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Die fortgesetzte Emission des Treibhausgases Kohlendioxid – zur Zeit jährlich 24 Milliarden Ton-

nen mit zunehmender Tendenz, seit vorindustrieller Zeit mehr als 1 Billion (1012!) Tonnen – hat 

den natürlichen Treibhauseffekt der Erdatmosphäre verstärkt. Das führte zu einer Temperatur-

erhöhung an der Erdoberfläche und zu einer Abkühlung der (höheren) Atmosphäre. Die Wir-

kung des Kohlendioxids und anderer Treibhausgase wird durch Rückkoppelungseffekte noch 

verstärkt. So wirken zum Beispiel die Zunahme des Wasserdampfgehalts, die Abnahme der 

Schneebedeckung und der mit Meereis bedeckten Flächen in den Polargebieten verstärkend 

auf den Treibhauseffekt. Als Folgen der drohenden Erwärmung werden zum Teil Horrorszena-

rien entworfen. Doch wie zuverlässig sind eigentlich die wissenschaftlichen Grundlagen für sol-

che Vorhersagen?

Der Mensch verändert den Wasser- und 
Energiehaushalt der Erde
Gießener Modell verbessert die Risikoabschätzung

Von Gerd Esser

Bachtal in Zentralamazonien: Die inneren Tropen mit ihrem halbgeschlossenen Wasserkreislauf sind die wichtigste „Klimaküche“ der Erde.  
Foto: Esser
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Aus der Masse der Beobach-
tungsdaten zeichnet sich 
deutlich das umfassende 

Bild einer sich erwärmenden Erde 
ab: Die global gemittelte Oberflä-
chentemperatur der Erde erhöhte 
sich im 20. Jahrhundert um 0.4–
0.8°C. Obwohl Emissionsszenarien 
sowie das Verständnis der Rück-
koppelungsprozesse in den Klima-
modellen noch immer Unsicherhei-
ten bergen, ist von einer weiteren 
Erhöhung der mittleren Temperatur 
der Erde um 1.3–5.6°C in den 
nächsten 100 Jahren auszugehen. 

Diese Ausführungen, hier zusam-
menfassend wiedergegeben, mach-
te am 18. Juli 2001 Thomas R. Karl, 
Direktor des National Climate Data 
Center (NCDC) der National Ocea-
nic and Atmospheric Administrati-
on (NOAA), vor dem US-Senat. 

Erschreckende Zukunfts-
perspektiven...

Man kann die Folgen dieser dro-
henden Erwärmung vorhersehen: 

Abnahme des Bodenwassergehalts, 
daher Verkürzung der Vegetations-
perioden und als Folge davon: 
Rückgang der Produktivität der Ve-
getation und der Landnutzungssys-
teme. Viele Länder vor allem der 
Dritten Welt werden ihre Bevölke-
rung nicht mehr ernähren können. 
Es wird dann zu Migrationen gro-
ßer Bevölkerungsschichten und zur 
Destabilisierung der betroffenen 
Quell- und Zielländer und ihrer 
Verbündeten kommen.

...müssen laufend hinterfragt werden

Wie zuverlässig sind eigentlich die 
wissenschaftlichen Grundlagen der 
Vorhersage solcher Horrorszenarien?

Gerade die entscheidenden 
Transferprozesse für Wasser und 
Energie zwischen den Landoberflä-
chen und der Atmosphäre sind in 
Klimamodellen bisher unzurei-
chend, weil unvollständig, be-
schrieben. Diese Prozesse sind „or-
ganismisch“ beeinflusst: Die Ener-
gie wird zusammen mit dem von 
Pflanzen verdunsteten Wasser in 
Form von „latenter Wärme“ (Ver-
dunstungswärme) in die Atmos-
phäre eingetragen. Dabei spielt auf 
dem Land die Leitfähigkeit (Kon-
duktanz) der Vegetation für Was-
serdampf im System Boden-Atmos-
phäre die entscheidende Rolle.

Diese Transferprozesse müssen 
auf ökophysiologischer Grundlage 
neu formuliert werden. Die Be-
schreibung muss bei den eigentlich 
wirksamen Mechanismen auf bio-
chemischer Ebene ansetzen, und 
die Parameter der Gleichungen 
müssen experimentell bestimmbar 
sein.

