2009, ein Tag mit durchgängig auftretender Kumulusbewöl-
kung (siehe Abbildung5.4(d)), kommt es hingegen vormittags und um die Mittagszeit
zu stärkeren Abweichung zwischen Modell und Messungen (siehe Abbildung5.4(c)).
Nichtsdestoweniger wird auch für diesen Tag der Tagesverlauf der gemessenen CO2-
Flüsse vom Modell erfasst.
Interessanterweise weisen sowohl die Messungen als auch die Simulationen des Jah-
res 2009 insgesamt niedrigere CO2-Flüsse für Zuckerrübe (siehe Abbildung5.4(g)und
5.4(i)) als für Weizen auf. Dies gilt vor allem für den 05. August 2009. Obwohl dieser
Tag bezüglich des Blattflächen-Index vergleichbar mit dem 21. April 2009 (Weizen) ist
und sogar eine höhere Einstrahlung aufweist (vgl. Abbildung 5.4(h)und 5.4(b)), wer-
den am 05. August 2009 deutlich geringere Werte für NEE gemessen als für Weizen
im April 2009. Das führt zu der Annahme, dass die untersuchten Zuckerrüben-Pflanzen
eine geringere Photosynthese-Effektivität besitzen als Weizen. Diese Eigenschaft wird
von dem Modell sehr gut wieder gegeben, was für eine sinnvolldurchgeführte Kalibrie-
rung spricht (mit einer geringeren photosynthetisch wirksamen RUBISCO-KapazitätV1

und einem geringeren Quanten-Wirkunsgradα für Zuckerrübe als für Weizen).

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass das Photosynthese-Modell vor allem
für Strahlungstage in der Lage ist sehr realistische Flüssezu simulieren, sofern es
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mit gemessenen atmosphärischen Parametern angetrieben wird. In dem gekoppelten
FOOT3DK-Photosynthese-Modell werden diese Parameter vondem Atmosphären-Teil
von FOOT3DK simuliert und an das Photosynthese-Modell übergeben. Die Umsetzung
der Kopplung beider Modelle wird im folgenden Kapitel beschrieben.



6 Das gekoppelte
FOOT3DK-Photosynthese-Modell

In dem gekoppelten FOOT3DK-Photosynthese-Modell werden in jedem Zeitschritt die
für das Photosynthese-Modell benötigten atmosphärischenParameter von dem Atmosphä-
ren-Teil von FOOT3DK zur Verfügung gestellt (siehe Abbildung6.1). Folgende Parame-
ter werden übergeben:

- relative Feuchte
- Luftdruck
- Temperatur
- Windgeschwindigkeit
- direkt einfallende photosynthetisch aktive Strahlung (S↓)
- atmosphärische CO2-Konzentration

Bis auf die photosynthetisch aktive Strahlung und die CO2-Konzentration gehören al-
le Parameter zum Standard-Output von FOOT3DK. Relevant fürdas Photosynthese-
Modell sind die Parameter der untersten Modellschichth0. Diese Schicht wird für jeden
Modell-Gitterpunkt wie folgt bestimmt:

h0 = z0+zd (6.1)

z0 ist die Rauhigkeitslänge am jeweiligen Gitterpunkt,zd die sogenannte Verdrängungs-
schicht. Es wird angenommen, dass die Verdrängungsschichteine Dicke von etwa 7z0

besitzt.
Die direkt einfallende photosynthetisch aktive Strahlung(S↓) kann aus der solaren Ein-
strahlung bestimmt werden, welche wiederum als Standard-Output der ersten atmosphä-
rischen Modellschicht (entspr. etwa 15 m über Grund) von FOOT3DK übergeben wird.
Der Anteil der photosynthetisch aktiven Strahlung an der gesamten solaren Einstrahlung
wurde bereits in einer Vielzahl von Studien bestimmt. Der Anteil für Cambridge bei-
spielsweise beträgt 47 - 51 % (Szeicz, 1974), für Kopenhagenwurde ein Anteil von 47
- 50 % ermittelt. In einer Sensitivitätsstudie wurden verschiedene prozentuale Anteile
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getestet. Es hat sich gezeigt, dass bei einem Anteil von 47 % die simulierte photosyn-
thetisch aktive Strahlung am besten mit Messungen in dem fürdie vorliegende Arbeit
relevantem Gebiet übereinstimmt (nicht gezeigt).

Temperatur

Luftdruck

Feuchte S

Windgeschwindigkeit

CO2-Konzentration

FOOT3DK

NEE

Photosynthesemodell

gsun gshade

Transpiration

Abb. 6.1: Shematishe Darstellung des gekoppelten FOOT3DK-Photosynthese-Modells.
Die vorliegende Arbeit bildet die erste Studie mit FOOT3DK,in der CO2-Konzentra-

tionen benötigt und betrachtet werden. Daher wird für die hier gezeigten Simulatio-
nen eine möglichst sinnvolle Initialisierung aller atmosphärischer Gitterpunkte mit ei-
ner bestimmten CO2-Konzentration benötigt. Für die Initialisierung werden Flugzeug-
mesungen herangezogen, welche im Kapitel 2.2 bereits ausführlich beschrieben wur-
den. Im Rahmen dieser Flugzeugmessungen wurden zu bestimmten Zeitpunkten CO2-
Konzentrationen in verschiedenen Höhen von bis zu 1500 m gemessen. Ein Beispiel für
ein daraus erstelltes vertikales Profil ist in Abbildung6.2 gezeigt. Aus verschiedenen
Gründen müssen hierbei folgende starke Vereinfachungen gemacht werden:

1.) Aufgrund fehlender Informationen zur räumlichen Verteilung der gemessenen
CO2-Konzentration wird jeder Gitterpunkt einer horizontalenModellschicht mit dersel-
ben Konzentration initialisiert.

2.) Da das Modell aus numerischen Gründen stets vor Sonnenaufgang initialisiert
werden sollte, die Flugzeugmessungen aber immer nach Sonnenaufgang statt fanden,
stimmen der Zeitpunkt der Messungen und der Initialisierung nicht exakt überein.

3.) Da keine Informationen über die reale CO2-Konzentration außerhalb des Mo-
dellgebiets vorhanden sind, wird für den Modellrand ein Null-Gradient angenommen,
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d.h. es wird die stark vereinfachte Annahme gemacht, dass die Konzentration außerhalb
des Modellgebiets genauso hoch ist wie am Modellrand.

4.) Oberhalb von 1200 m wird die CO2-Konzentration für alle Gitterpunkte konstant
auf 386 ppm gesetzt.

Es ist nicht von der Hand zu weisen, dass diese Einschränkungen u.U. eine nicht-
realitätsnahe Initialisierung der CO2-Konzentration verursachen. In einigen Studien wer-
den Photosynthese-basierte Modelle mit zeitlich und räumlich konstanten CO2-Konzen-
trationen initialisiert und angetrieben. In einer Arbeit von Kothavala et al. (2005) bei-
spielsweise wurde eine konstante Konzentration von 360 ppmvorgegeben. Flugzeug-
messungen der TR32 FLUXPAT Messkampagne für verschiedene Tage zeigen jedoch,
dass die Konzentration stark variieren kann. So wurden je nach Messtag bodennahe Kon-
zentrationen von 389 bis 412 ppm gemessen. Um diese Schwankungen zumindest teil-
seise zu erfassen, wurde für die vorliegende Arbeit trotz großer Unsicherheiten die oben
beschriebene Initialisierung der CO2-Konzentration gewählt.
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Abb. 6.2: Vertikalpro�l der CO2-Konzentration für den 23. April 2008, erstellt aus Flugzeugmessungenvon a. 8:30 UTC bis 9:00 UTC.
Mittels der o.g. atmosphärischen Parameter berechnet das Photosynthese-Modell zu

jedem Zeitschritt einen CO2-Fluss. Tagsüber wird der unteren Atmosphäre in der Regel
aufgrund der Photosynthese-Aktivität der Pflanzen CO2 entzogen. Um diesen Vorgang
auch in dem Modell zu berücksichtigen, wird mit Hilfe des simulierten CO2-Flusses die
CO2-Konzentration in der untersten atmosphärischen Modellschicht zu jedem Zeitschritt
aktualisiert.
Weitere von dem Photosynthese-Modell simulierte Parameter sind die stomatalen Leit-
fähigkeitengssun undgsshade der sonnenbeschienenen und im Schatten liegenden Anteile
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des Pflanzenbestandes, welche wiederum an die Netto Photosynthese-Raten gekoppelt
sind (siehe Gleichungen 5.25 und 5.26). Die Transpiration der Pflanzen geschieht durch
dieselben stomatalen Öffnungen wie die photosynthetischeCO2-Aufnahme. Um diesen
Zusammenhang zwischen diesen beiden Flüssen in dem gekoppelten Modell zu erfassen,
werden die Kehrwerte vongssun undgsshade benutzt, um die Transpiration in dem Land-
Oberflächen-Schema von FOOT3DK zu berechnen. Das hat den zusätzlichen Vorteil,
dass für die Transpiration anstatt des originalen big-leafAnsatzes ein sun/shade-Modell
angewendet werden kann, so dass die Transpiration (siehe Gleichung 3.16) dadurch für
den sonnenbeschienenen und im Schatten liegenden Anteil (Etrsun undEtrshade) getrennt
bestimmt werden kann:

Etrsun =
δveg(1−δwveg)

ra+1/gssun

(qsat(Ts)−qa)
LAIsun

LAIc
(6.2)

Etrshade=
δveg(1−δwveg)

ra+1/gsshade

(qsat(Ts)−qa)
LAIshade

LAIc
(6.3)

LAIsun ist hierbei der Blattflächen-Index des sonnenbeschienenenAnteils:

LAIsun=
1−exp(−(LAIc ·0.5/sinβ))

0.5/sinβ
(6.4)

Der Blattflächen-Index des im Schatten liegenden AnteilsLAIshadewird als Residu-
um des Blattflächen-Index des gesamten PflanzenbestandesLAIc berechnet:

LAIshade= LAIc−LAIsun (6.5)

Die Transpiration des gesamten PflanzenbestandesEtrc wird schließlich als Summe
der Transpirationsraten der beiden AnteileEtrsun undEtrshadebestimmt:

Etrc = Etrsun+Etrshade (6.6)

Neben der Transpiration gehen in den turbulenten Fluss latenter Wärme LE noch
die direkte Verdunstung vom BodenEg, die Verdunstung von offenen Wasserflächen
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Ew und die Verdunstung von den VegetationsoberflächenEv ein (siehe Gleichung 3.12).
Da für die vorliegende Arbeit nur Situationen ohne Niederschlag betrachtet werden, ist
die Verdunstung von den Vegetationsoberflächen vernachlässigbar. Bei der Verdunstung
vom Boden und von den offenenen Wasserflächen ist eine Unterscheidung zwischen
sonnenbeschienenen und im Schatten liegenden Anteil nichtnötig, da es sich hierbei um
unbewachsene Flächen handelt.
Zusammengefasst hat die hier beschriebene Kopplung von FOOT3DK mit einem Photo-
synthese-Modell daher zwei wichtige Neuerungen zur Folge:
- der original big-leaf Ansatz des Land-Oberflächen-Schemas von FOOT3DK wurde
komplett durch ein sun/shade Modell ersetzt.
- durch die Anwendung derselben stomatalen Leitfähigkeiten sowohl im Photosynthese-
Modell als auch in dem Land-Oberflächen-Schema von FOOT3DK wird die Transpira-
tion der Pflanzen, und somit der turbulente Fluss latenter Wärme, an die Photosynthese
der Pflanzen gekoppelt.





