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Kapitel 1

Einleitung

Ohne Treibhausgase wire das heutige Leben auf der Erde unmdoglich. Sie reflektieren die
langwellige Strahlung, die von der Erdoberfliche abgegeben wird. Auf diese Weise halten
Treibhausgase die Temperatur der unteren Atmosphére im Mittel auf 15 °C, die ohne sie auf
unter —15 °C absinken wiirde. Wasserdampf und Kohlendioxid sind die wichtigsten Spurenga-
se, die zu dem natiirlichen Treibhauseffekt beitragen. Bedingt durch menschliche Eingriffe ist
Kohlendioxid (COsz) auch das Spurengas, das gegenwértig am stirksten den Strahlungshaus-
halt der Erde verindert: Etwa 60% des Anstiegs der Temperatur der bodennahen Luftschicht
der Erde von etwa 0.6 °C seit Beginn des industriellen Zeitalters werden auf den Anstieg der
CO2-Konzentration zuriickgefiihrt (SCHIMEL et al., 1996).

Messungen der COs-Konzentration in Luftblasen von Bohrkernen aus polnahem Glet-
schereis und direkte Messungen in der Atmosphére dokumentieren einen Anstieg von etwa
280 ppmv im vorindustriellen Zeitalter auf 358 ppmv im Jahre 1994 (KEELING et al., 1995).
Die Ursachen fiir den COs-Anstieg sind in erster Linie die Verbrennungen fossiler Energie-
trager, aber auch Rodungen und die Zementproduktion. Da die Kohlenstoftkreisliufe der
Hydrosphére und der Biosphire an den der Atmosphére gekoppelt sind, bleiben Stérungen in
einem System nicht ohne Auswirkungen in den anderen. So hat der anthropogen freigesetz-
te Kohlenstoff nicht nur die atmosphérische COs-Konzentration erhtht, sondern auch eine
zusatzliche Aufnahme von Kohlenstoff in den Ozean und die Biosphire bewirkt.

Um den Kohlenstoffkreislauf der Biosphére, der Hydrosphére und der Atmosphére quan-
titativ erfassen zu konnen, sind Modelle erforderlich, die eine mathematische Beschreibung
der Prozesse in den Systemen enthalten. Die gegenwértigen Kenntnisse iiber den globalen
Kohlenstoffkreislauf reichen jedoch nicht aus, um die Aufnahme von Kohlenstoff in die ver-
schiedenen Pools' zuverlissig zu bilanzieren. Damit kénnen auch der zukiinftig zu erwartende
Anstieg der atmosphérischen CO»-Konzentration und mégliche weitere Klima&dnderungen nur
unsicher abgeschétzt werden.

Liicken im Verstindnis des biosphirischen Kohlenstoffkreislauf-Systems

Die Verweildauer von Kohlenstoff in den Pools der Biosphire sowie Anderungen im globa-
len und regionalen biosphérischen Kohlenstoffhaushalt seit vorindustrieller Zeit sind wichtige
Aspekte des Kohlenstoffkreislauf-Systems, die fiir eine zuverlissige Vorhersage des zukiinfti-
gen COsq-Anstiegs nicht genau genug bekannt sind.

Die Verweildauer eines Stoffes in einem Pool ist zur Charakterisierung des Systemverhal-
tens geeignet. Sie gibt dariiber Auskunft, wie lange ein System bendétigt, um sich, ausgehend
von einem stationédren Zustand, auf geinderte Randbedingungen einzustellen. Das biosphéri-
sche Kohlenstoffkreislauf-System hat einen vorindustriellen stationfiren Zustand verlassen.
Als wichtige Prozesse, die zu Ungleichgewichten biosphérischer Kohlenstofffliisse fithren, sind

"Der Ausdruck Pool wird, wie es in der Fachliteratur iiblich ist, fiir Kompartiment oder Vorrat verwendet.



Landnutzungsinderungen (HOUGHTON et al., 1983, 1998), Anderungen in der Nutzung tem-
perierter Walder (DIXON et al., 1994), Diingeeffekte durch die Verbrennung fossiler Ener-
gietrdger (CO2- und N-Diingeeffekt; POORTER, 1993; PETERSON & MELILLO, 1985) und
Klimaénderungen (DA & FUNG, 1993) zu nennen. Wire die Verweildauer bekannt, konnte
z. B. bestimmt werden, wie lange ein Diingeeffekt eine Kohlenstoffaufnahme in die Biosphére
oder wie lange eine reduzierte Netto-Primérproduktivitit eine Kohlenstoffabgabe in die At-
mosphére bewirken wiirde. Die Biosphére setzt sich jedoch aus Kompartimenten mit unter-
schiedlichen Verweildauern zusammen, die fiir eine zuverlédssige Vorhersage einzeln bekannt
sein miiflten.

Die Verweildauer von Kohlenstoff in einem Pool kann z. B. durch Messung des *C-Alters
bestimmt werden (z. B. SCHARPENSEEL et al., 1989; TRUMBORE, 1993). Je nachdem, welche
Verfahren zur Auswahl der Kohlenstoffprobe aus einem Pool getroffen werden, beziehen sich
die Mefidaten nur auf die Verweildauer einer Fraktion des Pools oder geben das mittlere
Alter des Kohlenstoffs in dem Pool wieder. Das mittlere Alter des Kohlenstoffs, besonders
das von organisch gebundenem Kohlenstoff in einer Bodenprobe kann aber von der mittleren
Verweildauer des Kohlenstoffs in der Probe verschieden sein (TRUMBORE, 1993). Mefidaten
zur Verweildauer von Kohlenstoff in biosphérischen Pools sind folglich das Ergebnis von
Punktmessungen.

Um Modellvorhersagen zur Verweildauer von Kohlenstoff in biosphérischen Pools darauf-
hin zu tberpriifen, ob sie mit beobachteten Daten vereinbar sind, wird anstelle der beispiel-
haften Gegeniiberstellung mit Punktdaten bevorzugt der Vergleich mit Daten vorgenommen,
die durch die (unterschiedlichen) Verweildauern von Kohlenstoff in der Biosphére in aggre-
gierter Form beeinflult werden (STUIVER & QUAY, 1981; JAIN et al., 1996). Die Abnahme
der *C-Konzentration in der Atmosphire durch die Freisetzung von '*C-freiem CO, aus der
Verbrennung fossiler Energietriger (1*C-Suess Effekt; SUESS, 1955) wird durch den Austausch
von Kohlenstoff mit dem Ozean und der Biosphére verzogert und ist daher auch eine Funkti-
on der Verweildauer des Kohlenstoffs in den Pools der Biosphére. STUIVER & QUAY (1981)
haben mit Hilfe eines globalen Kohlenstoffkreislaufmodells, in dem die Biosphére durch we-
nige Pools reprisentiert wurde, durch Modellierung des beobachteten *C-Suess Effekts der
Atmosphére die mittlere Verweildauer des Kohlenstoffs in der Biosphire abgeschétzt.

Heutige Modelle des biosphérischen Kohlenstoffkreislaufs konnen die Verweildauer von
Kohlenstoff in biosphérischen Pools mit hoher rédumlicher Auflésung (z.B. 0.5° in geogra-
phischer Lange und Breite) vorhersagen. Ein Vergleich von fiinf der wichtigsten Modelle hat
jedoch gezeigt, dal von Modell zu Modell unterschiedliche Verweildauern fiir Kohlenstoff in
biosphérischen Pools vorhergesagt werden (KICKLIGHTER et al., 1998; MEYER et al., 1998).

Mit unterschiedlichen Modellansitzen wurde in den letzten Jahren versucht, durch Be-
stimmung der Anderungen im Kohlenstoffgehalt von Atmosphire und Ozean auf Anderungen
im Kohlenstoffgehalt der Biosphére zu schliefen. In den 80er Jahren wurden etwa 5.5 Pg Ca™!
durch die Verbrennung fossiler Energietriger in die Atmosphére freigesetzt (MARLAND et al.,
1989). Messungen der atmosphérischen CO,-Konzentration zeigten, daf etwa 3.3 PgC (60%)
in der Atmosphire verblieben sind (KEELING et al., 1989). Der Ozean nimmt nach Angaben
von QUAY et al. (1992), TANS et al. (1993), KEELING et al. (1992) und BENDER et al. (1996)
etwa 2 PgC im Jahr auf. Die Nettoaufnahme der Biosphére betrigt danach etwa 0.2 PgCa ™!
(SCHIMEL et al., 1996).

Die Freisetzung von COs aus den fossilen Energietrigern, die zu fast 95% auf der Nord-
hemisphére erfolgt (ANDRES et al., 1996), sollte einen grofleren Nord-Siid (meridionalen)
CO,-Gradienten in der Atmosphére erzeugen, als gegenwirtig gemessen wird (CONWAY et
al., 1994). Dies haben Studien mit atmosphérischen Transportmodellen von HEIMANN &
KEELING (1989) und DENNING et al. (1995) ergeben. Eine COs-Senke in héheren nordli-
chen Breiten wurde postuliert (KEELING et al., 1989; TANS et al., 1990). KEELING et al.



(1989) haben eine ozeanische Senke in der Nordhemisphére fiir die 80er Jahre vorhergesagt.
Ci1als et al. (1995) bestimmten fiir die Jahre 1992 und 1993 eine biosphérische Senke von
etwa 3.5 PgCa . (Die hohe biosphirische Senke in diesen Jahren wird Klimaanomalien
zugeschrieben).

Da eine Kohlenstoffsenke oder -quelle die Folge mehrerer entgegengesetzt gerichteter Koh-
lenstofffliisse sein kann, ist es jedoch mit Hilfe dieser Modellansétze nicht moglich, auf die
Bedeutung der entsprechenden Prozesse im Kohlenstoffhaushalt zu schlieen. Die wichtigsten
Prozesse, die zu Storungen im biosphérischen Kohlenstoffkreislauf-System fithren, wurden
bereits genannt. Das Prozefiverstindnis und auch die derzeit vorliegenden Daten (z.B. iiber
Landnutzungsénderungen) reichen nicht aus, um die einzelnen Stérungen in den Kohlen-
stofffliissen quantifizieren zu kénnen. Zudem verdndern die Stérungen die Kohlenstofffliisse
zwischen Biosphéire und Atmosphére, zwischen denen nach Schéitzungen verschiedener Auto-
ren (s. CRAMER et al., 1998) etwa 40 bis 80 Pg C im Jahr durch Netto-Primarproduktivitét
und Abbau heterotropher Destruenten ausgetauscht werden, um nur etwa 5%. Entsprechend
unsicher sind daher Vorhersagen zur biosphérischen Kohlenstoffbilanz: Der von KICKLIGHTER
et al. (1998) durchgefiihrte Vergleich von Modellen des Kohlenstoffkreislaufs der Biosphire
(s.0.) ergab, daf alle untersuchten Modelle fiir heutige Verhiltnisse eine Nettoaufnahme von
Kohlenstoff aus der Atmosphére in die Biosphire vorhersagen, sich jedoch in der Abschétzung
zur Hohe und Lage der Kohlenstoffsenke erheblich unterscheiden. Es kann derzeit nicht geklért
werden, welches Kohlenstoffkreislaufmodell die Prozesse in der Biosphére korrekt beschreibt.

Ziel und Fragestellungen

Ziel dieser Arbeit ist es daher, das High-Resolution Biosphere Model (HRBM), eines der
biosphirischen Kohlenstoffkreislaufmodelle, die an dem Modellvergleich teilgenommen haben,
daraufhin zu untersuchen, ob Widerspriiche zwischen Modellvorhersagen und beobachteten
Daten vorliegen, um auf diese Weise Schwéichen im Prozefiverstindnis iiber den Kohlenstoft-
kreislauf aufdecken zu kénnen. Konkret werden folgende Fragestellungen angegangen:

1. Sind die Vorhersagen des HRBM zur Verweildauer des Kohlenstoffs in den Pools der
Biosphére mit Mef3daten vereinbar?

2. Werden Diingeeffekt und die Kohlenstofffreisetzungen aufgrund von Landnutzungséinde-
rungen im HRBM zuverléssig abgeschétzt?

3. Sind die Vorhersagen des HRBM zum regionalen Vorkommen der Kohlenstoffsenken
und -quellen mit Beobachtungen vereinbar? Im Vordergrund soll dabei die meridionale
Verteilung der Quellen und Senken stehen.

Das Ziel soll durch die Unterscheidung der stabilen Kohlenstoffisotope '>C und C im
Modell erreicht werden: Neben den Kohlenstoffmengen, die innerhalb der Biosphére trans-
portiert oder mit der Atmosphére ausgetauscht werden, kénnen dann auch die Verhéltnisse
dieser Isotope in biosphérischen Pools durch das Modell berechnet und mit Beobachtungsda-
ten (Abbildung 1.1) verglichen werden. Insbesondere die Isotopenverhéltnisse im atmosphéri-
schen CO und deren Anderung iiber lingere Zeitraume geben AufschluB iiber die Prozesse,
die zu einer bestimmten Konzentration von COs in der Atmosphére beigetragen haben. Viele
dieser Prozesse, insbesondere chemisch-physikalische, die die Aufnahme von CO» in die Ozea-
ne bestimmen, und biologische, die den Umsatz in der terrestrischen Biosphére bestimmen,
bewirken ndmlich verschiedene Trennungen der Kohlenstoffisotope. Die Methode bietet also
die Moglichkeit, Schwéchen im Verstéindnis des Kohlenstoffkreislaufs aufzudecken, die auftre-
ten, wenn Kohlenstofffliisse und Isotopenzusammensetzungen in den Kohlenstoffpools nicht
gleichzeitig in Ubereinstimmung mit Beobachtungen vorhergesagt werden kénnen.
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Abbildung 1.1: Unterschiede in der Kohlenstoff-Isotopenzusammensetzung von
Substanzen der Atmosphére, der Biosphire und des Ozeans (nach GALI-
MoV, 1985; Tsotopenzusammensetzungen in der § Notation, 6'3C=[(**C/*2C)prope
/(13C/IZC)Standard - 1] ' 1000%0)

In drei Studien werden die Modellvorhersagen (i) zur Verweildauer des Kohlenstoffs in der
Biosphire und (ii) zur Anderung des globalen und (iii) des regionalen Austausches von Koh-
lenstoff zwischen der Atmosphére und der Biosphére seit vorindustrieller Zeit unter Bertick-
sichtigung der Kreisldufe der stabilen Kohlenstoffisotope untersucht. Die Studien sind in den
folgenden Abschnitten beschrieben.

Das isotopische Ungleichgewicht und die Verweildauer von Kohlenstoff in
der Biosphire

Bei der Fixierung von COg (COs-Assimilation) nehmen Pflanzen *CO; im Vergleich zum
Vorkommen in der Atmosphéire weniger hiufig auf als '2?COs,. Das Pflanzenmaterial ist daher
gegeniiber der Atmosphire mit '3C abgereichert. Seit vorindustrieller Zeit wird Material, das
in der Biosphére festgelegt wurde, durch Rodungen und Verbrennung von fossilen Energie-
trigern in die Atmosphire freigesetzt. Die Emissionen von leichtem ('*C-armen) Kohlenstoff
erniedrigen den §'3C-Wert? der Atmosphire (6'C,). Die anthropogen bedingte Redukti-
on des §*C-Wertes eines Kohlenstoffpools wird in Anlehnung an den '#C-Suess Effekt als
13C-Suess Effekt bezeichnet (KEELING, 1979). Es ist eine §'3C,-Abnahme seit 1800 von 1.4%o
festgestellt worden (LEUENBERGER et al., 1992; KEELING et al., 1989). Die photosynthetische
Aufnahme von COs,, das durch die Emissionen mit '>?CO5 verdiinnt wurde, und die zeitliche
Verzogerung zwischen der Kohlenstoffaufnahme und dem Abbau von totem Pflanzenmaterial
und Humus fithren zu einem isotopischen Ungleichgewicht zwischen der Atmosphére und der
Biosphére: Die Isotopenzusammensetzung des Kohlenstoffs, der von der Biosphére aufgenom-
men wird, ist verschieden von der des abgegebenen Kohlenstoffs. Aufgrund der Heterogenitét
der biosphérischen Kohlenstoffpools und der unterschiedlichen Verweildauern zeigt das frei-

26130 = [(lsc/lzc)Probe /(130/120)Standard - 1] . 1000%0



gesetzte COy ebenfalls unterschiedliche Isotopenzusammensetzungen. Aus dem isotopischen
Ungleichgewicht kann also auf die Verweildauer des Kohlenstoffs in der Biosphére geschlossen
werden.