Mit dieser Zielvorgabe habe ich 
ab 1993 zusammen mit meinen 
damaligen Mitarbeitern damit be-
gonnen, ein Modell für die Trans-
ferprozesse zwischen Vegetation 
und Atmosphäre zu konzipieren, 
das inzwischen unter dem Namen 
„Giessen Global Generic Water 
Conductance Model“ (GIWACOM) 

Esser

bekannt geworden ist (Esser et al. 
2000).

Eine neue Antwort auf 
die Herausforderung: GIWACOM

GIWACOM (Giessen Global Generic 
Water Conductance Model) ist ein 
Modell der Landoberflächen-Kon-
duktanz, also der Leitfähigkeit ei-
nes Quadratmeters Landoberfläche 
für den Wasserfluss vom Boden in 
die Atmosphäre. Es wurde entwi-
ckelt als ein Instrument zur Unter-
suchung der Rolle der Pflanzen bei 
der Veränderung der Konduktanz 
als Folge der Veränderung von Um-
weltbedingungen, wie Wettersitua-
tionen, Bodenfeuchte, Bodenstruk-
tur und -textur, atmosphärische 
Kohlendioxidkonzentration. Der 
veränderliche Systemzustand 
selbst, also beispielsweise bei ver-
änderter Pflanzenbedeckung, 
wechselndem Vegetationstyp oder 
veränderter Landnutzung, wird 
vom Modell ebenfalls vollständig 
erfasst und seine Auswirkungen 
werden berücksichtigt.

GIWACOM musste folgende Be-
dingungen erfüllen: (1) alle be-
kannten relevanten Prozesse be-
rücksichtigen; (2) zur Beschreibung 
der Prozesse universelle (generi-
sche) Funktionen verwenden in 
dem Sinn, dass sie gültig sein soll-
ten für alle auf der mit Pflanzen be-
wachsenen Landoberfläche vor-
kommenden Bedingungen; (3) die 
Funktionen so gestalten, dass ihre 
Parameter und Koeffizienten durch 
experimentelle Untersuchungen be-
stimmt werden können; (4) eine 
global gültige Parameterisierung 
(siehe Kasten „Parameterisierung“) 
der Funktionen bereitstellen, die ei-
ne zukünftige Überarbeitung auf-
grund weiterer experimenteller Un-
tersuchungsergebnisse unterstützt.

GIWACOM hat zwei Hauptkom-
ponenten: ein Verfahren zur Berech-
nung der stomatären Konduktanz 
(regelbare Leitfähigkeit für die Was-
serdampfdiffusion der Stomata, also 

Wasserlimitierte 
Systeme wie diese 
Trichocereus pasa-
cana-Savanne, 
4000 m hoch in 
den argentinischen 
Anden, liefern we-
sentliche Daten für 
die Parameterisie-
rung des Modells 
GIWACOM.
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Abb. 1: Stomata-Konduktanz der Vegetation der Erde bei 600 µl·l-1 CO2-Konzentration in der Atmosphäre in Prozent des Wertes bei 360 µl·l-1 für den 
1. August um 12:00 UTC. Die Daten wurden mit zwei Vergleichsläufen von GIWACOM unter Variation der CO2-Konzentration und Beibehaltung aller an-
deren Umweltbedingungen berechnet. Die Ergebnisse gelten für 12:00 Uhr UTC. Auf der Nachtseite der Erde sind die Konduktanzen unverändert, da die 
Stomata geschlossen sind.

der Spaltöffnungen des Blattes) so-
wie ein Schema zur Aggregation der 
blattbezogenen Konduktanz über ei-
ne Flächeneinheit der Landoberfl ä-
che unter Berücksichtigung der 
Struktur der Vegetation. Die Struktu-
rinformation bezieht GIWACOM aus 
meinem High Resolution Biosphere 
Model (HRBM, Esser et al. 1994), 
das direkt angekoppelt wird.

GIWACOM wurde entwickelt, um 
„on-line“, d.h. unter Austausch 

von Zustandsgrößen in jedem Zeit-
schritt, mit dem Klimamodell 
ECHAM-4 (Roeckner et al. 1996) 
des Max-Planck-Instituts für Meteo-
rologie, Hamburg, gekoppelt zu 
werden. 