7 Die Modell-Konfiguration

Um Simulationen mit FOOT3DK durchzuführen, ist zunächst eine sinnvolle Initialisie-
rung des Modells nötig, d.h. alle Gitterpunkte des Modells müssen mit Anfangswerten
der wichtigsten meteorologischen Parameter belegt sein. Desweiteren benötigt das Mo-
dell in regelmäßigen zeitlichen Abständen aktualisierte Antriebsdaten, um die zeitliche
Veränderung der Strömungsverhältnisse wiedergeben zu können. Die Programmumge-
bung von FOOT3DK wurde ursprünglich so entwickelt, dass es zwei Möglichkeiten
der Initialisierung und des Antriebs gibt. Bei der ersten Methode reicht es aus, dem
Modell ein vertikales Profil von Druck, Temperatur und Taupunkt als Anfangsbedin-
gung zu übergeben. Durch ein aufwendiges Interpolationsverfahren werden alle Modell-
Gitterpunkte mit aus diesem Profil abgeleiteten meteorologischen Parametern belegt. Bei
dieser Methode wird eine zeitliche Variation des geostrophischen Windes als großskali-
ger Antrieb vorgegeben. Im Rahmen dieser Arbeit wurde versucht, sowohl das benötigte
Vertikal-Profil als auch die zeitliche Variation des geostrophischen Windes aus Flug-
zeugmessungen vorzugeben (siehe Kapitel 2.2). Dabei zeigte sich, dass diese Methode
nicht ausreicht um reale Strömungsverhältnisse befriedigend wiederzugeben.
Ein weiteres Verfahren zum Antrieb eines Modells, welches letztendlich auch bei dieser
Arbeit angewendet wurde, ist das sogenannte Modellnesting. Beim Modellnesting wer-
den im Prinzip Output-Daten eines übergeordneten, größerskaligen Modells zur Initia-
lisierung und zum Modellantrieb verwendet. Dieses Verfahren hat den entscheidenden
Vorteil, dass alle großskaligen Strömungseffekte dreidimensional erfasst werden kön-
nen. Für die Initialisierung werden die meteorologischen Parameter des größerskaligen
Modells durch eine Spline-Interpolation auf die Gitterstruktur von FOOT3DK ange-
passt, so dass alle Modell-Gitterpunkte mit von dem übergeordneten Modell simulier-
ten Anfangs-Werten belegt sind. Für den weiteren Modellantrieb werden hingegen nur
Randwerte benötigt. In regelmäßigen zeitlichen Abständen(in der Regel einmal stünd-
lich) werden den fünf äußeren Randreihen von FOOT3DK und demModelloberrand
prognostizierte Werte des größerskaligen Modells übergeben, die dann zeitlich gewich-
tet in jedem Simulations-Zeitschritt als Antrieb genutzt werden. Mit Hilfe einer räum-
lichen Gewichtungsfunktion wird der Einfluss des größerskaligen Modells linear von
der äußeren bis zur fünften Randreihe gedämpft. Eine sehr detaillierte Beschreibung der
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Nesting-Prozedur wird von Brücher (1997) geliefert.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird FOOT3DK in das ModellCOSMO-LM (Step-
peler et al., 2003; Baldauf et al., 2009) genested, welches vom Cluster C4 des TR32
betrieben wird (siehe Kapitel 2.1). Das COSMO-LM weist einehorizontale Auflösung
von 2.8 km x 2.8 km auf und wird seinerseits mit Analysen des COSMO-DE vom Deut-
schen Wetterdienst angetrieben. Folgende Parameter werden als Anfangs- und Rand-
bedingungen übergeben: horizontale und vertikale Windkomponenten, geostrophischer
Wind, potentielle Temperatur, spezifische Feuchte, Wolkenwasser, Druck, Bodentempe-
ratur und Bodenfeuchte. Über ein passives Dreifach-Nesting (2.8 km –> 1000 m; 1000
m –> 250 m; 250 m –> 100 m) werden letztendlich Simulationen mit einer horizontalen
Auflösung von 100 m x 100 m erreicht, wobei in den letzten beiden Nesting-Schritten
FOOT3DK in sich selbst genested wird. Für die in den folgenden Kapiteln beschriebe-
nen Modell-Auswertungen sind ausschließlich die 100 m-Simulationen relevant, wel-
che immer um 05 UTC initialisert werden. Das Modell wird in 21orographie-folgende
vertikale Atmosphären-Schichten unterteilt. Der Modell-Oberrand liegt bei 5000 m, die
Schichtdicke der untersten atmosphärischen Schicht beträgt 30 m. Die Dicke der darüber
liegenden Schichten wird mit zunehmender Höhe linear um denFaktor 1.22 gespreizt,
so dass die oberste Modellschicht eine vertikale Ausdehnung von ungefähr 800 m hat.
Die für das Kataster von FOOT3DK (siehe Kapitel 3.1) benötigten Informationen über
die verschiedenen Landnutzungsklassen (LNK) des Modellgebiets werden aus Szenen
des ASTER-Satelliten (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radio-
meter; http://asterweb.jpl.nasa.gov/) mit einer Auflösung von 15 m erstellt (Waldhoff,
2010). Dabei wurden die ursprünglich 22 vorhandenen LNK’s zu acht LNK’s zusam-
mengefasst. Die Modellgebiete für die Jahre 2008 und 2009 unterscheiden sich in ih-
rer Größe und in ihrer Klassifikation, da für beide Jahre jeweils verschiedene ASTER-
Szenarien verfügbar sind. Das Modellgebiet für die 100 m-Simulationen des Jahres 2008
umfasst 65 x 74 Gitterpunkte in Ost-West- bzw. Süd-Nord-Richtung, während für Simu-
lationen des Jahres 2009 ein deutlich größeres Modellgebiet mit 95 x 90 Gitterpunk-
ten zur Verfügung steht. Die Modellgebiete mit den klassifizierten Landnutzungsklassen
sind in Abbildung7.1(a)und7.1(b)dargestellt. Die dominierenden Landnutzungsklas-
sen sind Zuckerrüben- und Weizenfelder, zu erkennen sind außerdem einzelne kleine
Siedlungen. Das Rur-Tal verlaüft in beiden Modellgebietenvon Süden nach Nordwes-
ten. Im Norden sind Teile des Forschungszentrum Jülich zu erkennen. In dem größeren
Modellgebiet des Jahres 2009 sind zusätzlich Bestandteilevon zwei Tagebau-Gebieten
enthalten. Diese müssen für die Simulationen berücksichtigt werden, da die in Kapitel
2.2 beschriebenen Flugzeugmessungen im Jahr 2009 ein größeres Gebiet umfassten als
im Jahr 2008.
Die Modelltopographie wurde mit Hilfe von Daten des SRTM-Atlas (Shuttle Radar To-
pography Mission) erstellt (siehe Abbildung7.1(c) und 7.1(d)). Informationen zu den
orographischen Höhen liegen in einer horizontalen Auflösung von 90 m vor (van Zyl,
2001).
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Abb. 7.1: Die ASTER Landnutzungsklassi�kationen (LNK) und die Blatt�ähen-Indizes (LAI) für Aprilder Jahre 2008 und 2009. In 7.1(a) und 7.1(b) sind zusätzlih die Modellgitter der 100 m x 100 mSimulationen dargestellt, in 7.1() und 7.1(d) die SRTM-Topographien als Isolinien. Die gestriheltenLinien in Abbildung 7.1(a) und 7.1(b) kennzeihnen die in Kapitel 8.2 betrahteten West-Ost-Shnitte.

Die Simulationen wurden für verschiedene Termine von Aprilbis August durchge-
führt. Zu Beginn dieser Periode sind die Zuckerrübenfeldernoch unbewachsen, während
die Weizen- und Rapsfelder bereits bestellt sind. Im Augusthingegen befindet sich die
Zuckerrübe in der Wachstumsphase, Raps- und Weizenfelder sind zu dieser Zeit bereits
abgeerntet. Diese zeitlich variierende Pflanzenphysiologie wird in dem Modell dadurch
berücksichtigt, dass dem Kataster für jeden zu simulierenden Tag die entpsrechenden
gemessenen Blattflächen-Indizes übergeben werden (siehe Kapitel 2.3). Landnutzungs-
klassen, für die keine Messungen vorliegen, werden mit aus der Literatur entnommenen
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Werten belegt (Hagemann et al., 1999; Olson, 1994a, 1994b).Dies gilt ebenfalls für
weitere von dem Kataster benötigte Parameter, wie z.B. Leitfähigkeiten und Albedo der
verschiedenen Landnutzungsklassen. Eine Kartierung der so festgelegten Blattflächen-
Indizes ist in Abbildung7.1(c) und 7.1(d) gezeigt. Es handelt sich um Werte für den
Monat April. Erwartungsgemäß ist die Verteilung der Blattflächen-Indizes durch die je-
weilige dominierende Landnutzungsklasse geprägt. So sindmaximale Werte für Wald
zu erkennen, während die Indizes von Wasser, Tagebau und unbewachsenen Zuckerrü-
benfeldern nahezu Null betragen.



8 Ergebnisse des gekoppelten
FOOT3DK-Photosynthese-Modells

In diesem Kapitel werden Ergebnisse von Simulationen des mit dem in Kapitel 6 be-
schriebenen gekoppelten FOOT3DK-Photosynthese-Modellsvorgestellt. Das Hauptziel
der vorliegenden Arbeit ist eine hochaufgelöste Simulation von CO2- und H2O-Flüssen
über heterogenem Gelände. Daher werden nicht, wie in vielenbisherigen Arbeiten, groß-
räumlich gemittelte Flüsse über einen langen Zeitraum betrachtet, sondern es werden
vielmehr Oberflächen-Flüsse an einzelnen Gitterpunkten auf kurzen Zeitskalen für ein-
zelne Situationen untersucht und, wenn möglich, mit Messungen verglichen. Eine best-
mögliche Repräsentation der Oberflächen-Heterogenität wird durch eine sehr hohe Auf-
lösung der Oberfläche erreicht. Das hat zur Folge, dass ein Großteil des Modellgebiets
aus Gitterpunkten mit nur einer Landnutzungsklasse besteht und die Anzahl der Gitter-
punkte mit gemischten Landnutzungsklassen und somit gemittelten Eigenschaften (vgl.
auch Kapitel 3) minimiert wird. Aus diesem Grund beziehen sich die im folgenden ge-
zeigten Ergebnisse ausschließlich auf Simulationen mit der feinsten horizontalen Auflö-
sung von 100 m x 100 m (siehe Kapitel 7). Durch diese hohe Auflösung wird erreicht,
dass beispielsweise das Modellgebiet des Jahres 2009 (siehe Abbildung7.1(a)) zu fast
25 % aus Gitterpunkten mit nur einer einzigen Landnutzungsklasse besteht. Bei mehr
als der Hälfte aller Gitterpunkte macht die dominierende Landnutzung mehr als 80 %
aus, und immerhin dreiviertel aller Gitterpunkte bestehenzu mehr als 60 % aus einer
Landnutzungsklasse.
Bevor die Oberflächen-Flüsse betrachtet werden, soll gezeigt werden, dass der Atmo-
sphärenteil von FOOT3DK in der Lage ist, die atmosphärischen Bedingungen auch an
einzelnen Gitterpunkten realistisch wieder zu geben. Ein guter und weit verbreiteter In-
dikator ist die oberflächennahe Temperatur. In Abbildung8.1(a)und8.1(b)sind die si-
mulierten Tagesgänge der Temperatur für Gitterpunkte mit Weizen und Zuckerrüben dar-
gestellt. Für beide gezeigten Beispiele stimmen die simulierten Temperaturen vor allem
tagsüber sehr gut mit Messungen überein und weichen niemalsum mehr als 2◦C von
den Messungen ab. Auch die simulierte relative Feuchte passt, sowohl was den Tagesver-
lauf als auch die Größenordung angeht, gut zu Messungen von mikrometeorologischen
Stationen (siehe Abbildung8.1(c)und8.1(d)).
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Abb. 8.1: Halbstündig gemittelte simulierte und gemessene ober�ähennahe Temperatur (oben) undrelative Feuhte (unten) für Weizen und Zukerrübe des Jahres 2009.
8.1 Simulierte Oberflächen-Flüsse an einzelnen Gitter-