Einige Autoren haben in den letzten Jahren versucht, aus beobachteten Daten des atmo-
sphirischen CO», des 62C, und der Isotopenzusammensetzung des gelésten anorganischen
Kohlenstoffs des Ozeans (DIC) die Senken fiir den Kohlenstoff aus fossilen Quellen zu ermit-
teln (QUAY et al., 1992; TANS et al., 1993). Eine Zusammenfassung findet sich bei HEIMANN
& MAIER-REIMER (1996). In den Methoden werden Annahmen zum isotopischen Ungleich-
gewicht gemacht. Durch die Unterscheidung des 2C- und '3C-Kreislaufs im HRBM kann
gepriift werden, ob die Verweildauer des Kohlenstoffs ein isotopisches Ungleichgewicht in der
bisher angenommenen Groflenordnung erzeugen kann, wie es zur Erklarung der beobachteten
CO9-Konzentration und Isotopensignatur der Atmosphére angenommen wurde.

Erste Modelluntersuchungen haben gezeigt, dafl Annahmen z. B. zur Verbreitung von Cy4-
Pflanzen die Vorhersage zum biosphérischen isotopischen Ungleichgewicht beeinflussen (W1T-
TENBERG & ESSER, 1997). Daher priife ich mit Hilfe von Sensitivititstests die Abhingigkeit
der Vorhersage zum isotopischen Ungleichgewicht von solchen Randbedingungen.

Der globale Austausch von Kohlenstoffisotopen zwischen Atmosphire und
Biosphire

Etwa 60% des COs,, das aus fossilen Quellen freigesetzt wurde, ist seit vorindustrieller Zeit
in der Atmosphére verblieben (SCHIMEL et al., 1996). Wihrend die sog. airborne ratio fiir
fossiles 2COy wie fiir 13COy etwa 60% betrigt, wird die Stérung im 6'2C, aufgrund der
Austauschfliisse zwischen Atmosphire und Biosphére bzw. Ozean schneller beseitigt als die
Stérung in der atmosphirischen COo-Konzentration: Etwa 15% des §'3C-Signals des CO5 aus
fossilen Quellen bleiben im 6'3C, erhalten (Joos & BRUNO, 1998). Fiir die Bilanzierung des
Isotopenkreislaufs sind also nicht nur die Differenz der Austauschfliisse mit der Atmosphére,
die zu den Pooldnderungen fithren, sondern auch die Hohe der Austauschfliisse von Bedeu-
tung. Die Austauschfliisse kénnen unabhéngig von den Poolinderungen zu einer Anderung in
der Isotopenzusammensetzung der beteiligten Pools fithren. Ein Isotopenaustausch mit der
Atmosphire ist jedoch als 6'2C,-Signal mefbar.

Wird das HRBM zusammen mit einem Ozeanmodell an eine Modellatmosphéire gekoppelt,
sollten unter Beriicksichtigung der fossilen Emissionen der COs-Anstieg in der Atmosphére
seit vorindustrieller Zeit und gleichzeitig auch die §'C,-Abnahme vorhergesagt werden kon-
nen. Der Vergleich mit beobachteten Daten kann zeigen, ob mit den bisherigen Vorstellungen
iiber die Prozesse zum Austausch von Kohlenstoff zwischen den Systemen die Beobachtungen
in der Atmosphére erklirt werden konnen. Ebenso kann untersucht werden, ob eine andere
landwirtschaftliche Fliche (z. B. BELWARD, 1996) und ein anderer Diingeeffekt (z. B. ELZEN
et al., 1997), als bisher im HRBM angenommen wurden, mit den beobachteten Anderungen
der COy-Konzentration und des 63C, vereinbar sind.

Der regionale Austausch von Kohlenstoffisotopen zwischen Atmosphére und
Biosphire

Der beobachtete meridionale Gradient in der atmosphérischen COy-Konzentration betrigt
etwa 3 bis 4 ppmv. Ebenso wird ein meridionaler §'2C,-Gradient beobachtet: In der Nord-
hemisphire wurden 1993 etwa 0.2%o stéirker negative §'3C-Werte gemessen als in der Siidhe-
misphére (TROLIER et al., 1996). Im Gegensatz zum COs-Gradienten wird der §'2C,-Gradient
durch den Kohlenstoffaustausch mit dem Ozean nur gering beeinflufit (KEELING et al., 1989).
Der §'3C,-Gradient wird also vorrangig durch die Emissionen aus den fossilen Quellen und
durch die Austauschfliisse mit der Biosphire bestimmt.



Durch die Unterscheidung des 2C- und '3C- Kreislaufs im Biosphirenmodell ist es mog-
lich, regional die Austauschfliisse der Isotope mit der Atmosphire vorherzusagen. Werden
diese zusammen mit den Austauschfliissen des Ozeans und den Beitrigen aus der Verbren-
nung fossiler Energietridger in einem Transportmodell fiir die Atmosphére als untere Rand-
bedingung benutzt, kann der meridionale §®C,-Gradient in der Atmosphire vorhergesagt
werden. Der Vergleich mit den beobachteten §'>C,-Werten an MeBstationen kann zeigen, ob
die im Modell vorhergesagten Quellen und Senken fiir CO4 einen entsprechenden Gradienten
in der Atmosphére erzeugen kénnen.

Arbeitsschritte und verwendete Modelle

Fiir die Studien wurde das High-Resolution Biosphere Model (HRBM) eingesetzt. Es ist
in der Version 3.00 ausfiihrlich dokumentiert (ESSER et al., 1994a) und hat im Rahmen
internationaler Projekte an Studien zum Vergleich von Modellergebnissen mit beobachteten
Daten teilgenommen (HEIMANN et al., 1998; WITTENBERG et al., 1998; KICKLIGHTER et al.,
1998).

Das HRBM wird um ein Modul zur Modellierung des '3C-Kreislaufs erweitert. Dazu wer-
den im Rahmen einer Literaturstudie die Fliisse des HRBM daraufthin iiberpriift, ob es bei den
ihnen zu Grunde liegenden Prozessen zu einer Trennung der Kohlenstoffisotope kommt. Ggf.
werden die Koeffizienten fiir den '3C-Kreislauf modifiziert. Das HRBM mit dem gekoppelten
Isotopenmodul wird anschlieflend in den Modellexperimenten eingesetzt.

Als Ozeanmodell werden Pulse-Response-Funktionen (JOOs et al., 1996, 1991) fir die
Kohlenstoffkreislaufe der Isotope des HILDA-Ozeanmodells (STEGENTHALER & J0O0S, 1992)
verwendet. Das Modell wurde von dem Physikalischen Institut der Universitidt Bern (F. Joos,
pers. Mitteilung, Juli 1997) zur Verfiigung gestellt. Als Transportmodell fiir die Atmosphire
wird das TM2 (HEIMANN, 1995) eingesetzt. Der TM2-Modellauf wurde von M. Heimann
durchgefithrt. Beide Modelle haben ebenfalls an internationalen Projekten teilgenommen
(SCHIMEL et al., 1995; SIEGENTHALER & SARMIENTO, 1993; RAYNER & Law, 1995).



Kapitel 2

Theorie und Definitionen

Isotopentrennung

Bei einem Element haben die massenreicheren Isotope geringere Diffusionsgeschwindigkei-
ten und hohere Bindungsenergien als die massendrmeren (MELANDER & SAUNDERS, 1980;
GALIMOV, 1985). Aufgrund dieser Eigenschaften kommt es bei einem Diffusionsprozefy oder
im Verlauf einer chemischen Reaktion zu einer (unvollstindigen) Trennung der Isotope. Der
Vorgang wird auch als Isotopenfraktionierung bezeichnet (z. B. MOOK, 1986).

Die Isotopenzusammensetzung einer Substanz S wird als Verhéltnis Rg der Menge N
[mol] des schweren zum leichten Isotop ausgedriickt. Fiir die Zusammensetzung der stabilen
Kohlenstoffisotope gilt daher:

_ Nisg
NIQC ’

Rg (2.1)

wobei Angaben relativ zu einem Standard Rppp in der § Notation ausgedriickt werden
kénnen:

sB3C = ( Rs _ 1) - 1000 %o . (2.2)
PDB

§13C-Werte sind dimensionslos. Der Standard ist ein Kalkstein der Pee Dee Formation in
South Carolina (PDB; Rppp = 0.0112372; CRAIG, 1957).!

In der Literatur werden unterschiedliche mathematische Formulierungen fiir die Isotopen-
trennung eines Prozesses verwendet (FARQUHAR et al., 1982; GALIMOV, 1985; VOGEL, 1980.
Eine Ubersicht findet sich bei FARQUHAR et al., 1989). In dieser Arbeit wird die Formulierung
von CRAIG (1954) iibernommen, die in dieser Weise ebenfalls von MOOK (1986) und SCHLE-
SER (1991) genutzt wird. Tritt bei einem Prozef} eine Isotopentrennung auf, so wird sie nach
diesen Autoren durch den Fraktionierungsfaktor « als Quotient der Isotopenverhéltnisse des
Produkts (Rp) und des Edukts (R4) beschrieben:

Rp
= _= . 2.3
QAB R ( )

Da der Wert von « meist nahe bei 1 liegt, wird die Fraktionierung e als Abweichung von 1
definiert:

€AB = aaB — 1. (2.4)

'Da der PDB Standard nicht linger verfiigbar ist, wird empfohlen (CopLEN, 1994; IUPAC, 1994), die
Zusammensetzung der Kohlenstoffisotope relativ zum Wiener PDB Kalkstein (VPDB) anzugeben. PDB und
VPDB sind in ihrer Zusammensetzung identisch.



Enthilt bei einem Proze das Produkt weniger '3C als das Edukt, ist e negativ. Die For-
mulierung der Fraktionierung ist mit umgekehrtem Vorzeichen nahezu identisch mit der der
Diskriminierung (A), wie sie von FARQUHAR et al. (1982) verwendet wird (A = R4/Rp—1 =
0@}3 —1). In der Literatur werden die beiden Begriffe haufig synonym verwendet und auch
die Werte mit umgekehrtem Vorzeichen direkt iibernommen. In der vorliegenden Arbeit wird
die Bezeichnung Fraktionierung nur in Verbindung mit € gemafl Definition 2.4 verwendet.

Reagieren Isotope in Prozessen unterschiedlich, so wird zwischen kinetischer und ther-
modynamischer Isotopentrennung unterschieden (M0OOK, 1986; O’LEARY, 1988). Kinetische
Isotopentrennung tritt bei irreversiblen chemischen oder physikalischen Prozessen auf. In der
Regel ist die gebildete Phase oder Verbindung mit '3C abgereichert. Der Fraktionierungsfak-
tor fiir die kinetische Isotopentrennung (ainetic) ist definiert als Quotient der FluBBkoeffizien-
ten k fiir 13C und 2C (BIGELEISEN, 1949):

13k
Olkinetic = @ . (25)

Qkinetic 18t identisch mit a4p in der allgemeinen Definition fiir den Fraktionierungsfaktor
(Gleichung 2.3), sofern sich die Menge des Edukts (A) nur unwesentlich bei der Bildung des
Produkts (B) &ndert. Andernfalls ist asp eine Funktion der Zeit. Bei vollstindigem Umsatz
des Edukts tritt keine Isotopentrennung auf. Die kinetische Isotopentrennung bei der Diffusion
von COy in freier Luft (aqig), auf die ich in meiner Arbeit noch zuriickkommen werde, ist nach
Gleichung 2.5 gleich dem Quotienten der Diffusionskoeffizienten fiir '3CO, und >CO,. Nach
MASON & MARRERO (1970) ist die Diffusionsgeschwindigkeit eines Gases in einem anderen
umgekehrt proportional zu der Quadratwurzel der reduzierten Massen (mimso/(my + mo),
wobei m das Molekulargewicht der Gase 1 und 2 ist). Fiir die Diffusion von COy in Luft
erhélt man damit

.D13CO2

adif = = \/(m12002/m13002)(m13co2 + Mair) / (M12c0, + Mair) - (2.6)

DIQCO2
Mit ma = 29 ist agg = 0.9956 und die Fraktionierung eqig ist —4.4%eo.

Thermodynamische Isotopentrennung tritt auf, wenn es zwischen zwei Phasen oder Ver-
bindungen zur Gleichgewichtseinstellung kommt. Sie wird daher auch als Gleichgewichtsisoto-
pentrennung bezeichnet. Es kann gezeigt werden, dafl der thermodynamische Fraktionierung-
faktor (cteqbm) dem Quotienten der kinetischen Fraktionierungsfaktoren der Hin- (axinetic,1)
und Riickreaktion (cinetic,—1) entspricht (GALIMOV, 1985):

13 13
a _ Okinetic,1 kl/ k_1 (2 7)
eqbm — - . .
Qkinetic,—1 12kl/IZk—l

Der thermodynamische Fraktionierungsfaktor beschreibt die Isotopenverteilung im System im
Zustand des Energieminimums. Da der Energiezustand eines Systems von der Temperatur
abhéngt, ist auch aeqpm temperaturabhéngig. In der Regel kann nicht vorhergesagt werden,
ob aeqhm Werte grofier oder kleiner als 1 annimmt.

Atmosphirische §**C-Budget

Zur Bilanzierung der Anderung des §'*C in der Atmosphire (d[N,6'3C,]/dt) wird gewohn-
lich das untenstehende Modell verwendet (z.B. TANS et al., 1993; Joos & BRUNO, 1998),
in dem die einzelnen Terme Einheiten von PgC %oa ! aufweisen. Die Formulierung in der
d-Notation wird verwendet, da als Mefdaten fiir die Isotopenzusammensetzung der Atmo-
sphire die §3C, Werte und nicht die "®C-Mengen selber zur Verfiigung stehen. Das Isoto-
penverhéltnis Rg = Nizc/Nizc wird durch Rg = Nz /(N2 + Nis) ersetzt; der dadurch
entstehende Fehler ist gering, weil Niaq/Niz2¢ stets um etwa den gleichen Betrag grofler ist



als Niac/(Nizg + Niag) (TANS et al., 1993). Die tiefgestellten Indizes beziehen sich auf die
Kohlenstoffpools Atmosphére (a), Biosphére (b), Ozean (o), fossile Quellen (foss). Fy, be-
zeichnet einen Kohlenstoffflufl aus dem Pool x in den Pool y. anyet ist der NettofluBl zwischen
zwei Kohlenstoffpools (Fyy — Fy).

jt( (513C ) + Ffoss(slgcfoss
o F:,oet(513ca + 136(10)
o F(:Lbet((sl?yca + 13€ab>
- Foa[(513ca + 136(10 - ((51300 + 1360@)]

)
_ Fba[(513ca + 136ab) o (613Cb + 136ba>] (28)

Foss (513Cfoss ist der anthropogene Beitrag aus den fossilen Quellen. Die Zeilen 2 und 3 bezie-
hen sich auf die Aufnahme von *C in den Ozean bzw. in die Biosphére, die durch Anderungen
in den Kohlenstoffpools der beiden Kompartimente bedingt sind (Netto-'3C-Fliisse). In den
letzten beiden Zeilen findet sich der Beitrag des Ozeans bzw. der Biosphére zum §'3C-Budget,
der aufgrund des isotopischen Ungleichgewichts entsteht. Die Fliisse fithren unabhingig von
Anderungen im Kohlenstoffpool zu Anderungen in der Isotopenzusammensetzung der Kom-
partimente ('2C wird durch C ersetzt).

Bei den Beitrigen der Biosphiire oder des Ozeans zum atmosphirischen 62C-Budget
wird also zwischen einem Netto-'2C-FluB und einem '*C-Flufl aufgrund des isotopischen
Ungleichgewichts unterschieden. Die Unterscheidung ergibt sich allein durch mathematische
Umformung aus dem Beitrag (hier fiir die Biosphére)

Fup(8Ca+ Pegy) — Fra (60, + Pey,)
Mit F,, = Fﬁft + F}, erhilt man
Fit(6%Ca + Peay) + Fra(6Ca + Pea) = Foa(62Cy+ Pea)
und schliellich durch Ausklammern von Fj,:
FIFH (01 Coa + Pea) + Fra[(6Ca + Peqp) — (67Ch + Pegg)]

Um einen Vergleich mit Literaturdaten vornehmen zu kénnen, berechne ich in meiner Arbeit
als Beitrag der Biosphire zum atmosphirischen 6'>C-Budget den Netto-'3C-Fluf und den
BBC-Fluf aufgrund des isotopischen Ungleichgewichts.