Der Weg zum Modell GIWACOM

Neben der Aufstellung der Differen-
tialgleichungssysteme ist deren Pa-
rameterisierung (siehe Kasten) eine 
große Herausforderung bei der 
Konstruktion eines Systemmodells. 
Für eine globale Parameterisierung 
mussten zunächst Parametersätze 
für möglichst unterschiedliche Kli-
mazonen und Vegetationstypen der 
Erde gemessen werden. Meine wei-
tere Strategie sah vor, mit Hilfe die-
ser Datensätze Korrelationen der 
Modellparameter mit leicht zugäng-
lichen Klimavariablen, Bodendaten 
oder Vegetationseigenschaften zu 
fi nden, daraus Funktionen abzulei-

ten und diese dann während eines 
Modelllaufs zur fl ächendeckenden 
Berechnung der Modellparameter 
auf die gesamte Landoberfl äche der 
Erde anzuwenden.

Langjährige Feldmessungen

Unsere experimentellen Arbeiten 
zur Parameterisierung von GIWA-
COM begannen 1993. Seitdem ha-
ben wir mehr als 500 Messserien 
an Pfl anzenarten aus verschiedens-
ten Klimazonen und Vegetations-
formationen durchgeführt. Unter 
den Vegetationsformationen waren 
subpolare Tundren und Birkenwäl-
der, boreale Wälder, gemäßigte 
Laub- und Nadelwälder, Gebirgs-
wälder und alpine Staudenfl uren, 
warmgemäßigte Wälder, mediterra-
ne Wälder und Gariguen, subtropi-
sche feuchte und trockene Wälder, 
tropische Regenwälder, Savannen 
und Campos Cerrados. Stets wur-
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den, soweit vorhanden, landwirt-
schaftliche Systeme mit berücksich-
tigt. Insgesamt haben wir mehr als 
4000 Stunden unter oft schwierigen 
logistischen und klimatischen Be-
dingungen an natürlichen Pflan-
zenstandorten gemessen.

Bei den Messungen werden die 
transpirierenden Pflanzenorgane, 
meist die Blätter, in eine voll klima-
tisierte und beleuchtete Küvette 
eingeschlossen, die mit Luft unter-
schiedlicher Feuchte und unter-
schiedlicher Kohlendioxidkonzen-
tration durchströmt wird. Aus der 
durch die Blätter verursachten Ver-
änderung der Luftzusammenset-
zung lassen sich mithilfe eines 
komplexen Rechenverfahrens die 
Leitfähigkeiten der Stomata berech-
nen. 

Auf diese Weise werden Sätze 
von Rohdaten erhalten, aus denen 
wiederum durch inverse Modellie-
rung die Modellparameter abgelei-
tet werden können. 

Inverse Modellierung: 
Die Aschenputtel-Methode

Die inverse Modellierung zur Be-
stimmung von Modellparametern 
aus aggregierten, d.h. durch mehre-
re Prozesse beeinflussten, Messgrö-
ßen ist ein trickreiches Verfahren, 
das es unter bestimmten Vorausset-
zungen erlaubt, messtechnisch 
nicht zugängliche Prozessparame-
ter aus messbaren Größen abzulei-
ten. Es funktioniert so ähnlich wie 
das Auffinden der richtigen Braut 
im Märchen „Aschenputtel“: Man 
hat den richtigen Pantoffel (aggre-
gierten Messwert) und muss her-
ausfinden, welcher Fuß (Parameter-
satz) dazu passt. 

Bei unseren Messungen war die 
Leitfähigkeit der Stomata die aggre-
gierte Größe. Bekannt waren außer-
dem die Eingangsvariablen des Mo-
dells, wie Bodenwasserpotential, 
Bestrahlungsstärke, Temperatur, at-
mosphärische Kohlendioxidkonzen-
tration etc. Nun musste durch Ver-
such und Irrtum ein Parametersatz 
gefunden werden, der für die je-
weils gemessenen Eingangsvariab-
len die richtige, gemessene Kon-
duktanz lieferte.

Parameterisierung
Unter Parameterisierung verstehen wir das Erstellen von Werten für die Pa-

rameter der Gleichungen. Ein einfaches Beispiel: Das exponentielle Wachs-

tumsgesetz für Mikroorganismen-Populationen lautet:  

mit  der Biomasse,  und  sind Koeffizienten des Modells für die 

Nahrungsaufnahme und die Veratmung von Reserven. Diese Koeffizienten 

sind temperaturabhängig. So gilt zum Beispiel für den Respirationskoeffizi-

enten: . Die Parameter des Modells sind hier also: , der Re-

spirationskoeffizient bei Referenztemperatur, die Referenztemperatur , 

sowie die Temperaturwirksamkeit . Diese Parameter sind für eine Orga-

nismengruppe typisch (genetisch festgelegt). Sie müssen bei der Paramete-

risierung des Modells für diese Organismengruppe durch experimentelle 

Untersuchungen mit Werten versehen werden.