punkten

In einem ersten Schritt zur Auswertung der Ergebnisse des gekoppelten Modells gilt es,
simulierte Flüsse mit Messungen zu vergleichen. Da im Rahmen der TR32 FLUXPAT
Messkampagne (siehe Kapitel 2.3) Oberflächen-Flüsse lediglich auf einzelnen Feldern
für einige wenige Landnutzungsklassen gemessen wurden, sollen in diesem Unterkapi-
tel zunächst simulierte Flüsse von CO2 und H2O an einzelnen Gitterpunkten mit Eddy-
Kovarianz-Messungen verglichen werden. Betrachtet werden jeweils halbstündig gemit-
telte Tagesgänge von vier exemplarischen Tagen der Jahre 2008 und 2009. Um die Vor-
teile eines Photosynthese-basierten Land-Oberflächen-Schemas heraus zu stellen, wer-
den neben Ergebnissen des gekoppelten Modells auch simulierte latente Wärmeflüsse
des original big-leaf Schemas von FOOT3DK (siehe Kapitel 3.1) gezeigt.
Während die latenten Wärmeflüsse des original big-leaf Schemas für einzelne Gitter-
punkte mit Weizen am 23. April 2008 deutlich überschätzt werden, stimmen die simu-
lierten Füsse von H2O und CO2 des gekoppelten Modells bis zum frühen Nachmittag
sehr gut mit den Messungen überein (siehe Abbildung8.2). So wird neben der Größen-
ordnung auch der plötzliche Rückgang um ca. 12:00 UTC von demgekoppelten Modell
erfasst. Dieser Einbruch wird durch aufkommende Bewölkungverursacht, welche von
dem Atmosphärenteil von FOOT3DK realistisch wiedergegeben wird. Nach 13 UTC un-
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terscheiden sich die Simulationen und die Messungen voneinander. So wird das lokale
Maximum der gemessenen Flüsse von H2O und CO2 um ca. 16:00 UTC, welches auf ei-
ne kurze Auflockerung zurück zu führen ist, von dem Modell zu früh simuliert. Dennoch
zeigen diese Ergebnisse, dass der Atmosphärenteil von FOOT3DK in “Schönwetter” Si-
tuationen realistische, von dem Photosynthese-Modell benötigte atmosphärische Para-
meter liefert. Die simulierten Flüsse unterscheiden sich für verschiedene Gitterpunkte
mit derselben Landnutzungsklasse innerhalb des Modellgebiets kaum voneinander. Dies
ist darin begründet, dass die pflanzenphysiologischen Eigenschaften für eine Landnut-
zungsklasse im gesamten Modellgebiet einheitlich initialisiert werden müssen. Deswei-
teren herrschen im gesamten Modellgebiet aufgrund der geringen Ausdehnung überall
ähnliche atmosphärische Bedingungen.
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Abb. 8.2: Simulierte latente Wärme�üsse LE (oben, rote Linien) und Netto CO2-Flüsse NEE (unten,rote Linien) des gekoppelten FOOT3DK-Photosynthese-Modells (sun/shade) über Gitterpunkten mit100 % Weizen und die entsprehenden Eddy-Kovarianz Messungen (gepunktete Linien) für den 23.April 2008. In Abbildung 8.2(a) und 8.2(b) sind zusätzlih simulierte LE des big-leaf Ansatzes des Stan-dard Land-Ober�ähen-Shemas von FOOT3DK gezeigt (grüne Linien). Positive Werte beshreibenFlüsse von der Ober�ähe in die Atmosphäre und umgekehrt.

Am 01. Juli 2008, ein typischer Strahlungstag, weisen die simulierten latenten Wär-
meflüsse des gekoppelten Modells und des original big-leaf Schemas nur geringe Unter-
schiede auf (siehe Abbildung8.3(a)und8.3(b)). Der Grund hierfür ist die Limitierung
der stomatalen Leitfähigkeiten durch denselben Maximalwert in beiden Modellversio-
nen. Der physikalische Hintergrund für diese Limitierung ist folgender: bei sehr starker
Einstrahlung und großer Hitze öffnen die Pflanzen die Stomata nur bis zu einem gewis-
sen Grad, um einen zu hohen Wasserverlust und somit eine Dehydrierung zu verhindern.
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Trotz einer leichten Unterschätzung am Morgen und einer geringen Überschätzung um
die Mittagszeit simulieren dennoch sowohl das gekoppelte Modell als auch das original
big-leaf Schema realistische H2O-Flüsse. Neben der Größenordnung wir der für Strah-
lungstage typische Tagesverlauf, mit maximalen Werten um die Mittagszeit, vom Modell
erfasst.
Der simulierte CO2-Fluss für Zuckerrübe am 01. Juli 2008 fällt in den Morgenstunden
betragsmäßig zu niedrig aus (siehe Abbildung8.3(c)und 8.3(d)). Dennoch produziert
das gekoppelte Modell insgesamt einen CO2-Fluss, der sehr ähnlich zu den Messungen
ist. Interessant ist vor allem die gute Übereinstimmung zwischen simuliertem und ge-
messenem Tagesverlauf. Trotz durchgängig wolkenfreiem Himmel zeigen die Messun-
gen aufgrund des Abbaus des benötigten internen CO2-Gehalts einen weitaus stärkeren
CO2-Fluss in den Morgenstunden als Nachmittags. Dieser Effektwird von dem Modell
sehr gut wieder gegeben.
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Abb. 8.3: Wie Abbildung 8.2, aber für Zukerrübe für den 01. Juli 2008.

Am 24. April 2009 sind die simulierten latenten Wärmeflüsse für Weizen des ori-
ginal big-leaf Schemas stark überschätzt, die simuluertenH2O-Flüsse des gekoppelten
Modells hingegen stimmen bis zur Mittagszeit gut mit den Messungen überein (siehe
Abbildung8.4(a)und8.4(b)). Die plötzliche Abnahme des gemessenen latenten Wärme-
flusses am Nachmittag wird jedoch auch von dem gekoppelten Modell nicht erfasst. Es
ist schwierig eine Erklärung für diese Abschwächung zu finden, da es sich ebenfalls um
einen typischen Strahlungstag handelt und die gemessenen meteorologischen Parameter,
allen voran die Windrichtung, keine signifikante Änderung am Nachmittag offenbaren.
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Nichtsdestoweniger zeigt sich erneut, dass die Benutzung eines Photosynthese-basierten
Schemas zu deutlich realistischeren Ergebnissen führt alsdie Verwendung des original
big-leaf Ansatzes.
Die CO2-Flüsse für den 24. April 2009 werden von dem gekoppelten Modell vor allem
Nachmittags betragsmäßig zu stark wieder gegeben (siehe Abbildung8.4(c)und8.4(d)).
Hinsichtlich des Tagesgangs liefert das gekoppelte Modellaber auch für diesen Tag zu-
frieden stellende Ergebnisse.
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Abb. 8.4: Wie Abbildung 8.2, aber für Weizen für den 24. April 2009.

Der Vollständigkeit halber muss allerdings festgehalten werden, dass es Situationen
gibt, in denen das Modell Flüsse produziert die von den Messungen deutlich abwei-
chen. Für den 18. August 2009 beispielsweise wird der latente Wärmefluss auch von
dem gekoppelten Modell deutlich überschätzt (siehe Abbildung8.5(a)und8.5(b)). Die-
se Überschätzung wird teilweise durch eine zu hohe simulierte Bodenfeuchte verursacht.
Da die von dem COSMO-LM vorgegebene Bodenfeuchte aber nur geringfügig höher ist
als die gemessene, sind noch weitere Ursachen für die unrealistische Wiedergabe des
H2O-Flusses seitens des gekoppelten Modells zu suchen. Ein möglicher Grund könnte
der Feuchte-Gradient zwischen Boden und Atmosphäre sein (siehe Gleichnungen 3.13
bis 3.16 aus Kapitel 3.1), der bei einer zu trocken simulierten Atmosphäre zu stark von
dem Modell wieder gegeben wird. Ein Vergleich mit Messungenist diesbezüglich je-
doch schwierig.
Auch die simulierten CO2-Flüsse für diesen Tag weisen offensichtliche Unterschiede
zu den Messungen auf (siehe Abbildung8.5(c)und 8.5(d)). Zwar ist die betragsmäßi-
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ge Überschätzung der CO2-Flüsse vergleichsweise gering, der simulierte Tagesverlauf
zeigt aber zum Teil deutliche Abweichungen von den Messungen. Das lokale Minimum
in den simulierten Flüssen um ca. 12:00 UTC ist zum Beispiel in den Messungen nicht
zu erkennen. Dieses Minimum resultiert aus sehr geringen simulierten Werten für die
internen CO2-Konzentrationen und stomatalen Leitfähigkeiten.
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Abb. 8.5: Wie Abbildung 8.2, aber für Zukerrübe für den 18. August 2009.

Alles in allem belegen die hier gezeigten Ergebnisse jedoch, dass das gekoppelte
Modell durchaus in der Lage ist, realistische Flüsse von CO2 und H2O zu simulieren.
Die Verwendung eines Photosynthese-basierten sun/shade Schemas anstatt des original
big-leaf Ansatzes trägt hierbei zu deutlich verbesserten simulierten latenten Wärmeflüs-
sen bei.
Wie bereits in Kapitel 3.1 beschrieben, setzt sich der simulierte latente Wärmefluss an
Gitterpunkten ohne Wasserflächen aus der direkten Verdunstung vom Boden und der
Transpiration der Pflanzen zusammen. Je nach Landnutzungsklasse sind die Beiträge
dieser beiden Komponenten unterschiedlich groß. Wie die Simulationen für einen ty-
pischen Strahlungstag zeigen, wird der H2O-Fluss über abgeerntetem Boden fast aus-
schließlich durch die direkte Verdunstung verursacht (siehe Abbildung8.6(b)). Dagegen
wird der simulierte latente Wärmefluss über Vegetationsflächen, wie z.B. Wiese, haupt-
sächlich durch die Transpiration der Pflanzen getragen und ist somit stärker als über
abgeerntetem Boden (siehe Abbildung8.6(a)). Die Bodenverdunstung für diese Land-
nutzungsklasse ist vergleichsweise gering. Ein entscheidender Parameter bei der Para-
metrisierung der beiden anteiligen Feuchteflüsse ist die Vegetationsbedeckung. Ein Wert
von knapp 90 % für Wiese bedeutet, dass von oben betrachtet bei nur 10 % der Boden-
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kachel der nackte Boden zu sehen ist, der Rest ist mit Vegetation bedeckt. Bei abgeernte-
tem Boden ist nur 10 % der Fläche bewachsen. Das spiegelt sichauch in den simulierten
CO2-Flüssen wider. Während für Wiese eine starke CO2-Aufnahme simuliert wird, ist
sie für Boden nahezu Null, so dass insgesamt die simuliertenCO2- und H2O-Flüsse auch
für diese beiden Landnutzungsklassen sinnvoll erscheinen.
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Abb. 8.6: Simulierte Netto CO2-Flüsse (NEE) und latente Wärme�üsse (LE) aufgeteilt in Transpirationund direkte Verdunstung vom Boden für Wiese und abgeerntetem Boden am 20. April 2009.

Eine in der Literatur haüfig untersuchte Größe ist der Wassernutzungsgrad (englisch:
water use efficiency WUE, siehe z.B. Baldocchi et al. 2001). WUE kann als Quotient aus
dem Netto CO2-Fluss NEE und dem latenten Wärmefluss LE definiert werden. Ein hoher
WUE ist oftmals gleichbedeutend mit einer sehr effizienten Photosynthese, da die Pflan-
ze bei einem nur geringen Wasserverlust viel CO2 aufnimmt. Daher ist zu erwarten, dass
die hochgezüchteten Getreide-Pflanzen einen höheren WUE haben als beispielsweise
Wald oder Gräser. Wie die simulierten mittleren WUE für Gitterpunkte mit Wiese und
Weizen bzw. Rübe zeigen, wird dieser Effekt von dem gekoppelten Modell sehr gut wie-
der gegeben (siehe Tabelle8.1). Für alle drei gezeigten Tage wird jeweils ein geringerer
WUE für Wiese simuliert als für die jeweilige Kulturpflanze.Diese Ergebnisse korre-
spondieren gut mit Messungen aus jüngeren Veröffentlichungen. Coulter et al. (2006)
beispielsweise haben einen stärkeren CO2-Fluss über landwirtschaftlich genutzten Flä-
chen in den USA gemessen als über Graslandschaften, währendsich die gemessenen
latenten Wärmeflüsse für beide Landnutzungsklassen kaum unterscheiden.
Die hier präsentierten simulierten WUE für Weizen bzw. Rübestimmen bezüglich der
Größenordnung gut mit Messungen der FLUXPAT-Messkampagneüberein (siehe Tabel-
le 8.1). Die gemessenen WUE lassen darauf schließen, dass Weizen im April um einiges
produktiver ist als Zuckerrübe im Juli. Aufgrund einer sinnvollen Kalibrierung ist das
Modell in der Lage, diese unterschiedliche Produktivität zu erfassen.