Kapitel 3

Material und Methoden

3.1 Modelle

3.1.1 High-Resolution Biosphere Model

Das High-Resolution Biosphere Model (HRBM) ist ein Kohlenstoffkreislaufmodell fiir die ter-
restrische Biosphére. Der Transport von Kohlenstoff in der Biosphére wird durch ein System
von Kohlenstoffpools und -fliissen beschrieben, wobei die Fliisse Funktionen der treiben-
den Krifte (wie z. B. Klima, COs-Konzentration und anthropogener Einfluf}) und der Pools
des Modells sind. Die Standardversion (3.00) wurde auf ein Gitter von 0.5° geographischer
Lénge und Breite regionalisiert. Die zeitliche Auflésung betrigt einen Monat. Es enthélt Mo-
dule fiir die Modellierung von Vegetationsbrinden und anthropogenen Eingriffen in Form
von Landnutzungsdnderungen und der Freisetzung von COs aus fossilen Energietrigern und
der Zementproduktion. Eine ausfithrliche Modellbeschreibung findet sich bei ESSER et al.
(1994a).

3.1.1.1 Der Kohlenstoffkreislauf im HRBM

Das HRBM beschreibt in jedem Gitterelement den Austausch von Kohlenstoff zwischen der
Atmosphére und je Gitterelement neun biosphéarischen Kohlenstoffpools. Sie bestehen aus
dem Phytomasse-, dem Bestandesabfall- und dem organisch gebundenen Kohlenstoffpool im
Boden (SOC; vgl. Abbildung 3.1), wobei Phytomasse- und Bestandesabfallpool in jeweils
vier Kompartimente unterteilt sind. Unterschieden wird zwischen holzigem und krautigem

Atmosphére
A A
NPP
v Abbildung 3.1: Systemdiagramm des HRBM.
PH Kohlenstoffpools sind durch Késten, Kohlen-
stofffliisse durch Pfeile gekennzeichnet. Eine
Liste der Symbole findet sich in Tabelle 3.1.
Lb ‘LP Die Aufteilung der Phytomasse und des Be-
standesabfalls in jeweils vier Kompartimen-
1 L te und die entsprechend vierfach auftretenden
Flissse NPP, LP, LD und SOCP sind zur bes-
socD socp seren Ubersicht weggelassen.
v
SOC

10



Tabelle 3.1: Die Kohlenstoffpools, -fliisse und Flufikoeffizienten des HRBM und ihre Ab-
héngigkeiten bei der Berechnung im Modell.

Symbol  Variable Abhéangigkeit
PH Phytomasse Netto-Priméarproduktivitit, Produktion von
Bestandesabfall
L Bestandesabfall Produktion und Abbau von Bestandesabfall,
Produktion von organisch gebundenem Koh-
lenstoff im Boden (SOC)*
SOC  Organisch gebundener Kohlenstoff im  Produktion und Abbau von SOC
Boden
NPP Netto-Priméarproduktivitit Temperatur, Niederschlag, Bodenfaktorf, CO,-
Diingeeffekt?, relative landwirtschaftliche Pro-
duktivitédt (falls landwirtschaftlich genutzt)
LP Produktion von Bestandesabfall Phytomasse, Produktionskoeffizient fiir Be-
standesabfall
SOCP  Produktion von organisch gebundenem Produktion von Bestandesabfall, Ligningehalt*
Kohlenstoff im Boden
LD Abbau von Bestandesabfall Bestandesabfall, Abbaukoeffizient
SOCD  Abbau von SOC SOC, Abbaukoeffizient
clp Produktionskoeffizient fiir Bestandes- mittleres Bestandesalter der krautigen oder
abfall holzigen Vegetation im Biom?
csocp  Produktionskoeffizient fiir SOC Ligningehalt im Phytomassenkompartiment
cld Abbaukoeffizient fiir Bestandesabfall Temperatur, Niederschlag, abzubauendes Ma-
terial (krautig/holzig)
csocd  Abbaukoeffizient fir SOC Temperatur, Niederschlag, Bodentyp

“Im HRBM geht bei der Produktion von Bestandesabfall der Ligninanteil eines Phytomassenkompartiments
in den SOC iiber, und der Rest verbleibt im Bestandesabfall. Damit ist die Produktion von SOC proportional
zur Produktion von Bestandesabfall und damit auch vom Ligninanteil in der Phytomasse abhéngig.

tEmpirischer Faktor fiir 37 der 106 Bodentypen aus der FAO-UNESCO Bodenkarte (FAO, 1974 11.), der die
NPP-Vorhersage des MIAMI-Modells (LIETH, 1975) fiir einen gegebenen Bodentyp an gemessene NPP-Daten
anpaft.

Der CO»-Diingeeffekt wird berechnet aus der aktuellen CO2-Konzentration und dem Bodenfaktor.

$Der Biomtyp wird dem Modell von PRENTICE et al. (1992) entnommen.

Material, das jeweils in ober- sowie unterirdisches Material getrennt wird. Zwischen der At-
mosphéire und den Biosphéirenpools werden folgende Fliisse berechnet: Netto-Primérproduk-
tivitat (NPP), Abbau von Bestandesabfall und SOC und die Produktion von Bestandesabfall
und SOC. Mit Ausnahme des Abbaus von SOC, werden alle Fliisse getrennt fiir die krautigen,
holzigen, sowie ober- und unterirdischen Pools berechnet.

Fiir die Pooldnderungen gilt das unten stehende Differentialgleichungssystem. Eine Be-
schreibung der Symbole findet sich in Tabelle 3.1:

%PH —NPP—LP —NPP —clp- PH , (3.1)
%L =LP—-LD— SOCP =clp-PH —cld-L — csocp-clp- PH , (3.2)
d

—SoC =SOCP-SOCD =csocp - clp - PH — csocd - SOC' . (3.3)

dt



Fiir die atmosphérische Bilanz in einem Gitterelement (ATMBL) gilt dann:

%ATMBL: — NPP+ LD + SOCD= — NPP +cld- LD + csocd - SOC . (3.4)

Die Differentialgleichungen gelten gleichermaflen fiir die krautigen, holzigen, ober- und un-
terirdischen Kompartimente. Die NPP und die Koeffizienten fiir die anderen Fliisse werden
individuell fiir jedes Kompartiment bestimmt. Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick dariiber, wel-
che Abhéngigkeiten zwischen den Pools und den Fliissen bestehen und welche Variablen und
gitterelementbezogenen Daten zur Bestimmung der Koeffizienten genutzt werden.

Die Koeffizienten zur Verteilung der NPP auf die vier Phytomassenkompartimente und
die mittleren Bestandesalter, die zur Berechnung der Koeffizienten fiir die Produktion von
Bestandesabfall erforderlich sind, werden im HRBM als genetisch fixierte Grofien betrachtet.
Daher wird als Randbedingung das in jedem Gitterelement auftretende Biom erforderlich.
In der Standardversion wird der Biomtyp dem Biommodell von PRENTICE et al. (1992)
entnommen.

Der Kohlenstoffkreislauf auf landwirtschaftlich genutzten Flichen. In landwirt-
schaftlich genutzten Gitterelementen werden folgende Anderungen in die oben beschriebene
Modellierung des Kohlenstoffkreislaufs eingefiihrt:

e Die NPP wird mit einem landesspezifischen Faktor der relativen landwirtschaftlichen
Produktivitiat (RAP, Quotient aus der NPP landwirtschaftlicher Kulturen und der NPP
der potentiellen natiirlichen Vegetation derselben Fliche) multipliziert. Die RAP liegt
fiir die meisten Lénder zwischen 0.1 und 1. Die RAP-Werte fiir die 149 Lénder des
HRBM wurden fiir die Jahre 1980 und 1990 aus Daten der FAO (1993) ermittelt (ESSER
et al., 1994b). Zwischen diesen beiden Jahren wird der RAP-Wert eines Landes durch
lineare Interpolation berechnet. Vor 1980 wird der RAP-Wert von 1980 benutzt.

e Die gesamte NPP wird zum Aufbau von krautiger Phytomasse verwendet, wobei 60%
in den oberirdischen Anteil gelangen.

e Das mittlere Bestandesalter fiir die krautige Phytomasse wird auf sechs Monate gesetzt.

3.1.1.2 Landnutzungsinderungen und Rodungen

Im HRBM werden fiir die Zeitraume 1860 bis 1990 und 1991 bis 2050 unterschiedliche Algo-
rithmen zur Vorhersage von Landnutzungsénderungen verwendet. Da ich in meiner Arbeit das
Modell fiir zukiinftige Landnutzungsdnderungen nicht einsetze, gebe ich hier nur eine (kurze)
Beschreibung des Modells fiir historische Landnutzungsédnderungen wieder. Eine ausfiihrliche
Beschreibung beider Versionen findet sich in ESSER et al. (1994a).

Uber Landnutzungsinderungen wird stets innerhalb eines Landes entschieden, wobei nur
komplette Gitterelemente in Nutzung oder aus der Nutzung genommen werden. Das Modell
bestimmt in jedem Jahr anhand von Datenséitzen die landwirtschaftlichen Flichen, die in
den einzelnen Léndern genutzt wurden (Sollflachen): Ein auf das 0.5 °-Gitter regionalisierter
Datensatz spezifiziert fiir ein Jahr (Stichjahr), welche Gitterelemente genutzt wurden, ein
weiterer Datensatz enthélt linderbezogene Daten, die fiir den Vorhersagezeitraum die Ande-
rungen der landwirtschaftlichen Flidche relativ zum Stichjahr wiedergeben. Die Sollflichen
der Lander werden in jedem Jahr mit den aktuellen landwirtschaftlichen Flichen im Modell
verglichen, und ggf. werden neue Gitterelemente in Nutzung oder bereits genutzte aus der
Nutzung genommen.



Welche Gitterelemente umgewandelt werden, dariiber entscheiden die Nutzungswahr-
scheinlichkeit und der regionalisierte Datensatz. Die Nutzungswahrscheinlichkeit eines Gitte-
relements ist umso hoher, je hoher Produktivitidt und Bodenqualitidt sind und je mehr Git-
terelemente bereits in der Umgebung genutzt werden. Das Gitterelement mit der hochsten
Nutzungswahrscheinlichkeit, das auch im Stichjahr genutzt ist, wird zuerst gerodet, falls es zu
einem Anstieg der Fliche in dem entsprechenden Land kommt, wihrend bei einem Riickgang
der landwirtschaftlichen Flache das Gitterelement mit der geringsten Nutzungswahrschein-
lichkeit zuerst in Brache zuriickverwandelt wird. Durch diese Vorgehensweise erstreckt sich die
landwirtschaftliche Fliache im Stichjahr auf die Gitterelemente, die durch den regionalisierten
Datensatz vorgegeben werden.

3.1.2 HILDA-Ozeanmodell

Der Modellozean im HILDA-Modell gliedert sich in vier Bereiche. Zwei vollstdndig durch-
mischte Boxen von 75 m Tiefe bilden die oberste, winddurchmischte Schicht des Ozeans
(mized layer). Von den beiden Boxen enthélt eine (per definitionem) die Wassermassen, die
im Jahresmittel wiarmer als 5°C sind, wihrend die andere jene enthilt, die kilter als 5°C
sind. Unter den beiden Oberflichenboxen befinden sich zwei weitere gut durchmischte Bo-
xen, von denen eine das Tiefenwasser der hohen Breiten aufnimmt. Zusammen mit der kalten
Oberflichenbox reprisentiert sie die Wassermassen des siidlichen Ozeans (siidlich von etwa
52°8S) und Teile des Nordatlantiks. Die zweite Tiefenwasserbox enthélt das Tiefenwasser der
mittleren und tropischen Breiten. Der Transport im Modellozean wird mit Hilfe von vier
Fliisssen beschrieben: turbulente Diffusion, Advektion (aufquellendes Wasser in der Tiefen-
wasserbox der niederen Breiten), einem Austauschflul zwischen der kalten Oberflichenbox
und der Tiefenwasserbox der hohen Breiten, sowie einem Austauschflufl zwischen den Tiefen-
wasserboxen.

Der Oberflachenozean steht mit der Atmosphére iiber Austauschfliisse der kalten und war-
men Oberflichenbox in Verbindung. Bei der Aufnahme von Kohlenstoff in den Ozean und
bei der Abgabe von Kohlenstoff in die Atmosphére treten Isotopentrennungen auf. Der Frak-
tionierungsfaktor fiir die Aufnahme von Kohlenstoff in die warme Oberflichenbox betréigt
0.99822 und der fiir die Aufnahme in die kalte Oberflichenbox 0.99813. Bei der Abgabe von
Kohlenstoff aus der warmen Oberflichenbox in die Atmosphére wird ein Fraktionierungsfak-
tor von 0.99002 und bei der Abgabe aus der kalten Oberflichenbox ein Fraktionierungsfaktor
von 0.98763 im Modell verwendet.

Eine Beschreibung des Modells findet sich bei SIEGENTHALER & J0OS (1992).

Joos et al. (1996) haben gezeigt, dal der COy-Austausch zwischen der Atmosphére und
dem HILDA-Ozeanmodell durch eine Gleichung fiir den Austausch zwischen der Atmosphére
und der durchmischten obersten Schicht des Ozeans und einer Mized-Layer Pulse-Response-
Funktion (SIEGENTHALER, 1993) fiir den Austausch der Ozeanoberfliche mit der Tiefsee
wiedergegeben werden kann. Anstelle des kompletten HILDA-Ozeanmodells wird daher die
Austauschgleichung zusammen mit der Pulse-Response-Funktion in den Modellexperimenten
eingesetzt. Rechenzeit- und Arbeitsspeicherbedarf konnen so reduziert werden.

3.1.3 Transportmodell fiir die Atmosphére

Das dreidimensionale Transportmodell fiir die Atmosphére TM2 ist eine Weiterentwicklung
des TM1 (HEIMANN & KEELING, 1989), das auf dem Transportmodell des Goddard In-
stitute for Space Studies (RUSSELL & LERNER, 1981) aufbaut. Das TM2 wurde mit einer
rdumlichen Auflésung von etwa 8 ° in geographischer Breite und 10 ° in geographischer Linge
sowie neun Schichten in vertikaler Ausrichtung eingesetzt. Der Spurengastransport beruht
auf zeitabhingigen dreidimensionalen Windfeldern und auf einer Parameterisierung fiir den



vertikalen Transport, die die Vorgénge in Cumuluswolken und bei turbulenter Diffusion wie-
dergibt. Die meteorologischen Windfelder mit einer zeitlichen Auflésung von zwolf Stunden
stammen vom European Centre for Medium-Range Weather Forecasts und sind giiltig fiir
das Jahr 1987.

3.2 Datensatze

Temperatur, Niederschlag und Wolkenfreiheit. Der Datensatz enthilt die mittleren
Temperaturen im Monat, die monatliche Niederschlagssumme und den mittleren monatlichen
Anteil der wolkenfreien Stunden zwischen Sonnenauf- und Untergang fiir ein Standardjahr.
Die rdumliche Auflésung betrigt 0.5° geographischer Linge und Breite (CRAMER & LEE-
MANS, W. Cramer, pers. Mitteilung, 1994). Die Werte wurden gewonnen durch Mittelung von
Stations-Zeitreihen iiber unterschiedlich lange Zeitrdume. Fiir die Mehrzahl der Stationen be-
tragt der mittlere Bezugszeitraum 1931 bis 1960. Der Datensatz von CRAMER & LEEMANS
unterscheidet sich von dem urspriinglichen Datensatz von LEEMANS & CRAMER (1991) durch
die Verwendung eines verbesserten Interpolationsverfahrens bei der Ubertragung der Stati-
onsdaten auf das 0.5 °-Gitter.

Bodentyp und -faktor. Der Bodentyp wurde einem Datensatz mit einer rdumlichen
Auflésung von 0.5° geographischer Linge und Breite entnommen, der durch Digitalisierung
der FAO-UNESCO Weltbodenkarten (FAO, 1974 ff.) entstanden ist. Fiir die wichtigsten 37
der 106 FAO-UNESCO Bodentypen liegen Bodenfaktoren vor (ESSER, 1991).

Landwirtschaft. Zur Erstellung eines Datensatzes der landwirtschaftlich genutzten Gitter-
elemente wurden aus dem Datensatz zur aktuellen Vegetation von OLSON et al. (1983; rdum-
liche Auflésung: 0.5° in geographischer Liange und Breite) die Gitterelemente ausgewihlt, die
den folgenden Kategorien angehéren: mild/hot farmland & settlements, paddy rice and asso-
ciated land mosaics, warm/hot cropland, irrigated extensively, cool cropland with irrigation of
variable extent und cold cropland and pasture, irrigated locally. In Landern, in denen die land-
wirtschaftliche Flache (Summe der Flachen der landwirtschaftlich genutzten Gitterelemente)
geringer ist, als dies die Statistiken der FAO fiir das Jahr 1980 zeigen (Kategorie arable land;
FAOQO, 1993), wurde angenommen, daf} die Angaben der FAO korrekt sind. Die landwirtschaft-
liche Flache wurde entsprechend um Gitterelemente erweitert, wobei jene Gitterelemente mit
der hochsten Nutzungswahrscheinlichkeit ausgewihlt wurden (s. Abschnitt 3.1.1.2). Die land-
wirtschaftlich genutzte Fliche betrigt im Datensatz 16.9 Mio km?. Ich nehme an, da der
Datensatz fiir das Jahr 1980 giiltig ist.