Globalisierung

Die Parameter des Modells sind 
nach Auswertung der Experimente 
zunächst nur für die Messpflanzen 
unter den im Experiment herr-
schenden Bedingungen bekannt. 
Eine globale Parameterisierung er-
fordert dagegen, dass das Modell 
für jede auf der Erde vorkommende 
Konstellation von Vegetationsein-
heiten und Umweltvariablen defi-
nierte Werte für die Parameter zur 
Verfügung hat.

Dieser Schritt wurde vollzogen, 
indem für die an Messpflanzen be-
stimmten Parameter Korrelationen 
von diesen Parametern mit flächen-
deckend bekannten Variablen, wie 

Klimadaten, Bodendaten, Vegetati-
onsdaten, gesucht wurden. Dies 
macht Sinn: Pflanzen kommen 
nicht zufällig irgendwo vor, son-
dern ihre Physiologie ist an die Ei-
genschaften des Lebensraums an-
gepasst. Daher kann man umge-
kehrt hoffen, aus den Eigenschaf-
ten des Lebensraums auf die Physi-
ologie der Pflanzen schließen zu 
können. Wie sich zeigte, war dieser 
Ansatz erfolgreich. 

Erste Ergebnisse: Entwarnung oder 
nicht?

Diese Frage interessiert natürlich in 
erster Linie. Trotzdem wird nie-

Wasserreicher, jedoch Mineralstoff-limitierter Wald von Polarbirken (Betula tortuosa) 
in Schwedisch-Lappland (Abisko). 
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mand erwarten, dass sie sich an-
hand der ersten Ergebnisse eines 
neuen Modells vollständig beant-
worten lässt. Hier ist noch viel Ar-
beit zu leisten, bis alle technischen 
und inhaltlichen Einschränkungen 
einer so komplexen Modellkoppe-
lung zur Zufriedenheit aller beho-
ben sind. Aber einige aufsehenerre-
gende Hinweise und Ergebnisse 
zeichnen sich bereits jetzt ab und 
sollen im Folgenden kurz angespro-
chen werden.

Was macht GIWACOM mit den 
 Stomatakonduktanzen?

Beim Vergleich der Konduktanzen, 
die das Modell für eine zukünftig 
zu erwartende Verdoppelung der 
atmosphärischen Kohlendioxid-
konzentration (auf 600 µl·l-1) be-
rechnet, mit den Konduktanzen 
für die (360 µl·l-1 der) 90er Jahre, 
ergibt sich eine Verminderung der 
Leitfähigkeit um bis zu 50% 
(Abb. 1). Dies ist ein sehr gravie-
render Befund, der – sollte er sich 
bestätigen – weitreichende Konse-
quenzen für den Wasserhaushalt 
der Landoberfl ächen der Erde hät-
te. Rückwirkungen der verminder-
ten Verdunstung auf die Vegetation 
und den Boden sind dabei aller-
dings noch nicht berücksichtigt.

Solche Rückkoppelungsmecha-
nismen sind aber zur Beurteilung 
möglicher zukünftiger Entwick-
lungen außerordentlich wichtig. 
So kann eine verminderte Trans-
piration dazu führen, dass ein hö-
herer Level des Bodenwassers 
und damit ein weniger negatives 
Bodenwasserpotential während 
der Vegetationsperiode vorherr-
schen, was dem durch die erhöh-
te Kohlendioxidkonzentration be-
wirkten Schließen der Stomata 
entgegenwirken würde. Anderer-
seits wird durch die geringere 
Transpiration der Transport laten-
ter Wärme verringert und daher 
die Blatttemperatur ansteigen, 
was trotz stark verringerter Kon-
duktanzwerte ein Absinken der 
Transpiration dämpft. Es gibt eine 
ganze Reihe weiterer negativer 
aber auch positiver Rückkoppe-
lungen.