Die gemessenen Tagesgänge der WUE für Zuckerrübe und Weizenam 01. Juli 2008
bzw. 24. April 2009 zeigen den für Strahlungstage typischenVerlauf (siehe Abbildung
8.7). Der Wassernutzungsgrad ist morgens am höchsten und nimmtim Laufe des Ta-
ges immer mehr ab. Dieser Verlauf wird vor allem durch die Transpiration bestimmt,
die nachmittags aufgrund einer trockeneren und heißeren Atmosphäre höher 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

Zuckerrübe simuliert - 0.072 -
Weizen gemessen 0.102 - 0.105

Zucekrrübe gemessen - 0.075 -

Tab. 8.1: Simulierte WUE als Quotient aus täglih gemittelten NEE und LE für Gitterpunkte mitWeizen (23.04.2008 und 24.04.2009), Zukerrübe (01.07.2008) und Wiese. Für Weizen und Zukerrübewerden zusätzlih gemessene Werte für WUE gezeigt.
mittags, und wird von dem gekoppelten Modell für einzelne Gitterpunkte mit Weizen
und Zuckerrübe zufriedenstellend erfasst. Auch anhand dergemessenen und simulierten
Tagesverläufe der WUE ist zu erkennen, dass Weizen vor allemvormittags effektiver
Photosynthese betreibt als Zuckerrübe.
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Abb. 8.7: Simulierte und gemessene water-use-e�ieny WUE für Zukerrübe (01. Juli 2008) undWeizen (24. April 2009).

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass das gekoppelte Modell in der
Lage ist, realistische atmosphärische Parameter und Oberflächen-Flüsse zu simulieren.
Auch die simulierten Flüsse von CO2 und H2O für Landnutzungsklassen, für die keine
Messungen vorliegen, erscheinen sinnvoll, so dass das Modell insgesamt für die Untersu-
chung von flächendeckenden Flüssen über heterogenem Gelände geeignet ist. Ergebnisse
dieser Untersuchungen werden im folgenden Unterkapitel vorgestellt.

8.2 Simulierte Flüsse von CO2 und H2O über heteroge-
nem Gelände

Die Größenordungen der simulierten Flüsse von CO2 und H2O werden in erster Linie
durch die jeweilige dominierende Landnutzungsklasse und dem daraus resultierenden
Blattflächen-Index bestimmt. Demenstprechend sind in den Verteilungen der gemittel-
ten Flüsse über den Modellgebieten der Jahre 2008 und 2009 (siehe Abbildung8.8)
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deutlich die Muster der ASTER Landnutzungsklassifikation zu erkennen (vgl. Abbil-
dung7.1). Gezeigt werden zeitliche Mittel von 11 - 12 UTC. Schwache Flüsse werden
für Tagebau, Boden, Siedlung und Wasser simuliert, die stärksten Flüsse sind dagegen
über Flächen mit Weizen bzw. Zuckerrübe zu beobachten. Das gilt für den latenten Wär-
mefluss LE, sowie in noch stärkerem Maße für den Netto CO2-Fluss NEE. Auffällig
ist, dass die Verteilungen der simulierten Flüsse am 24. April 2009 weitaus heterogener
sind als für den 01. Juli 2008. Im Juli befinden sich sowohl Weizen als auch Zuckerrübe
in der Wachstumsphase, so wurde für Weizen ein LAI von 3.4 gemessen, für Zucker-
rübe ein LAI von 4.0. Da die simulierten Flüsse somit für beide Landnutzungsklassen
ähnliche Größenordungen besitzen, sind für große Teile desModellgebiets homogene
Oberflächen-Flüsse zu erkennen (siehe Abbildung8.8(a)und8.8(c)).

(a) LE, 01. Juli 2008 (b) LE, 24. April 2009

(c) NEE, 01. Juli 2008 (d) NEE, 24. April 2009
Abb. 8.8: Stündlih gemittelte (11 - 12 UTC) Flüsse von H2O (oben) und CO2 (unten) über dengesamten Modellgebieten der Jahre 2008 und 2009. Positive Werte bedeuten Flüsse von der Ober�ähein die Atmosphäre und umgekehrt. Für Details siehe Text.
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Anders stellt sich die Situation im April dar. Während sich Weizen bereits in der
Wachstumsphase befindet, sind die Zuckerrüben-Felder nochunbewachsen. Dieser star-
ke Kontrast ist in den Flüssen von CO2 und H2O sehr gut zu erkennen (siehe Abbildung
8.8(b)und8.8(d)). Insgesamt wird der Einfluss der Oberflächenheterogenitätauf die Ver-
teilung der Oberflächen-Flüsse von dem gekoppelten Modell gut wieder gegeben.
In den Abbildungen der latenten Wärmeflüsse (Abbildung8.8(a)und8.8(b)) sind einige
unerwünschte Randeffekte zu erkennen. So treten am Rand teilweise unverhältnismäßig
hohe Feuchte-Flüsse auf. Diese Effekte werden durch die Nesting-Prozedur verursacht.
Im Inneren des Modellgebiets trocknet der Boden im Laufe desTages ab, während die
äußeren Randreihen in jedem Zeitschritt die höhere Bodenfeuchte des antreibenden Mo-
dells COSMO-CLM übergeben bekommen, so dass am Rand zum Teilstärkere H2O-
Flüsse simuliert werden als im übrigen Modellgebiet. Besonders ersichtlich ist das für
das Tagebau-Gebiet im Nordosten des Modellgebiets für April 2009 (Abbildung8.8(b)).
Die simulierten Netto CO2- und latenten Wärmeflüsse weisen eine gewisse räumliche
Anti-Korrelation auf. Das zeigt sich besonders deutlich bei der Betrachtung von Ost-
West-Schnitten durch die Modellgebiete.

150

170

190

210

230

250

270

290

310

330

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65

LE
 [

W
/m

²]
   

 

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 2 0 2 1 2 2 2 3 2 4 2 5 2 6 2 7 2 8 2 9 3 0 3 1 3 2 3 3 3 4 3 5 3 6 3 7 3 8 3 9 4 0 4 1 4 2 4 3 4 4 4 5 4 6 4 7 4 8 4 9 5 0 5 1 5 2 5 3 5 4 5 5 5 6 5 7 5 8 5 9 6 0 6 1 6 2 6 3 6 4 6 5

N
E

E
 [

10
-6

 m
ol

/m
²s

] 

Abb. 8.9: Stündlih gemittelte latente Wärme�üsse LE (oben) und Netto CO2-Flüsse NEE (unten)entlang eines Ost-West-Shnittes im Norden des Modellgebiets (dargestellt als gestrihelte Linie inAbbildung 7.1(b)) für den 23. April 2008. Gitterpunkte, die zu mehr als 80 % aus einer Landnut-zungklasse bestehen, sind farbig markiert. Die Farbgebung entspriht der aus Abbildung 7.1(b) (gelb:Weizen; braun: Boden; magenta: Siedlung).
In Abbildung8.9sind stündlich gemittelte simulierte Flüsse von CO2 und H2O über

65 Gitterpunkten entlang eines Ost-West-Schnittes im Norden des Modellgebiets für den



8.2 SIMULIERTE FLÜSSE VON CO2 UND H2O ÜBER HETEROGENEMGELÄNDE 61

23. April 2008 dargestellt (siehe gestrichelte Linie in Abbildung 7.1(b)). Beide Flüs-
se werden eindeutig von der jeweiligen dominierenden Landnutzungsklasse bestimmt.
Hohe latente Wärmeflüsse und CO2-Flüsse werden für Gitterpunkte mit Weizen simu-
liert, welcher sich zu dem gezeigten Zeitpunkt in der Wachstumsphase befindet. Die
schwächsten Flüsse sind für Gitterpunkte zu beobachten, die von der Landnutzungsklas-
se Boden (enstpr. unbewachsenen Zuckerrüben-Feldern) dominiert werden. Während der
Netto CO2-Fluss für Gitterpunkte mit Boden nahezu Null beträgt (siehe z.B. Gitterpunkt
18, 19 und 58), erreicht der latente Wärmefluss aufgrund der parametrisierten direkten
Verdunstung Werte von ungefähr 200 W/m2. Dennoch weisen beide Flüsse eine ähnlich
hohe Heterogenität auf und sind deutlich anti-korreliert (r = -0.44).
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Abb. 8.10: Wie Abbildung 8.9, aber für den 01. Juli 2008. Gitterpunkte, die zu mehr als 80 % auseiner Landnutzungklasse bestehen, sind farbig markiert. Die Farbgebung entspriht der aus Abbildung7.1(b) (gelb: Weizen; braun: Zukerrübe; magenta: Siedlung).
Eine deutlich geringere Heterogenität zeigen beide Flüsseentlang des selben Ost-

West-Schnittes für den 01. Juli 2008 (siehe Abbildung8.10). Diese geringere Hetero-
genität ist darin begründet, dass sich die Zuckerrüben zu diesem Zeitpunkt genauso wie
Weizen in der Wachstumsphase befinden und somit ähnliche Flüsse produzieren (siehe
oben). Minimale Flüsse von CO2 und H2O sind lediglich für Gitterpunkte zu beobachten,
die von der Landnutzungsklasse Siedlung dominiert werden (siehe z.B. Gitterpunkte 33,
34 und 35). Die Anti-Korrelation zwischen beiden Flüssen ist daher weitaus stärker als
für den 23. April 2008 (r = -0.82). Die Kopplung zwischen dem latenten Wärmefluss LE,
bestehend aus der Transpiration der Pflanzen und der direkten Verdunstung vom Boden,
und dem Netto CO2-Fluss NEE kommt durch die Verwendung derselben simulierten
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stomatalen Leitfähigkeit zustande. Dabei wird jedoch nur die Transpiration der Pflanzen
vollständig durch die Stomata gesteuert. Eine weitaus stärkere Kopplung zeigt sich da-
her für den Netto CO2 Fluss und die Transpiration, hier exemplarisch dargestellt für den
24. April 2009 (siehe Abbildung8.11). Sowohl die Transpiration als auch der CO2-Fluss
sind für Gitterpunkte mit der Landnutzungsklasse Boden aufgrund fehlender Vegetation
nahezu Null, maximale Werte werden für Gitterpunkte mit Weizen simuliert. Dement-
sprechend weisen beide Flüsse für das gezeigte Beispiel eine sehr hohe Anti-Korrelation
auf (r = -0.93). Die Kopplung zwischen CO2-Fluss und dem latenten Wärmefluss für den
selben Ost-West-Schnitt (nicht gezeigt) ist erwartungsgemäß niedriger (r = -0.75).
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Abb. 8.11: Stündlih gemittelte Transpirationsraten (oben) und Netto CO2-Flüsse NEE (unten) ent-lang eines Ost-West-Shnittes des Modellgebiets (dargestellt als gestrihelte Linie in Abbildung 7.1(a))für den 24. April 2009. Gitterpunkte, die zu mehr als 80 % aus einer Landnutzungklasse bestehen,sind farbig markiert. Die Farbgebung entspriht der aus Abbildung 7.1(a) (gelb: Weizen; braun: Boden;magenta: Siedlung; grün: Wald).
Bislang haben sich nur wenige Studien mit der räumlichen Verteilung von CO2-