Eine alternativer Datensatz der landwirtschaftlich genutzten Gitterelemente wurde aus
dem Datensatz zur aktuellen Vegetation von OLSON (1992) erstellt, der eine iiberarbeitete
Version des Datensatzes von OLSON et al. (1983) ist. Es werden 58 natiirliche und anthropo-
gen beeinflufite Vegetationstypen unterschieden. Aus diesem Datensatz mit einer rdumlichen
Auflésung von 10" geographischer Linge und Breite wurde ein Datensatz mit einer Auflésung
von 0.5° x 0.5° erzeugt (ESSER et al., 1998):

1. Fiir jeden Vegetationstyp wurde unter Beriicksichtigung der Angaben des World At-
las of Agriculture (INSTITUTO GEOGRAFICO DE AGOSTINI, 1969 ff.) der Flichenanteil
abgeschitzt, der landwirtschaftlich genutzt ist (% arable, Tabelle 3.2).

2. Fiir jedes 0.5 °-Gitterelement der Landmaske (vorgegeben durch die Klimadatensétze
von LEEMANS & CRAMER, 1991) wurde dann anhand der Vegetationstypen der darin
enthaltenen 10" Gitterelemente der genutzte Flichenanteil bestimmt.



Tabelle 3.2: Die Vegetationstypen nach OLSON (1992), fiir die eine vollsténdige (100% arable;
OLSON, 1992) oder teilweise (ESSER et al., 1998) landwirtschaftliche Nutzung angenommen
wird.

Category Type arable [%]
30 Cool farmland & settlements, more or less snowy. 100
31 Mild/hot farmland & settlements. 100
36 Paddy rice and associated land mosaics. 100
37 Warm/hot cropland, irrigated extensively. 100
38 Cool cropland with irrigation of variable extent. 100
39 Cold cropland and pasture, irrigated locally. 100
55 Snowy field/woods complex. 50
56 Forest/field complex with regrowth after disturbances, mixed 50

with crops and/or other non-wooded lands.
58 Field/woods with grass and/or cropland. 50
57 Snowy forest/field, commonly openings are pasture and/or mires. 30
46 Mediterranean-type evergreen (mostly) broadleaved scrub and fo- 20
rest relics.
40 Cool grass/shrub, snowy in most years. 10
41 Mild/warm/hot grass/shrub. 10
45 Marsh or other swampy wetlands include various transitions to, 10
or mixtures with trees.
73 Islands and shore waters in oceans and/or lakes (Elba Island). 10
21 Main Boreal conifer forest, closed or open. )
27 Non-snowy conifer forest. 5
32 Rain-green (drought-deciduous) or very seasonal dry evergreen 5
forests to open woodlands, very frequently burned.
43 Savanna/grass, seasonal woods: trees or shrubs above grass 5

groundcover may be interspersed on many scales in savanna belts
of varying drought duration and high fire frequency.

54 Temperate evergreen rainforest (e.g., in Chile). 5
59 Succulent and thorn woods or scrub is widespread. 5
64 Heath and moorland, wild or artificially managed, as by bur- 5

ning and/or grazing. Can include wetlands interspersed with dri-
er heath, with dwarfed or taller, commonly dense scrub on peat
or sand.

3. Aufgrund des genutzten Flidchenanteils (NA, % des 0.5°-Gitterelements) wurde die
Wahrscheinlichkeit w = NA/100 berechnet und mittels Zufallszahlengenerator be-
stimmt, ob das Gitterelement als genutzt betrachtet werden soll.

Es wurden 9527 0.5°-Gitterelemente als genutzt ausgewéhlt. Die genutzte Flache betrigt
zusammen mit den bereits im Datensatz von OLSON als vollstindig genutzt angegebenen
Gitterelementen 23.3 Mio km?. Von dem Datensatz wird wieder angenommen, daf er fiir das
Jahr 1980 giiltig ist.

Zur Bestimmung der Flichen mit Anbau von Cy-Pflanzen (Abschnitt 3.4.2) verwende ich
den Datensatz von WILSON & HENDERSON-SELLERS (1985) zum Vorkommen von Mais- und
Zuckerrohranbau. Der Datensatz hat eine rdumliche Auflésung von 1° geographischer Linge
und Breite.



Zeitreihen zu Anderungen in der landwirtschaftlichen Fliche fiir 149 Lénder basieren auf
Daten von RICHARDS et al. (1983) und den Statistiken der FAO (AGROSTAT-Datenbank
Kategorie arable land; FAO, 1993). Fiir ein gegebenes Land wurden daraus die Anderungen
in der landwirtschaftlichen Flache fiir die Jahre 1860 bis 1990 relativ zur Fliche von 1980
berechnet (ESSER et al., 1994b).

Zeitreihen zu Anbauflichen von Zuckerrohr, Kérnermais, Sorghum- und Millet-Hirsen fiir
die Zeit von 1860 bis 1990 wurden ebenfalls aus den Statistiken der FAO (1993) berechnet.
Die Methode ist in Abschnitt 3.4.2.1 beschrieben. Zur Modellierung der Flichenentwicklung
von Silomais wurden Daten von ZSCHEISCHLER et al. (1990) fiir folgende Lander verwendet:
Déanemark, Deutschland (ehem. DDR und BRD), Frankreich, Italien, Niederlande, England,
Osterreich, Schweiz, Polen, Ungarn, UdSSR und USA. Die Angaben beschrinken sich auf
wenige Jahre zwischen 1950 und 1988. Lagen fiir eines der Lander in einem Jahr keine Anga-
ben vor, wurden sie durch lineare Interpolation aus den Werten fiir die benachbarten Jahre
geschitzt oder die gleiche Fliachenentwicklung wie beim Koérnermais angenommen (vgl. Ab-
schnitt 3.4.2.1).

Atmosphirische COs-Konzentration und Isotopensignatur. Als Zeitreihe fiir die
atmosphérische COq-Konzentration verwende ich einen Datensatz von ENTING et al. (1994).
Der Datensatz enhilt jihrliche Werte fiir die globale COs-Konzentration fiir den Zeitraum
1765 bis 1990. Die Werte wurden von den Autoren mit Hilfe einer Spline- Approximation aus
COy-Mefidaten von Bohrkernen des polnahen Eises (Siple und Dye 3) und aus den jéhrlichen
Mittelwerten der COo-Daten der Mef3station Mauna Loa und Stidpol berechnet.

Als Zeitreihe fiir die Isotopensignatur der Atmosphire (6'3C,) verwende ich einen Da-
tensatz, der auf Mefidaten von FRIEDLI et al. (1986) und KEELING et al. (1989) zuriickgeht.
Der Datensatz enthilt jahrliche Werte fiir 6'3C,, fiir den Zeitraum 1765 bis 1987, die von
den Autoren mit Hilfe einer Spline-Approximation aus den Mef3daten berechnet wurden. Die
Mefidaten stammen ebenfalls von den oben genannten Bohrkernen und Meflstationen.

Fiir den meridionalen §'3C,-Gradienten verwende ich den Datensatz von TROLIER et al.
(1996). Er enthilt jihrliche Mittelwerte der Isotopensignatur des COs an Mefstationen fiir
die Jahre 1990 bis 1993. Ich verwende die Angaben aus dem Jahr 1993, fiir das Daten von 36
Mefstationen vorliegen.

Emissionen und Isotopensignaturen von CO; aus fossilen Quellen und aus der Ze-
mentproduktion. Zeitserien zu jahrlichen COo-Emissionen aus fossilen Quellen sowie der
Zementproduktion und zu der Isotopensignatur des freigesetzten COo stammen von MAR-
LAND et al. (1989, 1995) und liegen fiir die Periode 1845 bis 1991 vor. Jiahrliche Emissionen mit
einer rdumlichen Auflésung von 1° geographischer Linge und Breite wurden dem Datensatz
von ANDRES et al. (1996) fiir das Jahr 1990 entnommen.

Austauschfliisse zwischen Atmosphéire und Ozean. Fiir den regionalen Austausch der
Kohlenstoffisotope zwischen Atmosphére und Ozean im Jahr 1987 verwende ich Modellergeb-
nisse des Hamburg Model of the Oceanic Carbon Cycle (HAMOCC3; MAIER-REIMER, 1993).
Die monatlichen Fliisse liegen in einer rdumlichen Auflésung von etwa 3.5° geographischer
Léange und Breite vor.

3.3 Kreislauf der stabilen Kohlenstoffisotope in der Biosphére:
Modellbildung und Erweiterung des HRBM

Die Kreislidufe der stabilen Kohlenstoffisotope '2C und '3C kénnen jeweils als eigensténdig an-
gesehen werden. Da im Mittel nur etwa 1.1% des Kohlenstoffs aus >C besteht, unterscheiden



sie sich wesentlich in den transportierten Mengen. Verkniipft sind die beiden Kreisldufe iiber
nahezu identische Flulkoeffizienten, die bestimmen, welche Anteile der Kohlenstoffpools pro
Zeiteinheit transportiert werden. Vollig identisch sind die Koeffizienten des gleichen Flusses
im '?C und '3C Kreislauf jedoch nur, wenn dabei keine Isotopentrennung auftritt.

3.3.1 Modellierung des '2C- und '*C-Kreislaufs

Die bisherigen Kenntnisse iiber die Mengen, die im Kohlenstoffkreislauf transportierte wer-
den, sind um mindestens eine Groéflenordnung ungenauer als der Gewichtsunterschied zwi-
schen Gesamtkohlenstoff (12C+3C+!C) und '2C betriigt. Daher kénnen die Fliisse bzw.
Flulkoeffizienten, wie sie in gewdhnlichen Modellen des C-Kreislaufs benutzt werden, fiir den
12C Kreislauf itbernommen werden.

Ein zweites System aus Kohlenstoffpools und Fliissen ist fiir die Modellierung des '3C-
Kreislaufs in der Biosphire erforderlich. Fiir die Bilanzierung der 3C-Pools verwende ich das
folgende Differentialgleichungssystem, das analog zu demjenigen des '2C-Kreislaufs ist. Die
Indizes kennzeichnen das krautige oberirdische (ha) und unterirdische Kompartiment (hb),
sowie das holzige oberirdische (wa) und unterirdische Kompartiment (wb).

%13PHha = BNPP, — Pclppa - PPHpq (3.5)
%I?PHM = YU NPPy, — Pclppy - *PHp (36)
%13PHwa — BNPP . — Belppa - BPHya (3.7)
%Bprb — BNPP,, — Belpyy - PPHy, (3.8)
%13Lha = Belppg - PPHpg — Peldpg - PLyg — Pesocpy, - Pelppa - P*PHpg (3.9)
%13th = Yelppy - PPHpy, — Peldpy - Ly — Pesocpy, - Pelpyy, - PPHy, (3.10)
%IPLM = Belppa - PPHypo — Beldyg - PLua — Pesocpy - Belpuya - PPHypa  (3.11)
%13[@1) = Belpyy - PPHyp — Peldyy - PLuy — Pesocpy - Pelpyy - PPHy  (3.12)
%13500 = Yesocpy - Pelppa - PPHpa + Pesocpy - Pelpry - PP Hpy,

+ 1?’csocpw- 1?’clpwa- BPH.,.+ 13csocpw . 1?’clpw(,- BpH..
— Besoed - 350C . (3.13)

Fiir die atmosphérische *C-Bilanz ergibt sich:

d
o BATMBL = — B¥NPP,, — " NPP,, — 3 NPPya — *NPP

+ Beldng - PLna + Peldpy - PLpp + Peldwa - PLwa + Peldyy - Ly

+ Besoed - 13SOC . (3.14)

Die 3C-Fliisse miissen daraufhin untersucht werden, ob es bei den ihnen zugrunde liegen-
den Prozessen zu einer Isotopentrennung kommt. Ist dies der Fall, miissen die entsprechenden
Fliisse bzw. die Flu3koeffizienten modifiziert werden. Die dazu erforderlichen Fraktionierungs-
faktoren fiir die Isotopentrennung im Modell bestimme ich durch Auswertung der Literatur.
Die fiir die verschiedenen Fliisse genutzte Methodik folgt in den Abschnitten 3.3.2 bis 3.3.5.



3.3.2 Netto-Primirproduktivitat

Bei der Aufnahme von COs in die Phytomasse findet eine Abreicherung von 2C gegeniiber der
Atmosphére statt (z. B. SMITH & EPSTEIN, 1971). Fiir die Produktion von Bestandesabfall
ist keine Isotopentrennung in der Literatur beschrieben (s.u.). Somit bestimmen ¥ NPP und
12 NPP im Modell allein iiber die Isotopenzusammensetzung im Phytomassenzuwachs (PHin):

BNPP ' PHin
12NPP ~ '2PHin

Das HRBM enthilt Routinen zur Berechnung der 2 NPP. Zur Berechnung der '* NPP muf
die Stérke der Isotopentrennung gegeniiber dem atmosphéarischen Verhiltnis bekannt sein.

Auf die NPP — wie auch auf alle anderen Fliisse des Modells — kann fiir die Modellbildung
die Theorie der kinetischen Isotopentrennung angewendet werden, da Kohlenstoff irreversibel
aus einem Pool in einen anderen gelangt (vgl. 2.5). Zusétzlich mache ich fiir die Bestimmung
der Stirke der Isotopentrennung bei der C-Aufnahme in die Phytomasse die Annahme, dafl
sich die Isotopenzusammensetzung des Edukts, also die des atmosphérischen COs durch die
NPP nicht verdndert. Dann gilt fiir den Fraktionierungsfaktor bei der C-Aufnahme aus der
Atmosphére (a) in die Phytomasse:

= Rpuin - (3.15)

Rpwin

Ca PHin = ~p (3.16)
Unter Verwendung der Gleichung 2.2 erhélt man
1000 + 603 Cppin
in = 3.17
und mit Gleichung 2.4:
§B3Cpiin — 613C
€a PHin = ——— 20 % . 1000%o . (3.18)

1000 + 013C,

Der Fraktionierungsfaktor o ppin bzw. die Fraktionierung €, pr;, kann also aus gemessenen
Daten der Isotopenzusammensetzung von Pflanzenmaterial und des atmosphérischen COso
berechnet werden.

Im HRBM wird die NPP auf die vier Phytomassenkompartimente verteilt. Da die che-
mischen Bestandteile einer Pflanze unterschiedliche Isotopensignaturen haben kénnen (z. B.
DEINES, 1980) und in unterschiedlichen Verhiltnissen zueinander in den Pflanzenorganen
vorkommen, zeigen z.B. Blitter, Wurzeln und Holz in der Regel ebenfalls unterschiedliche
Isotopensignaturen (z. B. CRAIG 1953; LEAVITT & LONG, 1982). Unterschiede in den 6'3C-
Werten der Pflanzenorgane konnen auch durch unterschiedliche Stoffwechselwege bedingt sein
(HEW et al., 1996; GUY et al., 1989).

Um im Zuwachs fiir die vier Phytomassenkompartimente unterschiedliche Isotopensigna-
turen einstellen zu kénnen, miifiten fiir das Modell die vier Fraktionierungsfaktoren oy, prin ha,
Olq PHin,hb> Qa PHin,wa UNA Qg pHin b ermittelt werden. Es gibt jedoch nur wenige Studien, in
denen gleichzeitig die Isotopenzusammensetzung von Holz- oder Wurzelmaterialien zusam-
men mit der des atmosphérischen COy bestimmt wurde. Aus diesem Grund treffe ich fiir
die Modellbildung die Annahme, dafl es zu einer Fraktionierung gegeniiber dem atmosphéri-
schen COq nur bei der Bildung der krautigen oberirdischen Phytomasse kommt und bestimme
Qg PHin,ha Nach Gleichung 3.17 aus Blatt-0'3C-Werten und §'3C, zur Zeit des Wachstums. Fiir
den Zuwachs der iibrigen drei Phytomassenkompartimente nehme ich eine weitere Isotopen-
trennung gegeniiber dem Zuwachs der krautigen oberirdischen Phytomasse an und bestimme
Q' PHin,ha PHin,hb entsprechend Gleichung 3.16 und 3.17:

R pHin hb

. 3.19
Rphin, ha (8.19)

Q' PHin,ha PHin,hb =



Durch folgende Niherung, die zulissig ist, sofern §'3C < 1000 (vgl. MOOK, 1986), kann
Q' PHin ha PHinho aus der Differenz der §13C-Werte von Blatt und (Fein-)Wurzelmaterial be-

rechnet werden:
1000 + 6" Cppinnp - §BCpuinny — 6"3C prin.ha

1000 + 513CpHm,}m 1000

QPHin,ha PHin,hb = (3.20)
Entsprechend werden die Differenzen der ¢'2C-Signaturen zwischen Blatt- und holzigem Wur-
zelmaterial fiir die Berechnung von appin he PHin,we Und zwischen Blatt- und oberirdischem
Holzmaterial fiir appin ha PHin,we verwendet.