Abb. 2: Veränderung [±m Ws] der Bodenfeuchte in den Monaten Juli und August bei einer Verdoppelung 
der atmosphärischen Kohlendioxidkonzentration. Oben: Ergebnis des Klimamodells ECHAM-4 mit traditio-
neller Parameterisierung der Landoberfl ächenprozesse. Unten: Ergebnisse der Modellkoppelung zwischen 
ECHAM-4 und dem Giessen Global Generic Water Conductance Model GIWACOM.

Esser



68  Spiegel der Forschung 6919. Jg./Nr. 1 • Juli 2002

Koppelung mit Klimamodellen: Wie 
wirken die Rückkoppelungen?

Zur Untersuchung dieser Frage haben 
wir GIWACOM an das Klimamodell 
ECHAM-4 des Max-Planck-Instituts für 
Meteorologie gekoppelt und bereits eini-
ge Läufe mit den gekoppelten Modellen 
durchgeführt.

Insgesamt ist eine vergleichende Be-
urteilung der Ergebnisse dieser Modell-
läufe mit gekoppelten Modellen 
(ECHAM mit GIWACOM) mit denjeni-
gen des Modells ECHAM-4 alleine 
schwierig. Das liegt daran, dass in den 
verschiedenen Modellläufen zur glei-
chen Modellzeit unterschiedliche Wet-
tersituationen (Perioden schönen und 
schlechten Wetters) in Erscheinung tre-
ten, deren (kurzfristiger) Einfluss auf 
den Wasser- und Energiehaushalt den 
eigentlich interessanten (langfristigen) 
klimatologischen Einfluss übertrifft und 
damit maskiert. Wählt man jedoch zur 
Beurteilung des Einflusses langsam ver-
änderliche Zustandsvariablen aus, so 
werden die Einflüsse der unterschiedli-
chen Wettersituationen gedämpft, und 
die klimatologischen Unterschiede tre-
ten deutlich hervor. Eine dieser geeigne-
ten Zustandsvariablen ist der Wasserge-
halt des Bodens.

In Abbildung 2 ist die Situation der 
mittleren Bodenfeuchte für die Monate 
Juli und August für die Bedingung 
„doppelte vorindustrielle Kohlendioxid-
konzentration“ dargestellt, wie sie nach 
der Mitte des 21. Jahrhunderts zu er-
warten ist: Während das Klimamodell 
ECHAM-4 mit seiner bisherigen Be-
schreibung der Landoberflächenprozes-
se aufgrund des Treibhauseffekts in den 
meisten Gebieten der Erde einen Rück-
gang der Bodenfeuchte vorhersagt, be-
rechnet das gekoppelte Modell ECHAM 
+ GIWACOM in vielen Gebieten im Ge-
gensatz dazu eine Zunahme der Boden-
feuchte. Es gibt aber auch bemerkens-
werte Ausnahmen, z.B. Indien, Guaya-
na, SO-Australien.

So vorläufig diese Ergebnisse sein 
mögen, zeigen sie doch, dass selbst 
nach mehr als 20-jähriger Arbeit der in-
ternationalen Wissenschaftsgemeinde 
durch Einführung neuerer und fundier-
terer Beschreibungen von Prozessen die 
Ergebnisse von Klimarechnungen noch 
immer auf den Kopf gestellt werden 
können. Diese Forschungsrichtung ist 
also keinesfalls ausgeschöpft sondern 

erfordert auch in Zukunft intensive An-
strengungen, um zu einer verlässlichen 
Abschätzung der zukünftigen Lebens-
bedingungen auf der Erde zu kommen.

Ausblicke

Mit GIWACOM wurde ein Modell entwi-
ckelt, dessen neuartiges Strukturkon-
zept der vollständigen Orientierung an 
realen physiologischen Prozessen enor-
me Entwicklungsmöglichkeiten eröff-
net: Es kann ohne Eingriffe in bestehen-
de Modellteile nach Bedarf erweitert 
werden, wenn weitere Prozesse berück-
sichtigt werden sollen. Dann wird ledig-
lich eine Erweiterung der Parameterisie-
rung um die neuen Parameter erforder-
lich, da alle schon vorhandenen Para-
meter experimentell bestimmt wurden 
und daher nicht verändert werden müs-
sen. Die Parameterisierung selbst kann 
durch neue experimentell gewonnene 
Daten fast beliebig verbessert und er-
weitert werden. •

Die Arbeiten wurden gefördert vom Bundesfor-
schungsministerium, der Kommission der Euro-
päischen Union und vom Electric Power Research 
Institute (EPRI), Palo Alto.
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