und H2O-Flüssen auf der regionalen Skala befasst, zumal eine flächendeckende Mes-
sung von Oberflächen-Flüssen technisch nur sehr schwer umsetzbar ist (z.B. Anderson
et al., 2008). In vielen Arbeiten wird der Schwerpunkt vielmehr auf die zeitliche Korre-
lation und der daraus abzuleitenden water-use-efficiency (WUE, siehe auch Unterkapi-
tel 8.1) gelegt (z.B. Baldocchi et al., 2001). Räumliche Zusammenhänge werden meist
über die Kopplung zwischen Oberflächen-Eigenschaften und den daraus resultierenden
Flüssen betrachtet. Einer der wichtigsten Parameter zur Beschreibung der Oberflächen-
Eigenschaft, gerade in Bezug auf die CO2- und H2O- Flüsse, ist der Blattflächen-Index
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LAI. Während das für die vorliegende Arbeit verwendete gekoppelte Modell einen en-
gen Zusammenhang zwischen dem LAI und dem Netto CO2-Fluss NEE aufdeckt, ist
der Einfluss des LAI auf den latenten Wärmefluss LE weitaus schwächer (siehe Ta-
belle 8.2). Lediglich für den 01. Juli 2008 findet sich eine Korrelation von 0.71 zwi-
schen LAI und LE, da sich zu diesem Zeitpunkt sowohl Zuckerrübe als auch Weizen
in der Wachstumsphase befinden und die Verteilung des LAI innerhalb des Modellge-
biets relativ homogen ist (siehe oben). Dennoch passen diese Ergebnisse gut zu denen
anderer Untersuchungen. Gorska et al. (2008) beispielsweise haben Flugzeugmessun-
gen und Large-Eddy-Simulationen kombiniert um den Zusammenhang zwischen den
Oberflächen-Eigenschaften und den Flüssen von sensibler Wärme, latenter Wärme und
CO2 in einer Höhe von 70 m über Grund zu untersuchen. Die Untersuchungen wur-
den in einem mit Winterweizen und verschiedenen Graslandschaften bedeckten Gebiet
durchgeführt. Während die Autoren eine hohe Korrelation zwischen dem normalisierten
differenzierten Vegetationsindex (NDVI, ein Vegetationsindex der auf den unterschied-
lichen Reflektionseigenschaften von lebendem und “totem” Material beruht) und dem
CO2-Fluss gefunden haben (r = 0.7), ist die Korrelation zwischen NDVI und latentem
Wärmefluss weitaus schwächer (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: Räumlihe Korrelationen zwishen dem Blatt�ähen-Index (LAI) und stündlih gemitteltem(11 - 12 UTC) latenten Wärme�uss (LE) bzw. Netto CO2-Fluss (NEE) für das gesamte Modellgebiet.
8.3 Einfluss der Oberflächen-Flüsse auf die Struktur der

PBL

Die Kopplung eines mesoskaligen Modells mit einem Photosynthese-Modell ermöglicht
neben der flächendeckenden Darstellung der CO2- und H2O-Flüsse auch die Untersu-
chung entsprechender Vertikalprofile. Am Beispiel eines typischen Strahlungstages (01.
Juli 2008) soll gezeigt gezeigt werden, inwiefern der von dem gekoppelten Modell simu-
lierte Netto CO2-Fluss NEE die vertikale Verteilung des atmosphärischen CO2-Gehalts
beeinflusst (siehe Abbildung8.12). Abbildung8.12(a)zeigt die vertikale CO2-Verteilung
um 05 UTC, also die Verteilung zu Beginn der Simulation mit der das Modell initialisiert
wurde. Hohe CO2-Konzentrationen von 410 ppm und mehr finden sich in Bodennähe,
während die Konzentration in größeren Höhen stark reduziert ist. Dieses Profil ist typisch
für die Zeit vor Sonnenaufgang, da Nachts die thermische Konvektion zusammenbricht
und CO2 aus größeren Höhen zum Erdboden absinkt (Sun et al., 2006). Ein weiterer
Grund für die hohen Werte in Bodennähe ist die in der Nacht aussetzende Photosynthese
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der Pflanzen. Das bei der Bodenatmung frei werdende CO2 führt daher zu einem Netto
CO2-Fluss vom Untergrund in die Atmosphäre. Das Minimum am Boden um 07 UTC
(Abbildung8.12(b)) resultiert aus der einsetzenden photosynthetischen CO2-Aufnahme
nach Sonnenaufgang, die als Senke des atmosphärischen CO2 bei gleichzeitig noch nicht
einsetzenden vertikalen Transporten wirkt. Während des Tages zeigt sich als Folge der
andauernden thermischen Konvektion und Turbulenz ein gut durchmischtes Vertikalpro-
fil mit nahezu konstanten CO2-Konzentrationen vom Boden bis zur Grenzschicht-Höhe
(siehe Abbildung8.12(c)und 8.12(d)). Kurz vor Sonnenuntergang lässt die turbulen-
te Durchmischung nach, während die Pflanzen weiterhin Photosynthese betreiben, so
dass die anhaltende CO2-Aufnahme der Pflanzen erneut zu minimalen Werten in Bo-
dennähe führt (Abbildung8.12(e)). Nach Sonnenuntergang beginnt schließlich der Auf-
bau des o.g. typischen nächtlichen Vertikalprofils, mit permanent ansteigenden CO2-
Konzentrationen in Bodennähe (siehe Abbildung8.12(f)).
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(f) 2300 UTC
Abb. 8.12: Simulierte vertikale CO2-Pro�le zu sehs vershiedenen Zeitpunkten über einem Gitterpunktmit Weizen am 01. Juli 2008.

Ein Vergleich der simulierten Profile mit aus Flugzeugmessungen erstellten Vertikal-
verteilungen der CO2-Konzentration legt nahe, dass das gekoppelte Modell in derLage
ist, den Auf- bzw. Abbau und die Umwälzung von atmosphärischem CO2 realistisch
wieder zu geben (siehe Abbildung8.13). Obwohl der Einfluss der photosynthetischen
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CO2-Aufnahme auf die bodennahen Konzentrationen von dem Modell offensichtlich zu
früh und zu stark simuliert wird (vgl. Abbildung8.12(b)und8.13(a)), lässt ein Vergleich
der Simulationen mit gemessenen Profilen aus den von 11.45 bis 12.00 UTC bzw. von
15.50 bis 16.10 UTC dauernden Aufstiegen auf eine realistische turbulente Durchmi-
schung seitens des gekoppelten Modells schließen (vgl. Abbildung8.12(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 Höhen von 1000 m nahezu konstant und
zeigen außerdem ähnliche Größenordnungen, was trotz der inKapitel 6 genannten Pro-
bleme für eine sinnvolle Initialisierung des atmosphärischen CO2-Gehalts spricht.
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(c) 1550 bis 1610 UTC
Abb. 8.13: Gemessene vertikale CO2-Pro�le aus Flugzeugmessungen zu drei vershiedenen Zeitpunktenam 01. Juli 2008.