Sind die vier Fraktionierungsfaktoren bestimmt, ergibt sich fiir die Berechnung der > NPP:

P NPPy, = " NPPh, - @a prinha - Ra (3.21)
B NPPy, =" NPPhy - appinha pHinhb - RPHin ha » (3.22)
YBNPPyo = "> NPPyq - apgin,ha PHin,wa - RPHinha - (3.23)
BNPP,y, = "NPPyy, - apinha PHin,ub * RPHinha - (3.24)

Aus Messungen der Isotopenzusammensetzung ist bekannt, dafi Cs-Pflanzen etwa 15%o
stirker negative 6'*C-Werte aufweisen als Cy-Pflanzen (z.B. O’LEARY, 1981). Ob weite-
re Pflanzentypen beziiglich der Stirke der Isotopentrennung unterschieden werden miissen,
wird im Rahmen einer Literaturstudie geklart.

Die Arbeiten zahlreicher Autoren (z. B. FARQUHAR et al., 1982, 1989) haben gezeigt, daf}
die §'3C-Werte besonders des Cs-Pflanzenmaterials mit dem Verhiltnis der interzelluliren
zur atmosphirischen COy-Konzentration zur Zeit des Wachstums korrelieren. Anderungen
in der Isotopentrennung bei unterschiedlichen atmosphérischen COs-Konzentrationen und
Klimabedingungen sind belegt (POLLEY et al., 1995; VAN DE WATER et al., 1994; KRIs-
HNAMURTHY & EPSTEIN, 1990; SAURER et al., 1997; SAURER & SIEGENTHALER, 1995).
Da ich mit dem von mir entwickelten Modell ProzeBstudien vornehmen werde, denen Mo-
delldufe seit der industriellen Revolution zugrunde liegen, miissen mogliche Auswirkungen
des CO2-Anstiegs auf die Isotopentrennung beachtet werden.

In der Standardversion des HRBM wird die interzelluldre COz-Konzentration (¢;) nicht
berechnet. Um dennoch Auswirkungen von Anderungen der Isotopentrennung bei der Auf-
nahme von Kohlenstoff in die Pflanzen untersuchen zu koénnen, nehme ich in einem Mo-
dellexperiment (M3, Abschnitt 3.5.2) eine Anderung der Isotopentrennung (0t PHin ha) In
Abhéngigkeit von der atmosphérischen COg-Konzentration (¢,) vor. Den Zusammenhang
zwischen der Anderung der Isotopentrennung und ¢, erstelle ich mit Hilfe von Modellen
und Angaben aus der Literatur. Zunéchst ermittle ich mit Modellen fiir die Photosynthe-
se in C3- und C4-Pflanzen (nach SCHLESER, 1991 und PEISKER & HENDERSON, 1992) den
Zusammenhang zwischen dem Verhéltnis von ¢; zu ¢, und der Isotopentrennung bei der C-
Bindung. Anschlieend berechne ich die Differenz zwischen den Isotopentrennungen bei der
C-Bindung, die sich fiir die vorindustrielle und heutige COs-Konzentration der Atmosphére
ergeben wiirden. Ich treffe dazu die Annahme, daf} sich die Differenz von ¢, und ¢; seit Beginn
des CO2-Anstiegs nicht verindert hat (vgl. MARSHALL & MONSERUD, 1996; PENUELAS &
ESTIARTE, 1997). Im néchsten Abschnitt werden die beiden Modelle und die Methodik zur
Ermittlung des Zusammenhangs zwischen der Isotopentrennung und ¢;/c, beschrieben.

Modelle fiir die Isotopentrennung in C3- und C4-Pflanzen

Die Aufnahme von COs in Cs-Pflanzen wird durch einen Diffusionsproze von auflen in die
Interzellularen (Fy;) und von den Interzellaren nach auflen (Fj,) und durch einen Carboxy-



Carboxylierung

a Diffusion durch RuBisCO
Fai F
S, i ass
Ca - C: > Cass
Fia
o Carboxylierung Carboxylierung
b Diffusion durch PEP-Carb. durch RuBisCO
F i Fibs F
@y " e bs ass
C. - C - Cps — Cass
F,‘a FbSi
Leckstrom

Abbildung 3.2: Systemdiagramme der Modelle fiir die Isotopenfraktionierung bei
der Aufnahme von Kohlenstoff in (a) C3- und (b) C4-Pflanzen (nach SCHLE-
SER 1991 und PEISKER & HENDERSON 1992, vereinfacht). C', Kohlenstoffpool,

F, Kohlenstoffflu. F,,

bezeichnet einen FluB aus dem Pool x in den Pool y.

Die tiefgestellten Indizes kennzeichnen den atmosphérischen (a), interzelluléren (i),
Biindelscheidenzellen- (bs) und Assimilat-Kohlenstoffpool (ass). PEP-Carb., Phos-
phoenolpyruvatcarboxylase; RuBisCO, Ribulosebisphosphatcarboxylase.

lierungsprozefl (Fj 4s5) beschrieben, die durch Fliisse zwischen den Kohlenstoffpools (C,, at-
mosphérischer Kohlenstoffpool; Cj, interzelluldrer Kohlenstoffpool; Cyss, Assimilat-Kohlen-
stoffpool) wiedergegeben werden. Die Fliisse sind proportional zum Ausgangspool; C, sei
konstant. Das Systemdiagramm des Modells fiir Cs-Pflanzen zeigt Abbildung 3.2a. Es gilt
folgendes Differentialgleichungssystem:

4
dt
4
dt
4
dt

c, =0,

Cass = L'jass

Ci = Fou—Fiq—

Eass :kai'ca_kia'ci_kiass'ci )

= kiass Cz .

(3.25)
(3.26)

(3.27)

In Abbildung 3.2b findet sich das Modell fiir die C-Aufnahme in C4-Pflanzen. Es enthélt
einen weiteren Pool (Cys), der das COs in den Biindelscheidenzellen nach der Decarboxylie-
rung aufnimmt, sowie zwei weitere Fliisse (Fjps und Fjs;), die beide jeweils mehrere Prozesse
vereinigen (vgl. Tabelle 3.3). Das Differentialgleichungssystem lautet:

a
dt
a
dt
a
dt
a
dt

C, =0,
Ci = Fay — Fia —
Cbs = ibs_Fbsi_Fbsass

Cass = Fbs ass

Fips + Fogi = kqi - Co —

kio - C; — kips - Ci + kpsi - Chs
= kibs'ci_kbsi'cbs _kbsass'cbs )

= kbs ass * Cbs .

(3.28)
(3.29)
(3.30)

(3.31)

Die Differentialgleichungssysteme der beiden Modelle kénnen gleichermafBen auf '2C und
13C angewendet werden. Nach der Definition fiir die kinetische Isotopentrennung (2.5) ergibt
sich der Koeffizient eines '3C-Flusses aus dem Koeffizienten des '?C-Flusses durch Multiplika-



Tabelle 3.3: Startwerte fiir die Modelle zur Isotopentrennung bei der Fixierung von Kohlen-
stoff in Cs- und C4-Pflanzen. Die Werte liefern ein ¢;/c, von 0.50 im Cs-Pflanzenmodell und
von 0.57 im C4-Pflanzenmodell.

Variable Bedeutung Wert Einheit

12C-Teilmodell

2c, atmosphirischer >C-Pool 1 mol

R2f = L, Diffusionskoeffizienten 1 t—1

1280 Carboxylierungskoeffizient der PEP-Carb. 1 t=1

2o Koeffizient des Leckstroms 0.30* t1

2L oo Carboxylierungskoeffizient der RuBisCO 1 t=1
BC-Teilmodell

Bc, atmosphirischer 13C-Pool 0.01114737 mol

BE.i = Bl Diffusionskoeffizienten 0.9956+ t=1

Bl s Carboxylierungskoeffizient der PEP-Carb. 1.00578 t—1

Blysi Koeflizient des Leckstroms 0.30 t=1

B3 s Carboxylierungskoeffizient der RuBisCO 0.973ll t1

PEP-Carb., Phosphoenolpyruvatcarboxylase; RuBisCO, Ribulosebisphosphatcarboxylase.

“Den Koeffizienten habe ich empirisch fiir dieses Modell ermittelt, er fiihrt zu einer Leckrate (¢, Quotient
aus Leckstrom und PEP-Carboxylierung) von 0.23. Eine Leckrate von 0.31 wird mit R . = 0.45 und von
0.39 mit 2ky,; = 0.65 erreicht.

1§13C, = —8%.

tFraktionierung bei der Diffusion von COs in freier Luft: —4.4%0 (O’LEARY, 1981; HERSTERBERG & SIE-
GENTHALER, 1991).

$Die Fraktionierung setzt sich zusammen aus der Fraktionierung zwischen COs und HCO3 im Gleich-
gewicht (+7.9%0 bei 25°C, MOOK et al., 1974) und der Fraktionierung bei der Carboxylierung von PEP
(—2.2%0, O'LEARY, 1981). Unter der Annahme, daf8 die Gleichgewichtseinstellung abgeschlossen ist, bevor der
Carboxylierungsschritt erfolgt (HATCH, 1987), sind die Fraktionierungen ndherungsweise additiv.

TFARQUHAR (1983) beriicksichtigt keine Isotopentrennung beim Leckstrom. VOGEL (1993) verwendet fiir
den FluB eine Fraktionierung von —0.7%o, HENDERSON et al. (1992) von —1.8%o.

IFraktionierung bei der Carboxylierung durch RuBisCO in vivo: —27%o (VOGEL, 1980; FARQUHAR et al.,
1982).

tion mit dem Fraktionierungsfaktor. Die Fraktionierungsfaktoren fiir die "*C-Fliisse entnehme
ich der Literatur.

Fiir die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen dem Verhéltnis von interzellulédrer
zur dufleren COy-Konzentration (¢;/c,) und der Isotopenzusammensetzung der Assimilate ist
es unerheblich, welche Kohlenstoffmengen pro Zeiteinheit in den Assimilatpool gelangen. Ich
verwende die Poolwerte und Koeffizienten von Tabelle 3.3 zur Steuerung des Modells. Sie lie-
fern einen Wert fiir ¢;/c, von 0.50 im Cz-Pflanzenmodell und von 0.57 im C4-Pflanzenmodell.
¢i/cq wird in C4-Pflanzen auch durch das Verhiltnis von Leckstrom und PEP-Carboxylierung
beeinfluit (FARQUHAR et al., 1989; HENDERSON et al., 1992). Das Verhiltnis der beiden
Fliisse wird als Leckrate (¢) bezeichnet und kann je nach C4-Pflanzenart Werte zwischen 0.2
und 0.4 annehmen.

Den Zusammenhang zwischen ¢;/c, und der Isotopentrennung ermittle ich durch die Si-
mulation unterschiedlicher Diffusionswiderstéinde, die durch gleichsinniges Andern der Dif-
fusionskoeffizienten k;, und kg; fiir das *C- und '2C-Teilmodell eingestellt werden. (Ebenso
konnten durch Anderung der Carboxylierungskoeffizienten k; .5 im Cs- und k; s im Cy-
Pflanzenmodell unterschiedliche ¢; Werte eingestellt werden). Hat das Modell fiir einen Dif-
fusionswiderstand einen stationéiren Zustand erreicht (konstante Isotopenzusammensetzung



in den Kohlenstoffpools) wird die Isotopentrennung bei der C-Bindung a, 45 aus dem Quo-
tienten von R, und R, errechnet.

Die Ergebnisse der Modellierung des Zusammenhangs zwischen ¢;/c, und o, 4 finden
sich in Abschnitt 4.1.1.

3.3.3 Produktion von Bestandesabfall

Eine Isotopentrennung bei der Produktion von Bestandesabfall ist in der Literatur nicht
belegt. Die Koeffizienten der vier Fliisse fiir die Produktion von '?C-Bestandesabfall werden
daher fiir die entsprechenden C-Fliisse unverdndert iibernommen.

3.3.4 Produktion von organisch gebundenem Kohlenstoff im Boden

Im HRBM wird die Ligninfraktion in den Phytomassenkompartimenten bei der Produkti-
on von Bestandesabfall in den organisch gebundenen Kohlenstoffpool des Bodens (SOC)
tiberfithrt. WILSON & GRINSTEDT (1977), BENNER et al. (1987), WEDIN et al. (1995) u. a.
haben gezeigt, daf die Ligninfraktion im Pflanzenmaterial unabhingig vom Pflanzentyp und
-organ gegeniiber der ligninfreien Fraktion an '*C abgereichert ist. Im Modell mufl bei der
Trennung des Lignins von dem ligninfreien Material daher eine zusétzliche Trennung der Iso-
tope vorgenommen werden, die die unterschiedlichen Isotopensignaturen der Materialien in
der Phytomasse beriicksichtigt. Die Isotopentrennung wird erreicht bei der Produktion von
SOC durch unterschiedliche Werte fiir 3csocp und ?csocp, wobei fiir den Fraktionierungs-
faktor gilt:

Besocp

arsoc = (3.32)

2csocp

Um af soc aus 6'3C-Werten der Literatur bestimmen zu kénnen, werden folgende Uber-
legungen angestellt: Im HRBM ist die Produktion von SOC proportional zur Produktion von
Bestandesabfall, die wiederum proportional zum Phytomassenpool ist. Unter der Annahme,
daB es bei der SOC-Produktion zu einer Isotopentrennung gegeniiber dem Phytomassenma-
terial kommt, das gleichzeitig in den Bestandesabfall transportiert wird (clp - PH), gilt fiir
den Fraktionierungsfaktor oy so¢ auch:

RLignin

3.33
Rpy (3:33)

Qarsoc =
Rpignin ist die Isotopenzusammensetzung des Lignins in der Phytomasse. Mit Gleichung 2.2

erhélt man fiir die Fraktionierung

SBC Lignin — 013 Cpy
1000 + §13Cpy

€ELSOC = -1000%p0 . (3.34)
Gleichung 3.33 und 3.34 dienen hier lediglich zur Berechnung des Fraktionierungsfaktors:
ar soc kann anhand von Literaturangaben zu §13C-Werten der Phytomasse und der darin
enthaltenen Ligninfraktion berechnet werden. Im Modell erfolgt die Isotopentrennung bei der
SOC-Produktion gegeniiber dem Bestandesabfallpool, dem der Flufi entnommen wird (und
nicht gegeniiber dem Phytomassenpool).

Die Produktion von SOC im HRBM erfolgt aus jedem der vier Bestandesabfallkompar-
timente. Unterschiedliche Flulkoeffizienten werden fiir die SOC-Produktion aus holzigem
und krautigem Bestandesabfall verwendet. Die entsprechenden Koeffizienten fiir die *SOC-
Produktion werden geméf der folgenden Gleichungen berechnet:

Besocpy, = QL L SoC - 2cs0epy, | (3.35)

B esocpy = aLwSOC 2cs0epy . (3.36)



3.3.5 Abbau von Bestandesabfall und SOC

Beim Abbau von organischem Material tritt eine Isotopentrennung auf, wobei ?CO, be-
vorzugt freigesetzt wird (z.B. BALESDENT & MARIOTTI, 1996). Fiir die Berechnung der
Koeffizienten der Abbaufliisse von '3C-Bestandesabfall und SOC miissen daher Fraktionie-
rungsfaktoren beriicksichtigt werden.

Die Fraktionierungsfaktoren konnen aus Abbauexperimenten mit Hilfe von RAYLEIGH-
Gleichungen ermittelt werden (FR1TZ & FONTES, 1980). RAYLEIGH-Gleichungen beschreiben
die Entwicklung der Isotopenzusammensetzung in Systemen, in denen bei einer Reaktion eine
Isotopentrennung auftritt und das Produkt nach der Bildung entweicht. Die Isotopenzusam-
mensetzung des verbleibenden Edukts, und damit auch des Produkts, &ndert sich im Verlauf

der Reaktion:
R(t) = R(ty) ( ]va é%) . (3.37)

R(t) und R(tg) sind die Isotopenzusammensetzungen des Edukts zum Zeitpunkt ¢ und ¢ = 0.
N(t)/N(ty) ist der verbleibende Mengenanteil des Edukts. In der d-Notation erhilt man

1000 + 613C(¢) N(t)
1 =l .
"1000 + 63C(ty)  © N(to) (3:38)
und mit §¥C(¢) und 6'3C(ty) < 1000
S13C(t) — 613C (1) N(t)
= (a—1) . :
1000 (o= Dz (3:39)

Aus den Kohlenstoffmengen und Isotopensignaturen zum Zeitpunkt ¢ und ¢ = 0 kann der
Fraktionierungsfaktor berechnet werden. Sind die Fraktionierungsfaktoren fiir den Abbau
von Bestandesabfall und SOC bekannt, werden die C-Abbaukoeffizienten im Modell aus
den entsprechenden '>C-Abbaukoeffizienten geméif den folgenden Gleichungen berechnet:

13Cld}m = L haa" 12Cldha y (3.40)
13Cldhb = L hba - IQCldhb y (3.41)
Beldye = aLwaa - Zcldya (3.42)
13Cldwb = L wba " 12Cldwb y (3.43)
Besoed = asoc - Pesocd . (3.44)

3.4 Modelle zur Vorhersage von Vorkommen
und Netto-Primarproduktivitiat der C,-Pflanzen

C4-Pflanzen zeigen bei der Fixierung von Kohlenstoff eine um etwa 15%o geringere Iso-
topentrennung als die Cs-Pflanzen (SMITH & EPSTEIN, 1971; O’LEARY, 1981). Um die
13C-Aufnahme in die Phytomasse bestimmen zu koénnen, mufl daher der Anteil der Netto-
Primérproduktivitat (NPP) bekannt sein, der wihrend des Untersuchungszeitraums durch
Cy-Pflanzen erbracht wird. Pflanzen mit Cs- und Cy4-Wegen der COz-Assimilation werden
in der Standardversion des HRBM nicht unterschieden. Regionalisierte Datensétze zum Vor-
kommen von Cy4-Pflanzen in der natiirlichen Vegetation liegen mir nicht vor. Zum Vorkommen
von Cy-Pflanzen in der Landwirtschaft steht mir der Datensatz von WILSON & HENDERSON-
SELLERS (1985) zur Verfiigung, in dem jedoch nur die wichtigsten Anbaugebiete fiir Mais und
Zuckerrohr zu Beginn der 80er Jahre verzeichnet sind. In dem folgenden Abschnitt werden Mo-
delle vorgestellt, die zusammen mit dem HRBM eine Berechnung der NPP von C4-Pflanzen
in natiirlichen und landwirtschaftlichen Systemen ermdoglichen.



3.4.1 C,-Pflanzen in der natiirlichen Vegetation

Zur Erfassung der NPP von Cy4-Pflanzen in natiirlicher Vegetation verwende ich ein Modell,
das auf Verfahren von BERRY (1991) und LLOYD & FARQUHAR (1994) zuriickgreift. Das
Modell ermoéglicht die Vorhersage des Anteils an der NPP, der durch Cy4-Pflanzen in den
Gitterelementen des HRBM erbracht wird. In diesem Abschnitt findet sich eine Beschreibung
des Modells; wichtige Studien zum Vorkommen von C4-Pflanzen, die ich bei der Erstellung
des Modells beriicksichtigt habe, sind im Anhang A.5 zusammengestellt.

Die Vorhersage des Anteils an der NPP, der durch Cy4-Pflanzen erbracht wird, erfolgt in
drei Schritten (nach BERRY, 1991; LLOYD & FARQUHAR, 1994):

1. Auswahl von Regionen, in denen potentiell C4-Pflanzen vorkommen kénnten.

2. Abschétzen des maximal moglichen Anteils an der NPP, den C4-Pflanzen erbringen
konnten.

3. Reduktion des Anteils der C4-Pflanzen an der NPP aufgrund von limitierenden Ein-
fliissen des Standortes.

Zur Auswahl der Regionen mit Cy4-Pflanzen verwende ich Vorhersagen eines Modells von
PRENTICE et al. (1992) zur geographischen Verbreitung von 17 verschiedenen Biomen. Das
Modell hat den Vorteil, dafl die Biome allein anhand von Klimadaten ermittelt werden kénnen
und sich damit bei der spéteren Abschétzung der NPP der C4-Pflanzen ebenfalls anhand der
Klimadaten keine Konflikte aufgrund von Unstimmigkeiten zwischen den Datengrundlagen
ergeben. Von den Biomen verfiigen sechs zumindestens teilweise iiber C4-Pflanzen (Tabel-
le 3.4).

Zur Abschétzung des Anteils an der NPP, der durch C4-Pflanzen in den sechs Biomen
maximal erreicht wird, verwende ich Angaben der Literatur zum Anteil der Grdiser an der
Produktivitit (pg). Zur Abschitzung des NPP-Anteils, der durch C4-Dikotyledonen in den
Biomen erbracht wird, stehen mir keine quantitativen Angaben zur Verfiigung. Insgesamt
diirfte deren Anteil im Vergleich zu dem, der durch C4-Gréser erbracht wird, aber eher ge-
ring sein (Anhang A.5: RUTHSATZ & HOFFMANN, 1984; STOWE & TERRI, 1978). Aus den
Angaben zum Anteil der Gréaser an der NPP von LLOYD & FARQUHAR (1994) fiir die Vegeta-
tionstypen des Datensatzes von WILSON & HENDERSON-SELLERS (1985) und von MELILLO
et al. (1995) fiir die Vegetation der USA habe ich durch Einstufen der sechs Biome die Werte
in Tabelle 3.4 bestimmt. Nachfolgend wird der Anteil, den Cy4-Gréser an der NPP erbringen,
kurz als C4-Anteil bezeichnen.

Tabelle 3.4: Anteil (pg) der Griser an der NPP in den sechs Biomen, in
denen Cy-Pflanzen im Modell vorhergesagt werden. (Schitzungen des
Autors nach Angaben von LLOYD & FARQUHAR (1994) und MELILLO
et al. (1995)).

Biom pa (7]
Warmgemifigtes Grasland/Buschland 95
Kiihlgeméfigtes Grasland/Buschland 70
Tropischer Trockenwald/Savanne 50
Xerophytische Geholze/Buschland 30
Halbwiiste 25

Trockenwiiste 25




Der C4-Anteil wird fiir ein gegebenes Gitterelement unter Verwendung von Klimadaten
spezifiziert. Zum einen verwende ich den von CAVAGNARO (1988) gefundenen Zusammenhang
zwischen der mittleren Temperatur eines Jahres (7)) und dem Anteil der C4-Grasarten an
der Gesamtanzahl der Grasarten, der ebenfalls von LLOYD & FARQUHAR (1994) herangezogen
wurde. Die Studie von CAVAGNARO (1988) wurde gewéhlt trotz der Probleme, die bestehen,
wenn von der Artenhéufigkeit auf den Anteil an der NPP geschlossen werden soll (vgl. PA-
RUELO & LAUENROTH, 1996), da CAVAGNARO den Zusammenhang durch Bedeckungsgrade
bestétigt hat. Die Studie erscheint mir auch deshalb geeignet, weil sie in einem Sommerre-
gengebiet (zur Bedeutung des Sommerregens fiir das Vorkommen der C4-Pflanzen s.u.) mit
geringen regionalen Unterschieden in der jahrlichen Niederschlagssumme durchgefiithrt wurde.
Damit kann eine Beeinflussung des Vorkommens der C4-Pflanzen durch die Niederschlagsmen-
ge ausgeschlossen werden. Geméifl des von HATTERSLEY (1992), TIESZEN et al. (1979) und
RUNDEL (1980) gefundenen Zusammenhangs zwischen dem Anteil der Cy4-Grasarten und der
oberirdischen Phytomasse sowie der oberirdischen NPP der C4-Pflanzen (LAUENROTH, 1986)
machen LLOYD & FARQUHAR (1994) die Annahme, dafl auch ein direkter Zusammenhang
zwischen dem Anteil der C4-Grasarten und der durch sie erbrachten NPP besteht. Nach
CAVAGNARO (1988) ist der C4-Anteil (pcq) eine Funktion der mittleren Jahrestemperatur

(Tyr):

0 falls Ty, < 5.94°C ,
pca(Ty,) = € 0.0848 - Ty, — 0.504  falls 5.94°C < T, < 17.80°C , (3.45)
1 falls T, > 17.80°C .

Die Studien von WINTER & TROUGHTON (1978) in Israel, von HATTERSLEY (1983) in
Australien, von VOGEL et al. (1978) in Siidafrika und PARUELO & LAUENROTH (1996) in
Nordamerika haben gezeigt, dafl der Cy4-Anteil auflerhalb der tropischen Grasldnder absinkt,
wenn der Niederschlag wihrend der Wintermonate fillt. Um diesen Zusammenhang im Modell
beriicksichtigen zu kénnen, bewerte ich mit Hilfe der Methode der Korrelation (PRESS et al.,
1995) zunichst, inwieweit die Funktionen von Niederschlag und Temperatur in Abhéngigkeit
von der Zeit (PP(t) und T'(¢)) den gleichen Verlauf zeigen:

Z ([Tm - (Tmaw + Tmm)/z] ' [Ppm - (Ppmaz + PPmm)/z])

Jan—Dez
Co(PP(1), T(1) = (Tonaz — Tmin) /2 - (PPraaz — PPrin) /2 ’

(3.46)

wobei T,, die mittlere Temperatur eines Monats und PP,, die monatliche Niederschlags-
summe ist. Typae und Ty, sind die mittleren Temperaturen des wirmsten bzw. kiltesten
Monats, PPpa: und PP, sind die Niederschlagssummen des feuchtesten bzw. trockensten
Monats. Co(PP(t),T(t)) ist ein MaB fiir die Ubereinstimmung der Niederschlags- und der
Temperaturfunktionen und erreicht hohe Werte, wenn der Niederschlag in den Monaten fillt,
in denen die Temperaturen oberhalb der mittleren Temperatur eines Jahres liegen. Anschlie-
Bend wird der C4-Anteil als Funktion von Co berechnet (pc4(Co)). Die Funktion wurde von
mir entwickelt anhand eines Vergleichs der Angaben zur Cy-Vegetation im Siidwesten Au-
straliens von HATTERSLEY (1983) mit den Werten, die Co in dieser Region annimmt. Zur
Berechnung von Co habe ich die Klimadaten von CRAMER & LEEMANS (W. Cramer pers.
Mitteilung, 1994) verwendet:

—8 falls Co < —5.66 ,
0.54 + 0.99Co — 0.25Co?

—0.0025C0® + 0.0045Co*
1.46 falls Co > 1.46 .

pca(Co) = falls — 5.66 < Co < 1.46 , (3.47)



pca(Co) wird anschliefend auf Werte zwischen 0 und 1 skaliert. In Regionen, in denen zwi-
schen dem Monat mit der héchsten Temperatur und dem Monat mit der hochsten Nieder-
schlagssumme ein Zeitraum von mehr als 2 Monate liegt, nimmt pc4(Co) nach der Skalierung
Werte unter 1 an. poy(Co) geht gegen Null, wenn zwischen den Monaten mit der hochsten
Temperatur und der héchsten Niederschlagssumme ein Zeitraum von mehr als fiinf Monaten
liegt.

Der C4-Anteil, der schlief8lich als Funktion der Klimadaten fiir ein Gitterelement vorher-
gesagt wird (partcs), errechnet sich aus der Minimumsfunktion von pcy(Tyr) und pca(Co)
multipliziert mit dem Anteil der Gréser im Biom (p¢), dem das Gitterelement angehort:

partcs = min(pca(Tyr), pca(Co)) - pa (3.48)

Da in tropischen Savannen die Griser in der Regel dem C4-Pflanzentyp angehoren (VOGEL
et al., 1978; MATTHEWS, 1983), wende ich den oben genannten Algorithmus nicht innerhalb
des Bioms Tropischer Trockenwald/Savanne an und setzte fiir partcs direkt den Grasanteil
(0.5) ein.

Um schlieBlich aus dem Cy-Anteil die NPP der Cy4-Pflanzen (in g Cm~ 2 yr—!) bestimmen
zu konnen, verwende ich das Produktivitdtsmodell des HRBM (s. Tabelle 3.1) und treffe die
Annahme, daf} sich die NPP der C4-Pflanzen aus der NPP eines Gitterelements durch Multi-
plikation mit partc4 berechnen 148t, wenn die atmosphérische COs-Konzentration 337 ppmv
betrigt. Diese COs-Konzentration lag etwa zu der Zeit vor, als die fiir diese Arbeit verwen-
deten Studien zum Vorkommen der C4-Vegetation unternommen wurden (vgl. Anhang A.5).
Zudem konnte SNAYDON (1991) aufgrund von Arbeiten der letzten 30 Jahre keinen grundsétz-
lichen Unterschied in der NPP zwischen Cs- und C4-Pflanzen feststellen.

Die Modellvorhersagen zum Anteil der Cy-Pflanzen an der NPP in natiirlicher Vegetation
sind in Abschnitt 4.2.1 beschrieben. Fiir die Vorhersage wurden die Klimadatensétzen von
CRAMER & LEEMANS (W. Cramer, pers. Mitteilung, 1994; s. Abschnitt 3.2) eingesetzt und
eine atmosphirische CO2-Konzentration von 337 ppmv vorgeschrieben.

Die NPP der C,;-Pflanzen als Funktion der COs-Konzentration. Um die NPP der
Cy-Pflanzen fiir jede gegebene COs-Konzentration bestimmen zu kénnen, verwende ich die
Funktion zur Berechnung des COs-Diingefaktors im HRBM (co2fakprpyr) in modifizierter
Form zur Bestimmung eines CO»-Diingefaktors fiir C4-Pflanzen (co2fakc;) (Abbildung 3.3).
Dazu treffe ich folgende Annahmen:

e Der C4-COs-Diingeeffekt entspricht 50% des Cj3-COsq-Diingeeffekts (vgl. POORTER,
1993).

e Der Cy4-COo-Diingefaktor erreicht den Wert 0 bei einer atmosphérischen COs-Konzen-
tration von 10 ppmv (geringerer COy-Kompensationspunkt der C4-Pflanzen im Ver-
gleich zu den Cs-Pflanzen; CHEN et al., 1970; HATCH, 1987).

e Bei einer COs-Konzentration von 337 ppmv haben Cs- und Cy4-Pflanzen den gleichen
COq-Diingefaktor.

Die NPP der C4-Pflanzen (NPP¢y;) wird schlieflich aus der NPP-Vorhersage des HRBM
(NPPyrpyr) mit der folgenden Gleichung berechnet:

NPPyrBm

NPPg, =
T codfakmnam

partcy - co2fakcy . (3.49)
Abschnitt 4.2.1 zeigt Modellergebnisse zur Netto-Primérproduktion der Cy-Pflanzen in

der natiirlichen Vegetation fiir eine atmosphérische COq-Konzentration von 285 ppmv (vor-

industriell) und von 337 ppmv (1980; COs-Konzentrationen nach ENTING et al., 1994).
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Abbildung 3.3: Funktionen zur Berechnung des CO2-Diingeeffekts
(COq fert. factor) fiir C3- (schwarz) und Cy-Pflanzen (grau).

3.4.2 C,-Pflanzen in der Landwirtschaft

Die landwirtschaftlichen Flichen im HRBM schlieflen die Anbaufldchen fiir die Pflanzen mit
Cy4-Stoffwechsel (Zuckerrohr, Mais, Sorghum- und Millet-Hirsen; diese werden nachfolgend
kurz als C4-Nutzpflanzen bezeichnet) ein. In der Standardversion wird jedoch keine Vorher-
sage dariiber gemacht, welche Gitterelemente mit landwirtschaftlicher Nutzung fiir den Anbau
von Cy4-Pflanzen genutzt werden. Um die NPP der Cy-Pflanzen in Kultursystemen vorhersa-
gen zu konnen, habe ich daher ein Modell entwickelt, das eine Nachfithrung der Flichen mit
Anbau von Cy-Pflanzen im Modell an vorgegebene Flachenentwicklungen (hier: 1860 bis 1990)
und eine Lokalisierung der Gitterelemente mit Anbau von C4-Pflanzen (Cy-Gitterelemente)
ermoglicht, wobei nach C4-Nutzpflanzenarten' unterschieden wird.