Eine solch gute Übereinstimmung zwischen simulierten und gemessenen Vertikal-
profilen von CO2 ist leider nicht für alle Simulationstage erzielt worden. Zwar zeigen
alle Simulationen einen für Strahlungstage typischen ähnlichen Verlauf, die Größenord-
nungen weichen jedoch mitunter sehr von den Messungen ab (nicht gezeigt). Hierfür
gibt es mehrere mögliche Gründe, die in der abschließenden Diskussion genauer erläu-
tert werden (Kapitel 9).
Die Oberflächen-Heterogenität und die damit verbundenen Oberflächen-Flüsse haben
einen direkten Einfluss auf die Verteilung von Skalaren innerhalb der bodennahen Grenz-
schicht. Ein Mechanismus für die Verteilung von Wasserdampf und Temperatur wurde
von Moene und Schüttemeyer (2008) vorgeschlagen: im idealisierten Fall sind Luftmas-
sen über bewachsenenen Flächen relativ feucht und kühl, während die Luftmassen über
daran angrenzende unbewachsene Flächen in der Regel warm und trocken ausgeprägt
sind. Das hat zur Folge, dass Temperatur und Feuchte in Luftmassen, die durch ther-
misch erzeugte Turbulenzelemente von heterogenen Oberflächen in höhere Schichten
transportiert werden, anti-korreliert sind. Eine positive Korrelation zeigt sich dagegen
in Luftmassen, die von sehr homogenem Gelände oder aus gut durchmischten Schich-
ten stammen. Ein ähnlicher Mechanismus ist für die Verteilung von CO2 und H2O zu
beobachten (Detto et al., 2008; Scanlon und Sahu, 2008). Da tagsüber der photosyn-
thetisch bedingte CO2-Fluss eine Senke für atmosphärisches CO2 bildet, während der
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latente Wärmefluss gleichzeitig eine Quelle für H2O darstellt, haben Luftmassen über
bewachsenenen Flächen in der Regel einen geringen CO2-Gehalt und eine hohe H2O-
Konzentration. Über unbewachsenen Flächen hingegen ist die Luft trocken und enthält
vergleichsweise viel CO2. Daher weisen auch die Konzentrationen von CO2 und H2O
unter konvektiven Bedingungen und über heterogenem Gelände in der Regel eine Anti-
Korrelation auf. Diese Anti-Korrelation ist in den Flugzeugmessungen, die im Rahmen
der FLUXPAT-Kampagne am 24. April 2009 durchgeführt wurden, sehr gut zu erken-
nen (siehe Abbildung8.14). Exemplarisch dargestellt sind gemessene Konzentrationen
entlang einer geraden, Ost-West orientierten Flugstreckeim Süden des Modellgebiets
(vgl. Abbildung2.4) zu zwei verschiedenen Zeiten. Die Flugdauer für eine Flugstrecke
beträgt ein bis zwei Minuten. An dem ersten Termin (ca. 11.53UTC) wurde in Höhen
zwischen 110 und 130 m über Grund gemessen, an dem zweiten Termin (ca. 12:43 UTC)
in Höhen zwischen 90 und 120 m.
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Abb. 8.14: Gemessene CO2- und H2O-Konzentrationen entlang einer Ost-West orientierten Flugstreke(vgl. Abbildung 2.4) im Süden des Modellgebiets um a. 11:53 UTC (oben) und um a. 12:43 UTC(unten) am 24. April 2009.
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Über weite Teile der zurückgelegten Flugstrecken sind deutliche Muster mit hohen
CO2- und niedrigen H2O-Konzentrationen (und umgekehrt) zu erkennen, die auf die
Oberflächenheterogenität zurück zu führen sind und eine Anti-Korrelationen zwischen
beiden Skalaren implizieren (r = -0.43 bzw. r = -0.30 für den ersten bzw. den zwei-
ten Termin). Einige in Abbildung8.14gezeigte Peaks sind plötzlichen Änderungen der
Flughöhe zuzuschreiben, so z.B. das Maximum bzw. Minimum nach einer zurückgeleg-
ten Strecke von ungefähr 2500 m des ersten Überflugs, wo das Flugzeug von ca. 125
m über Grund in eine Höhe von 110 m abgesackt ist. Über vielen Teilstücken ist die
Flughöhe jedoch nahezu konstant, so dass hier die entgegen gesetzten Peaks mit ziemli-
cher Sicherheit aus dem oben beschriebenen Mechanismus resultieren (z.B. die lokalen
Extrema bei ca. 2200 m bzw. bei 3800 bis 4300 m des ersten Überflugs, sowie die ver-
schiedenen Peaks bei ungefähr 2100 bis 2550 m des zweiten Überflugs).
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Abb. 8.15: Gemessene CO2- und H2O-Konzentrationen entlang einer Ost-West orientierten Flugstreke(vgl. Abbildung 2.4) im Norden des Modellgebiets um a. 12:57 UTC (oben) und im Süden desModellgebiets um a. 12:53 UTC (unten) am 18. August 2009.
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Anders stellt sich die Situation für den 18. August 2009 dar.Entlang einer Flugstre-
cke im Süden des Modellgebiets für einen Überflug um ca. 12:53UTC weisen die Kon-
zentrationsverteilungen von CO2 und H2O eine deutlich positive Korrelation von +0.65
auf (siehe Abbildung8.15, unten). Dies gilt auch für Messungen, die vor bzw. nach dem
gezeigten Beispiel im Süden des Modellgebiets durchgeführt wurden (nicht gezeigt). Es
treten also deutliche Unterschiede zum 24. April 2009 auf, obwohl die Flugstrecke und
die Flughöhe der gezeigten Beispiele nahezu gleich sind. Ein möglicher Grund hierfür ist
eine Homogenisierung der Oberfläche im August durch das Abernten von Feldern, die
sich im April noch in der Wachstumsphase befinden. Gestärkt wird diese These dadurch,
dass entlang einer Flugstrecke im Norden des Modellgebietszu ungefähr der gleichen
Zeit sehr wohl eine Anti-Korreleation zwischen CO2 und H2O zu beobachten ist (siehe
Abbildung8.15, oben). Ein tatsächlicher Beleg dieser Vermutung würde allerdings eines
sehr aufwendigen, im Rahmen dieser Arbeit nicht durchführbaren Verfahrens bedürfen,
bei dem die Muster der Konzentrationsverteilungen bestimmten Punkten am Boden zu-
geordnet werden müssten. Dieses Beispiel soll vielmehr einen Eindruck davon vermit-
teln, wie komplex und dadurch nur sehr schwer modellierbar die Vorgänge innerhalb der
Grenzschicht sind.
In diesem Kontext soll untersucht werden, inwieweit die simulierten Oberflächen-Flüsse
des gekoppelten FOOT3DK-Photosynthese-Modells die horizontalen Verteilungen von
CO2 und H2O beeinflussen. Abbildung8.16zeigt die simulierten CO2- und H2O-Konzen-
trationen über 95 Gitterpunkten entlang eines Ost-West-Schnittes des Modellgebiets für
den 18. August 2009 (vgl. Abbildung7.1(a)). Zusätzlich sind die entsprechenden Net-
to CO2-Flüsse NEE und latenten Wärmeflüsse LE der darunter liegenden Oberflächen-
Gitterpunkte dargestellt. Generell haben die simuliertenKonzentrationen ähnliche Grö-
ßenordungen wie die gemessenen Konzentrationen (vgl. Abbildung 8.15). Sowohl die
simulierten CO2- als auch die H2O-Konzentrationen der ersten Modellschicht (mit ei-
ner zentrierten Höhe von 15 m über Grund) weisen eine hohe Variabilität auf, wobei
die meisten Peaks eindeutig aus den Oberflächenflüssen resultieren. Das lokale Maxi-
mum (Minimum) der H2O-Konzentration (CO2-Konzentration) bei Gitterpunkt 1 bis
4 beispielsweise ist klar den starken Flüssen am darunter liegenden Boden zuzuord-
nen, die lokalen Minima (Maxima) bei Gitterpunkt 13, 28 und 84 ergeben sich aus den
vergleichsweise schwachen Oberflächenflüssen. Dementsprechend sind die simulierten
Flüsse positiv mit den Konzentrationen in der darüber liegenden ersten Modellschicht
korreliert (r = 0.30 für LE und H2O, r = 0.21 für NEE und CO2). Die in der ersten Mo-
dellschicht erkennbaren Muster sind größtenteils auch in der vierten Modellschicht noch
deutlich auszumachen, so dass davon auszugehen ist, dass der Einfluss der simulier-
ten Oberflächenflüsse bis in diese Modellschicht reicht. Diezentrierte Höhe der vierten
Modellschicht liegt 135 m über Grund und entspricht damit inetwa der Höhe der Flug-
zeugmessungen. Sowohl in der ersten als auch in der vierten Modellschicht sind die
simulierten CO2- und H2O-Konzentrationen anti-korreliert (r = -0.21 bzw. r = -0.17).
Am 24. April 2009 ist der Einfluss der simulierten Netto CO2-Flüsse NEE auf die CO2-
Konzentrationen der ersten Modellschicht deutlich erkennbar, während dieser Effekt für
den latenten Wärmestrom LE und die H2O-Konzentration nur sehr schwach ausgeprägt
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ist (siehe Abbildung8.17). Für diesen Tag simuliert das Modell einen relativ starken
Süd-Ost-Wind, was zur Folge hat dass die einzelnen Peaks eine leichte Westverschie-
bung relativ zu den Oberflächenflüssen aufweisen, vor allem erkennbar für die CO2-
Konzentration.
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Abb. 8.16: Stündlih gemittelte (11 - 12 UTC) latente Wärme�üsse LE (oben) und Netto CO2-Flüsse (unten) sowie die daraus resultierenden Konzentrationen von H2O und CO2 in der ersten undvierten Modellshiht (entspr. 15 m bzw. 135 m über Grund) um 12 UTC. Gezeigt werden Flüsse undKonzentrationen über den 95 Gitterpunkten entlang der gestrihelten Linie aus Abbildung 7.1(a) fürden 18. August 2009.
Dieser starke Wind ist auch die wahrscheinliche Ursache dafür, dass die Peaks in der

vierten Modellschicht komplett verschwunden sind. In dem Modell impliziert ein starker
oberflächennaher Wind offensichtlich eine starke turbulente Durchmischung, die zu ei-
ner Verwischung der Signale in der vierten Modellschicht führt. Dementsprechend sind
die Konzentrationen von CO2 und H2O in der vierten Schicht sogar leicht positiv korre-
liert (r = +0.19), während sie in der ersten Modellschicht anti-korreliert sind (r = -0.29).
Die Größenordnungen der simulierten Konzentrationen unterscheiden sich stark von den
Messungen, vor allem für CO2 (vgl. Abbildung8.14). An dieser Stelle weicht das Mo-
dell also deutlich von den Messungen ab und es zeichnet sich ab, dass eine ursprünglich
angedachte realistische Wiedergabe der mikroskaligen Strukturen in der unteren plane-



70 8 ERGEBNISSE DES GEKOPPELTENFOOT3DK-PHOTOSYNTHESE-MODELLS

taren Grenzschicht durch das Modell mit der hier benutzten Konfiguration nicht ohne
weiteres möglich ist.
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Abb. 8.17: Wie Abbildung 8.16, aber für den 24. April 2009.
Das zeigen auch tatsächliche Punkt-zu-Punkt-Vergleiche zwischen simulierten und

gemessenen CO2- und H2O-Konzentrationen, die in einem aufwendigen Verfahren von
Cluster D2 des TR32 für den 01. Juli 2008 durchgeführt wurden(siehe Abbildung8.18).
Wie zu erkennen ist, wurde an diesem Tag das in Kapitel 2.2 genannte Kreuzmuster
geflogen. In die gemessenen Konzentrationen gehen alle 1hz-Messungen ein, die in der
Zeit zwischen 09:30 und 10:00 UTC und in einer Höhe von 88± 20 m durchgeführt
wurden. Durch die Einteilung des überflogenen Gebietes in 250 m x 250 m Boxen kann
über die so erstellte Wertemenge dann ein halbstündiges Mittel für jede Box gebildet
werden. In die halbstündigen Mittel der simulierten Konzentrationen des gekoppelten
Modells werden nur die Gitterpunkte berücksichtigt, die inetwa den 250 m x 250 m
Boxen der Messungen entsprechen. Betrachtet werden simulierte Konzentrationen der
dritten Modell-Schicht, deren zentrierte Höhe 88 m über Grund liegt. Während simulier-
te und gemessene Konzentrationen von H2O für Teile des Modellgebiets im Norden und
Nordwesten ähnliche Größenordnungen aufweisen, werden die H2O-Konzentrationen
im Süden und im äußersten Nordosten von dem Modell überschätzt. Noch größer sind
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die Unterschiede zwischen gemessenen und simulierten CO2-Konzentrationen. Die Mes-
sungen zeigen einen klaren Ost-West-Gradient, der von dem Modell nicht erfasst wird.
Die Größenordnungen der CO2-Konzentration stimmen nur für den Westen des Modell-
gebiets überein, ansonsten kommt es zu einer deutlichen Überschätzung auf Seiten des
Modells. Mögliche Gründe für die Schwierigkeiten, mikroskalige Strukturen mit dem
gekoppelten Modell realistisch wieder zu geben, werden in dem abschließenden Kapitel
9 diskutiert.

(a) H2O, FOOT (b) H2O, Messungen

(c) CO2, FOOT (d) CO2, Messungen
Abb. 8.18: Halbstündig gemittelte (09:30 bis 10:00 UTC) simulierte und gemessene Konzentrationenvon CO2 in ppm und H2O in g/kg für den 01. Juli 2008. Für Details siehe Text. Persönlihe Mitteilung:Christoph Selbah.

Eine andere Möglichkeit das Modell gegen Flugzeugmessungen zu validieren ist
die Durchführung einer Haushaltsgleichung für ein ganzes Luftpaket. Hierbei werden
im Gegensatz zu Punkt-zu-Punkt Vergleichen nicht einzelnemikroskalige Strukturen
betrachtet, sondern es wird vielmehr getestet, ob das Modell in der Lage ist generelle
Strukturen der Atmosphäre realistisch zu erfassen. Die Grundannahme bei einer solchen
Haushaltsgleichung ist die, dass nach einigen vereinfachenden Annahmen der lokal-
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zeitliche Trend eines Skalars innerhalb eines abgeschlossenen Luftpakets durch die ho-
rizontale Advektion und die vertikale Flussdivergenz dieses Skalars durch die Ränder
des Luftpakets bestimmt wird. Die Größe des Luftpakets wirddurch das geflogene Flug-
muster festgelegt. Der lokal-zeitliche Trend kann sowohl für die Messungen als auch für
das Modell relativ simpel berechnet werden. Durch die Annahme, dass die turbulenten
Flüsse am Oberrand der planetaren Grenzschicht null sind, wird die vertikale Flussdiver-
genz mit Hilfe der Flüsse am Boden bestimmt. In dem Modell gehören die turbulenten
Oberflächenflüsse zum Standard-Output, für die Flugzeugmessungen ist hingegen eine
lineare Interpolation der in Flughöhe gemessenen Flüsse auf den Boden nötig. Die ho-
rizontale Advektion der Skalare wird jeweils als Residuum der Haushaltsgleichung be-
rechnet. Eine sehr detaillierte Beschreibung des Grundkonzepts der Haushaltsgleichung
und der Berechnungsprozeduren, sowie die Auswertung und Interpretation der Ergeb-
nisse verschiedener Tage des Jahres 2009 sind in der Arbeit von Zacharias (2011) zu
finden. Hier soll am Beispiel des 23. April 2008 gezeigt werden, dass das Modell in
Bezug auf die spezifische Feuchte die generellen Strukturender Grenzschicht realistisch
simuliert (siehe Tabelle8.3). Die Haushaltsgleichung wurde für die Zeit von ca. 09:30
bis 11:30 UTC durchgeführt. Der lokal-zeitliche Trend und die Flussdivergenz weisen in
dem Modell und in den Messungen dasselbe Vorzeichen auf und werden von dem Mo-
dell nur leicht überschätzt, so dass auch die Advektion als Residuum dieselbe Größen-
ordnung besitzt. Größere Defizite der Simulationen in Bezugauf die generelle Struktur
zeigen sich dagegen für das atmosphärische CO2 (siehe Tabelle8.4). Zwar haben alle
Terme der Haushaltsgleichung im Modell und in den Messungendasselbe Vorzeichen,
der lokal-zeitliche Trend ist in dem Modell jedoch um eine ganze Größenordnung kleiner
als in den Messungen. Die Flussdivergenz wird von dem Modelldeutlich überschätzt.
Die großen Unterschiede zwischen Modell und Messungen in Bezug auf das CO2 wer-
den ebenfalls in der abschließenden Diskussion näher beleuchtet.