Auf der Basis der landwirtschaftlich genutzten Gitterelemente des HRBM fiir ein gege-
benes Jahr wird mit dem von mir entwickelten Modell fiir jedes der 149 Lander entschieden,
ob die genutzten Gitterelemente Cy-Pflanzen enthalten. Die Entscheidung fillt aufgrund des
Vergleichs der Anbauflichen der vier Cy-Nutzpflanzenarten im Modell (Cy-Istflachen) mit
Anbauflichen aus diesem Jahr, die ich fiir die C4-Nutzpflanzenarten aus den FAO-Statistiken
(FAO, 1993) und anderen Quellen erstellt habe (s.u.; C4-Sollflichen). Die im Modell ins-
gesamt vorhandene Cy-Istfliche wird zunéchst mit der Summe der Cy-Sollflichen aller Cy-
Nutzpflanzen verglichen. Ist der Unterschied zwischen Cy-Soll- und Istflache grofier als 50%
der kleinsten Gitterelementfliche des Landes, wird anschlieflend ein Vergleich der C4-Soll- und
Istflachen fiir jede der C4-Nutzpflanzenarten vorgenommen. Fiir die C4-Nutzpflanzenart, die
die grofite Differenz zwischen Soll- und Istfliche aufweist, wird schlie8lich ein genutztes Git-

1Zuckerrohr, Mais, Sorghum- und Millet-Hirsen bezeichne ich in dieser Arbeit vereinfacht als verschiedene
C4-Nutzpflanzenarten. In der Literatur werden unter der Bezeichnung Sorghum-Hirse jedoch mehrere Pflan-
zenarten und unter der Bezeichnung Millet-Hirse Arten mehrerer Pflanzengattungen zusammengefafit.



terelement lokalisiert, in dem der Anbau der Cy4-Nutzpflanzenart (falls Istfliche < Sollfliche)
oder von Cz-Nutzpflanzen (falls Istflache > Sollfliche) vorhergesagt wird. Das Verfahren wird
fiir ein Land solange wiederholt, bis die Differenz zwischen der Summe der C4-Istflichen und
der Summe der Cy-Sollflichen durch die Lokalisierung eines weiteren Gitterelements wieder
ansteigt. Mit diesem Verfahren wird eine Anndherung der gesamten Cy-Ist- an die Sollfliche
moglich, wobei die Information iiber die angebaute C4-Nutzpflanzenart erhalten bleibt.

Welche genutzten Gitterelemente lokalisiert werden, wird mit Hilfe von Anbauwahrschein-
lichkeiten entschieden. Fiir jede C4-Nutzpflanzenart werden die Gitterelemente eines Landes
in eine Rangfolge ihrer Anbauwahrscheinlichkeit gebracht. Hat der Vergleich der Cy-Ist- und
Sollflichen ergeben, dafl genutzte Gitterelemente fiir den Anbau einer Cy4-Nutzpflanzenart
benétigt werden, wird das genutzte Gitterelement mit der hochsten Anbauwahrscheinlichkeit
fiir diese Cy-Nutzpflanzenart ausgewéhlt. Fiir eine Reduzierung der Cy-Istfliche einer Cy-
Nutzpflanzenart wird der Anbau von Cs-Nutzpflanzen in dem Gitterelement vorhergesagt,
dessen Anbauwahrscheinlichkeit fiir diese C4-Nutzpflanzenart am geringsten ist.

Die Berechnung der Anbauwahrscheinlichkeit einer Pflanze muf§ u.a. die Kulturdauer
beriicksichtigen (Agro-ecological Zones Project; FAO, 1978, 1981). Die Kulturdauer (tx) der
Cy-Nutzpflanzenarten ist in Tabelle 3.5 aufgelistet. Fiir die Bewertung eines Gitterelements in
bezug auf den Anbau einer C4-Nutzpflanzenart verwende ich nur die Anbauwahrscheinlichkeit
fiir die Folge von Monaten, die fiir die Pflanze die giinstigsten Anbaubedingungen bietet.

Es sei Ky die Folge von Monaten der Kulturperiode mit Léinge tx, die zum Anbau einer
Cy-Nutzpflanzenart nach Kulturbeginn im Monat M genutzt wird, und P die hypothetische
Anbauwahrscheinlichkeit eines Gitterelements fiir den Anbau der Nutzpflanzenart in Kj;.
Folglich konnen fiir einen Kulturbeginn zwischen Januar und Dezember zwolf verschiedene
hypothetische Anbauwahrscheinlichkeiten (Py,--- , Pj2) berechnet werden. Die Anbauwahr-
scheinlichkeit (P), die die Eignung fiir die giinstigste Kulturperiode wiedergibt, sei

P = max(Pl,- N ,P12> . (350)

Ob eine Pflanze in einer Region angebaut werden kann, hingt u. a. von den klimatischen und
edaphischen Gegebenheiten ab (LEEMANS & VAN DEN BORN, 1994; LEEMANS & SOLOMON,
1993). Moglichkeiten zur Bewédsserung und wirtschaftliche Aspekte (z. B. Absatzmaérkte fiir
die Erntegiiter) konnen ebenfalls iiber den Anbau einer Nutzpflanze in einer Region entschei-
den (Agro-ecological Zones Project; FAO, 1981; siehe auch Diskussion), werden aber von mir
aufgrund fehlender Daten nicht beriicksichtigt. Fiir die Berechnung der Anbauwahrscheinlich-
keit Py beriicksichtige ich die jahrliche Niederschlagssumme (PP, ), die Niederschlagssumme
wihrend der Kulturperiode (PP i), die monatliche Niederschlagssumme (PP,,) und die mitt-
lere Temperatur eines Monats wihrend der Kulturperiode (T,,). Da die C4-Nutzpflanzen keine
besonderen Anspriiche an den Boden stellen (vgl. REHM, 1984), wird auf eine Bewertung des
Bodens verzichtet. Zudem wird bereits zur Berechnung der Anbauwahrscheinlichkeiten des
HRBM der Bodenfaktor als Kriterium fiir die Bodenqualitéit einbezogen.

Fiir die Berechnung von Pj; wird eine Gaufifunktion (SIEBER, 1979) der Art

o

p(z, opt, 0, 3) = exp (—0.5 [x — Opt] ﬁ) (3.51)

verwendet. Die Funktion bewertet die Eignung der Klimavariable x in Relation zum Opti-
malwert opt und einer Toleranz o (s. Abbildung 3.4). PPy, PPy, PPy, und T,, werden auf
ihre Eignung hin untersucht, indem fiir jede der vier Klimavariablen ein Wert fiir p berechnet



p(x,0pt,o,B)

1.00

0.61

\J

opt—-o0 opt opt+o X

Abbildung 3.4: Funktionen (aus SIEBER, 1979) zur Bewertung der Eignung
einer Klimavariablen fiir den Anbau einer C4-Pflanze. p(z, opt,o,[5) =
exp(—0.5 ([x — opt]/ 0)5 ); x, Klimavariable; opt, optimaler Wert der Kli-
mayvariable; o, Toleranz der Klimavariable. Nimmt die Klimavariable den
Wert (opt + o) an, werden 61% der maximalen Eignung erreicht. Fiir
werden die Werte 0, 2, oder 4 eingesetzt; 5 =0 : p(x, opt, o, 5) = 0.61.

wird. Py; wird schliefSlich gemé&fl der folgenden Gleichung berechnet:

Py = p(PPy,, optppyr, 0ppyr, Bppyr)
p(PPk, optppy, 0ppy, Brpy)

1
e Z p(PPy, 0ptppm, 0 PPm, BrPm)
K ek
1
. t_ Z p(Tm7 0ptTm,7o-Tm.7ﬁTm.) M (3'52)
K meK

In Tabelle 3.5 sind die Werte fiir opt, o und (§ aufgelistet, die in Gleichung 3.51 bei Bewertung
von PPy, PP, PP, und T, eingesetzt werden.

Die nach den Datensitzen von WILSON & HENDERSON-SELLERS (1985) fiir den Anbau
von Mais oder Zuckerrohr genutzten Gitterelemente erhalten die héchsten Anbauwahrschein-
lichkeiten.

Abschnitt 4.2.2 zeigt exemplarisch fiir einige Lander, welche Gitterelemente im Modell fiir
den Anbau von Cy4-Nutzpflanzen vorgesehen werden und in welchen Regionen nach Angaben
des World Atlas of Agriculture (INSTITUTO GEOGRAFICO DE AGOSTINI, 1969 ff.) und anderer
Quellen ein Anbau stattfindet.

3.4.2.1 Anbauflichen der C;-Nutzpflanzen fiir die Jahre 1860 bis 1990
(C4-Sollfléichen)

Die Anbauflichen fiir Mais, Sorghum- und Millet-Hirsen, kénnen aufgrund der kurzen Kul-
turdauer im Verlauf eines Jahres noch fiir weitere Nutzpflanzen verwendet worden sein (siehe
z.B. DOGGETT, 1988). Ist dies der Fall, teilt sich die NPP der Fliche auf die Nutzpflanzen
auf. Da das hier vorgestellte Modell die Cy-Gitterelemente des Modells vorhersagt, fiir die
mit einem Produktivitdtsmodell anschlieSend die NPP der C4-Pflanzen in landwirtschaftli-
cher Kultur berechnet wird (s. u.), muf} gekliart werden, wie der Anteil an der NPP, der durch
Cy-Nutzpflanzen in einem Jahr auf der Fliche erbracht wird, beriicksichtigt werden kann.



Tabelle 3.5: Die Kulturdauer und Kulturbedingungen zur Berechnung der hypotheti-
schen Anbauwahrscheinlichkeiten P, fiir C4-Nutzpflanzenarten. Die Werte werden in
Gleichung 3.51 eingesetzt.

Einheit  Zuckerrohr* Maisf Sorghum* Millet$
tx  [Monate] 12 49 3 3ll
Bppy - 0 2 2 2
opt pp,. [mm] - 400 400 350
opp** [mm] : 100 100 100
Bpp,, : 2 0 4 4
optpp,, [mm] 1500 - 800 700
o5, [mm] 400 - 300 300
Bep,, - 0 2 0 0
optpp, . [mm)] - 50 oder 1007t - -
opp,  [mm] - 50 - -
B, ; 2 4 4 4
optr  [°C] 25 22 29 31
o [°C] 5 2 4 4

B3, Exponent in der Gleichung 3.51; K, Kulturperiode; PPy, Niederschlagssumme wihrend der
Kulturperiode; PP,,, Niederschlagssumme im Jahr; PP,,, Niederschlagssumme im Monat; T’,,
mittlere Temperatur eines Monat; opt, optimaler Wert fiir eine Klimavariable; o, Toleranz der
Klimavariable; t -, Kulturdauer.

Die Werte fiir 8 habe ich durch einen Vergleich der vorhergesagten Anbauwahrscheinlichkeiten des Mo-
dells (Klimadaten von CRAMER & LEEMANS, W. Cramer, pers. Mitteilung, 1994) mit den Anbauflichen
in Westafrika (aus INSTITUTO GEOGRAPHIKO DE AGOSTINI, 1976) ermittelt. 3 wird O gesetzt, falls die
Eignung einer Klimavariable fiir den Anbau der Nutzpflanzenart nicht beriicksichtigt werden soll. optpp,,
und oppy, fiir den Hirseanbau wurden ebenfalls durch einen Vergleich der vorhergesagten Anbauwahr-
scheinlichkeiten mit den Anbauflachen in Westafrika abgeschétzt. Durch die Bewertung der Eignung von
PP, werden hohe Anbauwahrscheinlichkeiten in ariden Gebieten vermieden.

*nach REHM (1984), FRANKE (1982), SCHUTT (1972) und ESDORN & PIRSON (1973).

fnach FRANKE (1992) und ZSCHEISCHLER (1990).

fnach DOGGETT (1970, 1988); REHM (1984) und FRANKE (1984). Der Niederschlagsbedarf wird fiir
Indien mit 250 bis 300 mm (YEGNA NARAYAN AIYER, 1958), fiir Sudan mit 450 bis 600 mm (ALI &
SALIH, 1972) angegeben.

Snach FRANKE (1984).

Tnach FRANKE (1992) betrigt die Kulturdauer fiir ertragreiche Hartmaissorten 140 Tage.

IDie Kulturdauer von Setaria italica betragt 70 bis 90 Tage, die von Echinochloa frumentacea nur 45
Tage (FRANKE, 1984).

**Schétzungen des Autors aufgrund der Literaturangaben zu den Kulturbedingungen. Bei den Millet-
und Sorghum-Hirsen wurden auch die Literaturangaben zu Kulturbedingungen von verschieden Gattun-
gen, Arten bzw. Unterarten beriicksichtigt. Die Quellenangaben sind in den Fufinoten zu den C4-Pflanzen
(* bis §) vermerkt.

HPiir den Maisanbau werden geringe Niederschlige nach der Aussaat und vor der Ernte benotigt
(ZSCHEISCHLER, 1990; REHM, 1984). Ich nehme daher eine Bewertung der Verteilung des Niederschlags
wahrend der Kulturperiode vor und setze optpp,, im ersten und letzten Monat der viermonatigen Kul-
turperiode auf 50 mm und im zweiten und dritten Monat auf 100 mm.



Eine Modellierung des Fruchtwechsels von Cs- und C4-Nutzpflanzen fiithre ich nicht durch,
da ich in meiner Arbeit die saisonalen Austauschfliisse zwischen Biosphéire und Atmosphére
nicht untersuchen werde. In meinem Modell nehme ich eine Korrektur der von den FAO
Statistiken genannten Anbauflichen fiir Mais, Sorghum- und Millet-Hirsen vor, die die An-
baufldche bei einer Nutzung mit mehreren Nutzpflanzen entsprechend reduziert und verwende
die korrigierten Anbauflichen anschlieflend als Sollflachen.

Fiir die Korrektur treffe ich folgende Annahmen: (1) In einem Land ist es wihrend ei-
nes Jahres zum Anbau verschiedener Nutzpflanzen auf derselben Fliche gekommen, wenn
die gesamte landwirtschaftliche Fliche (arable land; FAO, 1993) kleiner ist als die Summe
der Fliachen der 17 wichtigsten Nutzpflanzen (FAO, 1993: Koérnermais, Sorghum, Millet, Wei-
zen, Gerste, Hafer, Roggen, Reis, Zuckerriiben, Zuckerrohr, Baumwolle, Maniok (Cassave),
Kartoffeln, Siilkartoffeln, Soja, Bohnen (Phaseolus), Raps). (2) Die Produktivitidt der ge-
samten landwirtschaftlichen Flache eines Landes verteilt sich auf die einzelnen Nutzpflanzen
entsprechend ihren Flichenanteilen an der gesamten landwirtschaftlichen Fliche, d.h. alle
Nutzpflanzen in einem Land werden gleich intensiv bewirtschaftet und haben die gleiche
Kulturdauer. Die korrigierte Anbaufldche einer C4-Nutzpflanzenart in einem Land 148t sich
dann berechnen als:

r AC4
Ct — 17 )
Zcrap:l ACTOP

wobei A¢; die Anbaufliche einer Cy-Nutzpflanzenart (FAO, 1993), A’ , die korrigierte An-
baufliche der Cy-Nutzpflanzenart, A ,qpie 1ang die gesamte landwirtschaftliche Fliche des Lan-
des und A, die landwirtschaftliche Fliche jeder der oben genannten 17 Nutzpflanzen ist
(FAO, 1993). Die FAO-Anbauflichen fiir Mais, Sorghum- und Millet-Hirsen fiir die Jahre
1961 bis 1990 habe ich so korrigiert und als Sollflichen verwendet. Die Angaben zu den An-
bauflichen von Silomais iibernehme ich unverédndert, da die kurze Vegetationsperiode in den
Landern, fiir die Daten zur Verfiigung stehen, den Anbau weiterer Nutzpflanzen in der Regel
ausschliefit (ZSCHEISCHLER et al., 1990). Fiir die Vorhersage von Gitterelementen mit Anbau
von Silomais nutze ich den gleichen Algorithmus wie fiir Kérnermais und verwende daher
als Sollfliche fiir den Maisanbau in einem Land die Summe aus Silomais- und korrigierter
Ko6rnermais-Anbauflache.

Fiir den Zeitraum 1860 bis 1960 treffe ich die Annahme, dafl sich das mittlere Verhéaltnis
zwischen der Anbaufliche einer C4-Nutzpflanzenart und der gesamten landwirtschaftlichen
Fldche bezogen auf die Jahre 1961 bis 1965 nicht gedndert hat. Da die gesamte landwirt-
schaftliche Fliche aus dem HRBM bekannt ist, konnen mit ihr auch die Sollflichen der
C4-Nutzpflanzenarten zwischen 1860 und 1960 berechnet werden.