Messungen 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 Haushaltsgleihung für die spezi�she Feuhte am 23.April 2008. Alle Haushaltsterme werden so konvertiert, dass sie die Einheit W/m3 haben.
Messungen 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 für atmosphärishes CO2. Alle Haushaltsterme werden so konvertiert,dass sie die Einheit ppm/s haben.
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8.4 Simulierte Flüsse von CO2 und H2O unter erhöhtem
atmosphärischen CO2-Gehalt

In Zeiten intensiver Klimaforschung ist es von großem Interesse, wie mögliche klima-
tische Veränderungen die von dem gekoppelten Modell simulierten Oberflächen-Flüsse
beeinflussen. Eine weit verbreitete Annahme ist die, dass eine vom Menschen verur-
sachte Erhöhung des atmosphärischen CO2-Gehalts zu einer grundlegenden Verände-
rung der Pflanzen-Photosynthese führt. Der vorgeschlageneMechanismus sieht dabei
wie folgt aus: eine höhere atmosphärische CO2-Konzentration führt zu einem stärkeren
CO2-Gradienten zwischen Blattinnerem und der Außenluft. Dadurch müssen die Pflan-
zen die Stomata weniger weit öffnen, um die für die Photosynthese benötigte Menge
an CO2 aufzunehmen. Da die stomatale Leitfähigkeit gleichzeitigden Wasserverlust der
Pflanzen reguliert, ist bei einem erhöhtem CO2-Gehalt von einer reduzierten Transpira-
tion der Pflanzen auszugehen (Tricker et al., 2005; Garcia-Amorena et al., 2006). Es soll
an dieser Stelle exemplarisch für einen Tag getestet werden, inwieweit das gekoppelte
Modell in der Lage ist, dieses Verhalten zu reproduzieren. Zu diesem Zweck wird eine
Simulation mit einer um 300 ppm erhöhten atmosphärischen CO2-Konzentration durch-
geführt. Eine daraus resultierende bodennahe CO2-Konzentration von knapp 700 ppm
entspricht in etwa der vorhergesagten Konzentration für das Jahr 2100 in einem mode-
raten Klima-Szenario (SRES-A1B Szenario; Nakicenovic, 2000) des Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC).
Abbildung 8.19 zeigt simulierte Parameter für einen Modelllauf mit erhöhtem CO2-
Gehalt im Vergleich zu einer Simulation, die mit einem tatsächlich gemessenem CO2-
Profil initialisiert wird (23. April 2008). Bei erstgenannter Simulation wird lediglich das
CO2-Profil zur Initialisierung an jedem Gitterpunkt um 300 ppm erhöht, die sonstige
Modellkonfiguration bleibt unverändert. Dargestellt sindErgebnisse für einen Gitter-
punkt mit Weizen. Erwartungsgemäß führt eine Erhöhung der atmosphärischen CO2-
Konzentration zu einer Abnahme der simulierten stomatalenLeitfähigkeiten, also einem
verstärkten Schließen der Stomata (siehe Abbildung8.19, oben). Diese Abnahme zeigt
sich sehr deutlich für den im Schatten liegenden Anteil des Pflanzenbestandes, während
der Effekt für den sonnenbeschienenen Anteil vor allem bei Lichtsättigung nur schwach
ausgeprägt ist. Trotz der reduzierten stomatalen Leitfähigkeit bedingt der stärkere CO2-
Gradient zwischen Außenluft und Blattinnerem eine leichteZunahme des simulierten
CO2-Flusses in die Pflanzen hinein (nicht gezeigt). Weitaus stärker ist der Einfluss auf
die simulierte Transpiration der Pflanzen (siehe Abbildung8.19, unten). So führt eine
Zunahme der CO2-Konzentration zu einer deutlichen Abnahme der simulierten Transpi-
ration um mehr als 20 % im Vergleich zu Simulationen mit gemessenem CO2-Gehalt. Da
die Transpiration einen Großteil des latenten Wärmeflussesausmacht (siehe Gleichung
3.12), ist auch der gesamte simulierte H2O-Fluss für den gezeigten Gitterpunkt unter
erhöhtem CO2-Gehalt deutlich um 11 % reduziert (nicht gezeigt). Integriert über das ge-
samte Modellgebiet kommt es in dem Szenario zu einer Abnahmedes latenten Wärme-
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flusses um knapp 9 %. Eine solche Reduzierung des H2O-Flusses durch das Schließen
der Pflanzen-Stomata als Folge des erhöhten CO2-Gehalts hat Auswirkungen auf den
gesamten Wasserkreislauf und somit auf das regionale bzw. großskalige Klima. So wird
dem Boden durch die Abnahme der Transpiration der Pflanzen weniger Wasser entzo-
gen, was aufgrund der daraus resultierenden reduzierten Wasseraufnahme-Fähigkeit des
Untergrunds zu einem erhöhtem Oberflächen-Abfluss mit all seinen Folgen führt (Betts
et al., 2007).
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Abb. 8.19: Oben: simulierte stomatale Leitfähigkeiten unter gemessenem (durhgezogene Linien) undum 300 ppm erhöhtem (gepunktete Linie) atmosphärishen CO2-Gehalt. Unten: simulierte Transpirati-on unter gemessenem (durhgezogene Linien) und erhöhtem atmosphärishen CO2-Gehalt (gepunkteteLinie). Gezeigt werden simulierte Werte für einen Gitterpunkt mit Weizen für den 23. April 2008.
Selbstverständlich müssen bei einem solchen “Zukunfts-Szenario” viele andere Fak-

toren, wie z.B. eine veränderte Landnutzung und Vegetationsbedeckung (Alo und Wang,
2006), sowie eine Zunahme der globalen Temperatur, berücksichtigt werden. Desweite-
ren kann nicht ausgeschlossen, dass sich auch die gesamte Pflanzen-Physiologie den ver-
änderten Umweltbedingungen anpasst. All diese Faktoren können im Rahmen dieser Ar-
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beit jedoch nicht näher beleuchtet werden. Nichtsdestoweniger stimmen die hier gezeig-
ten Ergebnisse prinzipiell mit denen anderer Studien überein (z.B. Tricker et al., 2005),
so dass das gekoppelte Modell im Prinzip für Simulationen von Zukunfts-Szenarien ge-
eignet zu sein scheint.





9 Zusammenfassung und Diskussion

Die vorliegende Arbeit beleuchtet den Einfluss der Oberflächen-Heterogenität auf die
Massenflüsse von CO2 und H2O. Für diese Zielsetzung wird das mesoskalige meteorolo-
gische Modell FOOT3DK mit einem Photosynthese-Modell gekoppelt, um die latenten
Wärmeflüsse und die photosynthetischen CO2-Flüsse der Pflanzen über einem Gebiet
mit verschiedenen Landnutzungen zu simulieren. Das Phototsynthese-Modell besteht
aus einem Modell für ein einzelnes Blatt von typischen Pflanzen der mittleren Breiten,
sowie einer Skalierungsprozedur zur Hochskalierung auf die Pflanzenbestands-Ebene.
Um die Transpiration der Pflanzen, welche einen Großteil deslatenten Wärmeflusses
ausmacht, an die Pflanzen-Photosynthese zu koppeln, werdendie vom Photosynthese-
Modell simulierten stomatalen Leitfähigkeiten in dem Land-Oberflächen-Schema von
FOOT3DK verwendet, um den Wasserverlust der Pflanzen zu simulieren. Durch die
Aufteilung des Pflanzenbestandes in einen im Schatten liegenden und einem sonnen-
beschienenen Anteil, wird der in FOOT3DK standardmäßig verwendete big-leaf Ansatz
durch das für komplexe Vegetationen geeignetere sun/shadeModell (de Pury und Far-
quhar, 1997) ersetzt. Um das gekoppelte FOOT3DK-Photosynthese-Modell zu validie-
ren, werden simulierte latente Wärmeflüsse und Netto CO2-Flüsse über einzelne Modell-
Gitterpunkte mit Eddy-Kovarianz-Messungen über Feldern mit Weizen und Zuckerrübe
verglichen. Die Hauptergebnisse der vorliegenden Arbeit lassen sich wie folgt zusam-
men fassen:

- Die Offline-Version des Photosynthese-Modells ist in der Lage, realistische CO2-
Flüsse zu simulieren. Zwar wird die Größenordnung von gemessenen Flüssen von dem
Modell nicht immer exakt getroffen, die zeitliche Entwicklung der simulierten Netto
CO2-Flüsse wird von dem Modell jedoch sehr gut erfasst.

- Die Anwendung eines Jarvis-basierten big-leaf Ansatzes führt wie in den meisten
mesoskaligen Modellen zu einer deutlichen Überschätzung der latenten Wärmeflüsse.
Durch die Verwendung eines Photosynthese-basierten sun/shade Ansatzes an Stelle des
Jarvis-Schemas in dem Land-Oberflächen-Schema von FOOT3DK, werden die laten-
ten Wärmeflüsse weitaus realistischer wieder gegeben. Sowohl die simulierten Netto
CO2-Flüsse als auch deren Verhältnis zu den latenten Wärmeflüssen im Hinblick auf
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den Wassernutzungsgrad passen für einzelne Gitterpunkte des gekoppelten FOOT3DK-
Photosynthese-Modells sehr gut zu den Messungen.

- Zeitlich gemittelte latente Wärmeflüsse und Netto CO2-Flüsse über Gitterpunkten
mit verschiedenen Landnutzungen zeigen eine moderate Anti-Korrelation, mit schwa-
chen Flüssen über unbewachsenen Flächen und den stärksten Flüssen über Gitterpunkten
mit Kulturpflanzen. Eine weitaus höhere Anti-Korrelation ist für die simulierten CO2-
Flüsse und die Transpiration der Pflanzen zu beobachten, wasden Effekt der Kopplung
beider Flüsse über die Pflanzen-Stomata sehr gut widerspiegelt.

- Im Hinblick auf den Zusammenhang zwischen Oberflächen-Charakteristika und
den Flüssen von CO2 und H2O passen die hier gezeigten Ergebnisse sehr gut zu de-
nen anderer Studien. So zeigt das gekoppelte Modell eine hohe Korrelation zwischen
dem Netto CO2-Fluss und dem Blattflächen-Index, während diese Korrelation für den
latenten Wärmefluss und dem Blattflächen-Index weitaus schwächer ist.

- Der Einfluss der Oberflächen-Flüsse auf die generelle Struktur der planetaren Grenz-
schicht wird von dem Modell zum Teil realistisch erfasst. Sozeigt ein simuliertes Vertikal-
Profil der CO2-Konzentration einen ähnlichen zeitlichen Verlauf wie einaus Flugzeug-
Messungen abgeleitetes Profil. Auch die Haushaltsgleichung der spezifischen Feuchte
für ein ganzes Luftpaket weist ähnliche Einzelterme wie dieMessungen auf.

- Unter einer erhöhten atmosphärischen CO2-Konzentration, wie sie von einigen
Global-Modellen für das Jahr 2100 vorhergesagt wird, kommtes zu einer Reduzierung
der simulierten stomatalen Leitfähigkeit seitens des gekoppelten Modells. Dieses ver-
stärkte Schließen der Stomata aufgrund eines stärkeren CO2-Gradienten zwischen Au-
ßenluft und Blattinnerem resultiert in einer deutlichen Abnahme der Transpiration der
Pflanzen und führt somit zu einer Abnahme des gesamten latenten Wärmeflusses.

- Mikroskalige Strukturen der planetaren Grenzschicht werden von dem gekoppel-
ten Modell nicht zufriedenstellend wieder gegeben. Das gleiche gilt für eine Haushalts-
gleichung für atmosphärisches CO2. Das soll, genauso wie die anderen Ergebnisse der
Arbeit, im folgenden diskutiert werden.

Die Schnittstelle zwischen der Atmosphäre und der Biosphäre bildet die wesentliche
Umsatzfläche für Energie- und Materieflüsse. Deshalb werdenseit mehreren Jahrzehn-
ten große Anstrengungen unternommen, die sehr komplexen Vorgänge in der Atmo-
sphäre und deren Wechselwirkungen mit der Landoberfläche möglichst realistisch mit
Computer-Modellen darzustellen. Hierbei wurden, nicht zuletzt aufgrund von immer
leistungstärkeren Rechnern und der Entwicklung von Super-Computern, enorme Fort-
schritte erzielt. Vor allem die Globalmodelle sind heutzutage in der Lage die Variabi-
lität und die mittleren Zustände der Atmosphäre der jüngeren Vergangenheit und der
Gegenwart zu erfassen, wie z.B. das am Max-Planck Institut in Hamburg entwickel-
te ECHAM-Modell (European Centre Hamburg; siehe z.B. Pintoet al., 2007). Auch
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auf kleineren Skalen, bis hin zur Mesoskala, werden die Prozesse in dem System Erd-
oberfläche/Atmosphäre von den Modellen statistisch teilweise sehr gut wieder gegeben
(z.B. Heinemann und Kerschgens, 2006; Pinto et al., 2009). Bei der Darstellung von
Prozessen und Strukturen auf der Mikro-Skala stoßen die Modelle jedoch auch heut-
zutage noch zum Teil an ihre Grenzen. Das belegen auch die in dieser Arbeit präsen-
tierten Ergebnisse von Simulationen mit einer horizontalen Auflösung von 100 m. Die
Gründe hierfür sind dabei nicht notwendigerweise in den benutzten Parametrisierun-
gen, allen voran den parametrisierten Oberflächen-Flüssen, zu suchen. So konnte ge-
zeigt werden, dass das gekoppelte FOOT3DK-Photosynthese-Modell durchaus in der
Lage ist, gemessene Flüsse von H2O und CO2 und auch deren Zusammenhang über
die “water use efficiency” für einzelne Gitterpunkte realistisch wieder zu geben. Die
Kopplung von FOOT3DK mit einem Photosynthese-Modell und die daraus resultieren-
de Kopplung der latenten Wärmeflüsse an die Photosynthese-Aktivität der Pflanzen über
die simulierte stomatale Leitfähigkeit hat sich hierbei als sinnvolle Erweiterung heraus
gestellt. Die Einteilung der Pflanzenbestände in einen sonnenbeschienenen und einen
im Schatten liegenden Anteil (sun/shade Modell), anstatt der Verwendung des original
big-leaf Ansatzes, bewirkt eine sichtbare Verbesserung bei der Simulation der latenten
Wärmeflüsse, die in der ursprünglichen Version von FOOT3DK und auch in anderen
verwendeten big-leaf basierten mesoskaligen Modellen häufig deutlich überschätzt wer-
den (z.B. Maurer und Heinemann, 2006; Mengelkamp et al., 2006). Die Übereinstim-
mung der so simulierten Flüsse von CO2 und H2O mit Messungen ist ähnlich gut wie
in Studien, in denen Photosynthese-basierte Modelle mit gemessenen meteorologischen
Parametern angetrieben werden (z.B. Kothavala et al., 2005), was für eine realistische
Wiedergabe der wichtigsten meteorologischen Parameter seitens des Atmosphärenteils
von FOOT3DK spricht. Einige in den Simulationen auftretende Defizite sind vielmehr
in den Initialisierungs- und Randbedingungen begründet. Einer der entscheidenden Pa-
rameter ist die Bodenfeuchte. Es gibt mittlerweile eine Vielzahl an Studien die belegen,
dass die Bodenfeuchte einen großen Einfluss auf die gesamte Energiebilanz am Boden
hat, und dass die in Modellen simulierten Oberflächen-Flüsse sehr sensitiv gegenüber
der initialisierten Bodenfeuchte sind (z.B. Ament und Simmer, 2006; Song et al., 2007).
Aufgrund der zahlreichen, in früheren Arbeiten bereits durchgeführten Sensitivitätsstu-
dien bzgl. der Bodenfeuchte wurde in dieser Arbeit auf die Darstellung einer solchen
Studie verzichtet, obwohl Untersuchungen in diese Richtung durchgeführt wurden. Für
die gezeigten Simulationstage liegen zwar Bodenfeuchtemessungen vor, jedoch ledig-
lich für jeweils ein Feld mit Weizen und eins mit Zuckerrübe.Es ist nicht möglich dar-
aus abzuschätzen, wie hoch die Bodenfeuchte für andere Landnutzungsklassen wie z.B.
Wald, Wiese oder unbewachsener Boden ist. Desweiteren kannnicht davon ausgegan-
gen werden, dass alle Felder mit der selben Landnutzungsklasse innerhalb des Modell-
gebiets auch wirklich dieselbe Bodenfeuchte besitzen. So wird die Feuchte neben der
Vegetationsart auch von dem Bodentyp und der Hangneigung beeinflusst. Aufgrund all
dieser Unsicherheiten wurde für die vorliegende Arbeit entschieden, die simulierte Bo-
denfeuchte aus dem übergeordneten Modell COSMO-LM zu verwenden. Diese stimmt
zwar für einige Tage und einzelne Gitterpunkte gut mit gemessenen Werten überein,
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für andere Situationen weichen simulierte und gemessene Werte für die Bodenfeuchte
jedoch deutlich voneinander ab, was einer der Gründe für dieÜberschätzung des si-
mulierten latenten Wärmeflusses z.B. am 18. August 2009 seinkönnte. Für zukünftige
Studien sollte daher im Optimalfall eine flächendeckende gemessene Bodenfeuchte, z.B.
aus Satelliten-Messungen, verwendet werden.

Der Einfluss der Oberflächen-Heterogenität auf die simulierten Flüsse von CO2 und H2O
wird von dem Modell realitätsnah wieder gegeben. So werden die Größenordnungen des
latenten Wärmeflusses und des Netto CO2-Flusses hauptsächlich von der dominieren-
den Landnutzungsklasse bestimmt. Beide Flüsse weisen aufgrund ihrer Kopplung über
den stomatalen Widerstand eine deutliche räumliche Anti-Korrelation auf. Unglückli-
cherweise sind Vergleiche mit Messungen der FLUXPAT-Kampagne diesbezüglich nicht
möglich, da eine räumliche Verteilung von gemessenen Oberflächenflüssen nicht verfüg-
bar ist. Zwar können Flüsse von CO2 und H2O auch aus Flugzeugmessungen bestimmt
werden, jedoch lässt die gewählte Flugstrategie nur die Abschätzung von Flüssen zu, die
repräsentativ für ein Flächenmittel sind. Die hier gezeigten Ergebnisse passen jedoch
zu Messungen aus anderen Studien. Anderson et al. (2008) haben eine starke Kopplung
zwischen aus Flugzeugmessungen abgeleiteten Flüssen von CO2 und H2O gefunden. Die
von ihnen gemessenen latenten Wärmeflüsse und Netto CO2-Flüsse zeigen entlang einer
geraden Flugstrecke eine entgegengesetzte räumliche Verteilung, mit niedrigen Werten
über abgeernteten Weizenfeldern und maximalen Werten überFlächen mit dichter Ve-
getation. Ein Vergleich mit Messungen aus Studien, die den Zusammenhang zwischen
Oberflächen-Eigenschaften und den Flüssen von CO2 und H2O untersuchen (z.B. Gors-
ka et al., 2008), stützt die hier gezeigten Ergebnisse dahingehend, dass auch in dem in
dieser Arbeit verwendetem Modell der Einfluss des Blattflächen-Index auf den latenten
Wärmefluss weitaus schwächer ist als auf den Netto CO2-Fluss.

Einige Defizite der Simulationen offenbaren sich bei der Betrachtung des Einflusses der
Oberflächen-Heterogenität und Flüsse auf die Struktur der planetaren Grenzschicht. So
werden einzelne mikro-skalige Strukturen in den Simulationen nicht zufriedenstellend
wieder gegeben. Dies zeigt sich besonders bei Punkt-zu-Punkt Vergleichen zwischen Si-
mulationsergebnissen und Flugzeugmessungen. Einer der Gründe für die Diskrepanzen
sind erneut die Initialisierungs- und Randbedingungen, vor allem in Bezug auf CO2. Ne-
ben nur unzureichenden Informationen für eine exakte Initialisierung des CO2-Profils
(siehe Kapitel 6) liegt das Hauptproblem darin, dass in dem übergeordneten Modell
COSMO-LM kein CO2 berücksichtigt wird. Daher muss für den Rand ein Null-Gradient
angenommen werden, was in der Realität nicht zutreffen muss. Ein weiteres Problem
sind anthropogene Einflüsse. Im Einflussbereich des Modellgebiets befinden sich neben
der Autobahn A4 auch mehrere Kohlekraftwerke, die eine starke Quelle für CO2 darstel-
len. Diese potentiellen Quellen können in der hier gezeigten Modellkonfiguration nicht
berücksichtigt werden, da hierfür die Implementierung vonPunktquellen nötig wäre, die
dem Modell regelmäßig gemessene Konzentrationen von CO2-Abgasen als Input über-
geben. Eine solche Implementierung ist technisch sehr aufwendig und daher im Rahmen
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dieser Arbeit nicht durchführbar. Unter diesen gegebenen Umständen kann trotz einer
sinnvollen Parametrisierung keine Übereinstimmung in Bezug auf Punkt-zu-Punkt Ver-
gleiche zwischen Modell und Messungen erwartet werden.
Die einzelnen Strukturen von CO2 und H2O in der Grenzschicht werden oft von Turbu-
lenzelementen verursacht, die in dem Modell nur bis zu einerGröße explizit aufgelöst
werden können, die der der horizontalen Auflösung entspricht. Kleinere Wirbel werden
dagegen parametrisiert. Vielversprechendere Ergebnissekönnten Simulationen liefern,
bei denen auch kleinere Wirbel explizit aufgelöst werden. Eine hierfür oft angewende-
te Technik ist die Large-Eddy-Simulation (LES, siehe z.B. Moeng, 1984). Eine solche
LES-Studie mit einer horizontalen Auflösung von 1m x 1m ist für die zweite Phase des
TR32 geplant.

Die generellen Strukturen innerhalb der Grenzschicht werden von dem gekoppelten Mo-
dell teilweise gut getroffen. Dies zeigt sich beispielsweise in der Wiedergabe der vertika-
len Verteilung der CO2-Konzentrationen für einzelne Tage, sowohl was die Größenord-
nungen der Konzentrationen als auch deren zeitlichen Verlauf in Bezug auf die turbulente
Durchmischung angeht. Auch die einzelnen Terme der Haushaltsgleichung für die spe-
zifische Feuchte stimmen im Rahmen der Messfehler zwischen Modell und Messungen
überein. Das spricht dafür, dass die gesamte Modellkette inklusive dem COSMO-LM als
übergeordnetem Antriebs-Modell sinnvoll gewählt wurde.

Als Fazit lässt sich festhalten, dass die Verwendung eines Photosynthese-basierten Land-
Oberflächen-Schemas in mesoskaligen Modellen zu einer realistischeren Darstellung der
Austauschprozesse zwischen Oberfläche und der unteren Atmosphäre beiträgt, und so-
mit auch für zukünftige Studien, die dem besseren Verständnis dieser Prozesse dienen,
von großem Nutzen ist. Es hat sich gezeigt, dass die Modellierung der Photosynthese für
eine realistische Simulation der Pflanzen-Transpiration unverzichtbar ist. Da das gekop-
pelte Modell die auch in anderen Studien beobachtete Abnahme der Transpiration unter
erhöhtem atmosphärischem CO2-Gehalt sehr gut wieder gibt, ist es speziell für die Ab-
schätzung möglicher Veränderungen der Austauschprozessezwischen dem Ökosystem
und der Atmosphäre in zukünftigen Klima-Szenarien geeignet. Aufgrund der gegebenen
Möglichkeit das gekoppelte Modell in andere Modelle zu nesten, könnte es für solche
Untersuchungen mit relativ wenig Aufwand mit Klimamodellen angetrieben werden. Für
weitere Studien ist jedoch eine Validierung des gekoppelten FOOT3DK-Photosynthese-
Modells für andere als die hier gezeigten Landnutzungsklassen und Wettersituationen
sinnvoll und notwendig.
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