Aarabie land ) (353)

3.4.2.2 Die NPP der C,-Gitterelemente

Die NPP der C4-Gitterelemente berechne ich mit den dafiir vorgesehenen Routinen des
HRBM, also mit dem MIAMI-Modell (L1ETH, 1975) unter Beriicksichtigung der Bodenfakto-
ren und der landesspezifischen Faktoren fiir die relative landwirtschaftliche NPP (RAP, Quo-
tient aus landwirtschaftlicher und natiirlicher NPP; ESSER et al., 1994b). Bei der Berechnung
der Werte fiir die RAP der einzelnen Lander sind C4-Nutzpflanzen anteilig berticksichtigt wor-
den. Auflerdem sind die Werte fiir RAP vom sozio-6konomischen Status des jeweiligen Landes
und nicht primér von der jeweiligen Nutzpflanzenart gepriagt. Somit gehe ich davon aus, dafl
die im HRBM benutzten RAP-Werte ebenso fiir C4-Nutzpflanzenarten gelten.

Zur Uberpriifung der Vorhersagen zur Netto-Primérproduktion der C4-Pflanzen in Kul-
tursystemen, vergleiche ich die Modellergebnisse mit einer Netto-Primérproduktion, die ich
aus Angaben der FAO (1993) zu den Erntemengen mit Hilfe der Umrechnungsfaktoren von
ASELMANN & LIETH (1983) berechnet habe. Angaben der FAO zu den Erntemengen der Cy-
Nutzpflanzenarten liegen mir fiir den Zeitraum 1961 bis 1990 vor. Fiir die Modellvorhersage



der Netto-Priméarproduktion verwende ich die Klimadatensitze von CRAMER & LEEMANS
(W. Cramer, pers. Mitteilung, 1994). Vor 1980 iibernehme ich die RAP-Werte fiir die 149
Lénder von 1980. Zwischen 1980 und 1990 wird der RAP-Wert eines Landes durch lineare
Interpolation aus den RAP-Werten der beiden Jahre berechnet. Die Ergebnisse des Vergleichs
finden sich in Abschnitt 4.2.2.

3.4.3 Anderungen der Netto-Primirproduktion von C,-Pflanzen seit vor-
industrieller Zeit

Der Anteil der C4-Pflanzen an der Netto-Primérproduktion konnte sich seit vorindustrieller
Zeit gedndert haben. Cy4-Pflanzen zeigen eine geringere Isotopentrennung als die C3-Pflanzen,
und somit besteht die Moglichkeit, daf§ sich allein durch Verschiebungen der Anteile der
beiden Pflanzentypen an der Netto-Priméirproduktion Anderungen der '*C-Aufnahme in die
Phytomasse ergeben. Da ich in meiner Arbeit den '3*C-Austausch zwischen Biosphire und
Atmosphére seit vorindustrieller Zeit untersuche, miifite ein Verschiebung der Anteile der
Pflanzentypen an der Netto-Primirproduktion als eine Ursache fiir die C-Verteilung im
System bei der Interpretation der Modellergebnisse beachtet werden. Ich bestimme daher mit
dem HRBM und den von mir entwickelten Modellen den Anteil der C4-Pflanzen an der Netto-
Primérproduktion 1860 und 1980 und fithre dazu einen Modellauf durch, bei dem ich die COs-
Konzentration in der Modellatmosphére vorschreibe (ENTING et al., 1994). Der Modellauf
startet mit einem stationédren System Biosphére-Atmosphére fiir eine atmosphérische COs-
Konzentration von 288 ppmv. Es werden die Klimadatensétze von CRAMER & LEEMANS (W.
Cramer, pers. Mitteilung, 1994) verwendet. Modellergebnisse zum Anteil der C4-Pflanzen an
der globalen Netto-Primérproduktion 1860 und 1980 findet sich in Abschnitt 4.2.3.

3.5 Modellexperimente

In diesem Abschnitt werden die Modellexperimente des HRBM mit dem Isotopenmodul be-
schrieben, die zur Beantwortung der in der Einleitung aufgeworfenen Fragestellungen durch-
gefithrt wurden.

3.5.1 Modellaufe mit vorgeschriebener atmosphérischer
CO;-Konzentration und Isotopensignatur:
Das isotopische Ungleichgewicht der Biosphire

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Modelldufe des HRBM werden zur Vorhersage des
isotopischen Ungleichgewichts der Biosphére durchgefiihrt. Durch einen Vergleich mit Litera-
turdaten kann anschliefend untersucht werden, ob die Verweildauer des Kohlenstoffs in den
Pools des HRBM, die im wesentlichen das isotopische Ungleichgewicht bestimmt, in der bis-
her angenommenen Groéflenordnung liegt. Ob die vorhergesagte Verweildauer des Kohlenstoffs
letztlich ausreicht, um zusammen mit den Poolénderungen der Biosphére die beobachteten
Anderungen der atmosphérischen COs-Konzentration und Isotopensignatur (6'3C,) erkliren
zu konnen, wird mit den Experimenten aus Abschnitt 3.5.2 untersucht. Mit den hier be-
schriebenen Modelldufen wird aulerdem die Abhingigkeit der Vorhersage zum isotopischen
Ungleichgewicht von Randbedingungen des Modells untersucht, wie sie in den Abschnitten 5.1
und 5.2 diskutiert wurden.

Mit dem HRBM und dem Isotopenmodul werden Modelldufe durchgefiihrt, in denen die
mittlere globale COs-Konzentration und die Isotopenzusammensetzung in der Atmosphére
fiir die Periode 1800 bis 1987 vorgeschrieben werden. Die atmosphérische COs-Konzentration
fir den Zeitraum beruht auf Daten von ENTING et al. (1994), die 6'*C,-Werte sind den



Datensétzen von FRIEDLI et al. (1986) und KEELING et al. (1989) entnommen. Die Modelldufe
starten 1800 mit einer stationédren Biosphére (Anderungen in den Kohlenstoffpools und deren
Isotopenzusammensetzungen sind nach einem Modelljahr gleich Null) fiir eine atmosphiérische
CO,-Konzentration von 280 ppmv mit einem 63 C,-Wert von —6.45%o.

Es werden sieben Modelldufe durchgefiihrt, fiir die die folgenden Bedingungen gelten:

B1 Basislauf 1: Es wird das Isotopenmodul mit dem von mir entwickelten Bodenmodell
eingesetzt, wie es im Abschnitt 4.1 beschrieben wurde. Es wird jeweils ein Fraktionie-
rungsfaktor fiir die Isotopentrennung des Flusses NPP fiir C3- und Cy-Pflanzen einge-
setzt. Die Modelle zur Vorhersage der NPP von C4-Pflanzen aus Abschnitt 3.4 werden
verwendet, die zu den in Abschnitt 4.2 beschriebenen Ergebnissen fiihren.

In sechs Sensitivititsexperimenten (Modelldufe S1 bis S6) werden Randbedingungen von B1
verdndert, von denen ich annehme, daf sie das isotopische Ungleichgewicht beeinflussen.

S1 Der NPP-Anteil, der im Modell durch C4-Pflanzen in der natiirlichen Vegetation er-
bracht wird (vgl. Abschnitt 4.2.1; partc; ), wird um 40% erhsht.

S2 Fiir die Isotopentrennung des Flusses NPP werden anstatt der beiden Fraktionierungs-
faktoren fiir C3- und C4-Pflanzen die Werte von LLOYD & FARQUHAR (1994; Tabel-
le 4.1) eingesetzt.

S3 Der Koeffizient fiir den Abbau von SOC (asoc ) wird um 20% erhoht.

S4 Es werden keine Anderungen in der Anbaufliiche fiir Nutzpflanzen mit Cy-Stoffwechsel
vorgenommen.

S5 Es werden keine Landnutzungsédnderungen vorgenommen.

S6 Das von mir entwickelte Modell fiir die Kohlenstofffliisse und Isotopentrennung im Bo-
den wird durch das in der Standardversion des HRBM verwendete Bodenmodell ersetzt
und ein Fraktionierungsfaktor beim Abbau von SOC (agoc o) von 0.9966 beriicksichtigt
(vgl. Abschnitt 4.1.4).

Der '3C-FluB aufgrund des isotopischen Ungleichgewichts zwischen der Atmosphire und der
Biosphére wird nach Gleichung 2.8 (Zeile 5) berechnet. Im Hinblick auf die néchste Studie
wird fiir den Basislauf 1 und die Sensitivitdtsexperimente zur Abschétzung des biosphéri-
schen Einflusses auf den globalen *C-Kreislauf auch der Netto-'3C-Fluf in die Biosphire (in
PgC %oa ') nach Gleichung 2.8 (Zeile 3) berechnet.

3.5.2 Kopplung des HRBM mit einem Ozeanmodell: Vorhersage des CO,-
Anstiegs und der 6'*C,-Abnahme seit vorindustrieller Zeit

Mit den in diesem Abschnitt beschriebenen Modellexperimenten wird untersucht, ob die An-
nahmen iiber den Austausch von Kohlenstoff zwischen Atmosphére, Biosphire und Ozean
den atmosphérischen COs-Anstieg und die §13C,-Abnahme seit vorindustrieller Zeit erkliren
kénnen. Im besonderen werden die Beitriige der Biosphire zum globalen 62 C-Budget aus den
Modellergebnissen des HRBM bestimmt, die sich aus der Verweildauer des Kohlenstoffs in
den Pools der Biosphire und aus den Anderungen dieser Pools ergeben. AuBerdem wird un-
tersucht, ob ein stirkerer Diingeeffekt und eine gréflere landwirtschaftliche Flichenzunahme,
als bisher im HRBM angenommen wurden, mit den Bedingungen in der Atmosphére verein-
bar sind. Weiterhin wird mit einem Modellexperiment untersucht, wie sich eine Anderung der
Isotopentrennung bei der Aufnahme von Kohlenstoff in die Pflanzen (vgl. Abschnitt 4.1.1)
auf die Vorhersage zur §'3C,-Abnahme auswirkt.



Das HRBM mit dem Isotopenmodul wird mit den Pulse-Response-Funktionen fiir die
Kohlenstoffkreislaufe der Isotope des HILDA-Ozeanmodells (Joos et al., 1996) und einer 1-
Box-Atmosphire gekoppelt. Mit dem Modellsystem werden Vorhersagen zur Anderung der
atmosphérischen COs-Konzentration und Isotopensignatur seit Beginn der Industrialisierung
durchgefiihrt. Da die Vorhersagen von den Annahmen {iber die vorindustriellen Bedingungen
in der Atmosphére abhéngen kénnten, fiir die ein stationires System Biosphére-Atmosphére-
Ozean angenommen wird, wihle ich fiir die Initialisierung des System die am weitesten
zuriickreichenden Mefiwerte fiir die vorindustrielle Periode. Fiir das Jahr 1765 geben EN-
TING et al. (1994) eine globale COy-Konzentration von 278 ppmv und FRIEDLI et al. (1986)
ein §13C, von —6.44%¢ an. Nach der Initialisierung des Modellsystem fiir diese atmosphiri-
schen Bedingungen, wird der Modellauf bis zum Jahr 1987 durchgefiihrt. Die Austauschfliisse
mit dem Biosphéren- und Ozeanmodell sowie die Kohlenstoffemissionen aus fossilen Quellen
und deren Isotopensignaturen (MARLAND et al., 1989, 1995) werden zur Berechnung der
CO9-Konzentration und des §'3C, in der 1-Box-Atmosphire verwendet. Die im Jahresmittel
vorhergesagten Bedingungen in der Modellatmosphére werden fiir den Zeitraum 1765 bis 1987
mit jiahrlichen Mittelwerten fiir die globale atmosphérische COy-Konzentration (ENTING et
al., 1994) und Isotopensignatur (FRIEDLI et al., 1986; KEELING et al., 1989) verglichen. Fiir
die Zeit nach 1987 liegen mir keine §'3C,-MeBdaten vor.

Folgende Erweiterungen (Abschnitt 3.5.2.1 und 3.5.2.2) nehme ich am HRBM und an den
von mir entwickelten Modellen (Abschnitt 3.4.2) vor, um die Vorhersagen zur landwirtschaft-
lich genutzten Flache und zur NPP landwirtschaftlicher Kulturen zu verbessern:

3.5.2.1 Anderungen der landwirtschaftlichen Fliiche vor 1860

In der Standardversion des HRBM und den von mir entwickelten Modellen zur Vorhersa-
ge des Anbaus von C4-Nutzpflanzen werden Anderungen in der landwirtschaftlichen Fliche
vor 1860 bisher nicht beriicksichtigt, da mir Daten hieriiber nicht vorliegen. 1860 betragt
die landwirtschaftliche Fliche bereits etwa 7 Mio km? (RICHARDS et al., 1983). Um die
Flachenumwandlungen zwischen 1765 und 1860 abschétzen zu konnen, extrapoliere ich die
Anderungen in der landwirtschaftlichen Fliche eines Landes zwischen 1860 und 1890 (fiir
diese beiden Jahre liegen Daten von RICHARDS et al. (1983) vor) linear zuriick bis zum Jahr
1765. In Landern mit einer Zunahme der Fliche zwischen 1860 und 1890 nehme ich vor 1860
in jedem Jahr eine Reduktion vor. Die landwirtschaftliche Flidche eines Landes betrigt je-
doch mindestens 50% der Fliche von 1860. In Lindern mit unverinderter oder abnehmender
landwirtschaftlicher Flache zwischen 1860 und 1890, setze ich die Flache in den Jahren davor
auf den Wert von 1860.

Zur Berechnung der Flichen, die in einem Land fiir den Anbau von C4-Nutzpflanzen
verwendet werden, treffe ich die Annahme, dafl sich das mittlere Verhéltnis zwischen der
Anbaufliche der C4-Nutzpflanzenarten und der gesamten landwirtschaftlichen Fliache bezogen
auf die Jahre 1961 bis 1965 nicht gedndert hat (vgl. Abschnitt 3.4.2).

3.5.2.2 Die relative landwirtschaftliche Produktivitat vor 1980

Der Vergleich der globalen Netto-Priméarproduktion von Cy4-Nutzpflanzen (errechnet aus Da-
ten der FAO (1993)) und der vom Modell vorhergesagten Netto-Primérproduktion (vgl. Ab-
bildung 4.9) hat ergeben, daf die landwirtschaftliche Produktion im Modell fiir die Zeit vor
1980 iiberschétzt wird. Dies kénnte dadurch bedingt sein, daf es bis 1980 weltweit im Mittel
zu einer Intensivierung der Landwirtschaft gekommen ist (z.B. durch Einsatz von Mine-
raldiingern), die im Modell aber bisher nicht beriicksichtigt wurde: Die Standardversion des
HRBM benutzt fiir die Zeit vor 1980 konstante Werte fiir RAP fiir jedes Land.

Um die Auswirkungen einer zunehmenden NPP landwirtschaftlicher Kulturen auf den
Kohlenstoffkreislauf beriicksichtigen zu koénnen, treffe ich die Annahme, dafl in einem Land



mit Anstieg der RAP zwischen 1980 und 1990 vor 1980 die RAP mit der gleichen Steigung
zugenommen hat. Weiterhin nehme ich an, dafl vor 1980 auf landwirtschaftlich genutzten
Flichen mindestens 20% der natiirlichen NPP erreicht wurden (RAP = 0.2), sofern diese
auch 1980 erreicht wurden. Ist die RAP zwischen 1980 und 1990 in einem Land konstant
oder riickliufig, iibernehme ich den RAP-Wert von 1980 fiir den Zeitraum davor.

3.5.2.3 Die Modellatmosphére 1765 bis 1860

Die atmosphérische COs-Konzentration ist zwischen 1765 und 1860 um 3 ppmv angestiegen
(ENTING et al., 1994). Gleichzeitig hat der §'3C,-Wert um 0.01%0 abgenommen (FRIED-
LI et al., 1986). Falls die Modellvorhersagen zur atmosphérischen COs-Konzentration und
Isotopensignatur fiir den Zeitraum 1765 bis 1860 nicht mit den gemessenen Bedingungen
iibereinstimmen, gehe ich zunéichst einmal davon aus, daf§ die Unterschiede im wesentlichen
dadurch bedingt sind, daB verliBliche Daten iiber Anderungen der landwirtschaftlich ge-
nutzten Fliche vor 1860 und zu den Emissionen aus fossilen Quellen vor 1844 fehlen. Liegen
1860 in der Modellatmosphére nicht die beobachteten Bedingungen vor, besteht aufgrund der
Wechselwirkungen der Atmosphére mit der Biosphéire und dem Ozean die Moglichkeit, dafl
sich die Abweichungen von den beobachteten Bedingungen in die Zeit nach 1860 fortsetzten.
Fiir die Zeit nach 1860 stehen mir jedoch Datensiitze zu Anderungen der landwirtschaftlichen
Fliche zur Verfiigung (RICHARDS et al., 1983). Um also sicherzustellen, daf sich Ozean- und
Biosphirenmodell zwischen 1765 und 1860 mit beobachteten Bedingungen der Atmosphére
im Austausch befinden, schreibe ich fiir diesen Zeitraum COs-Konzentration und 63C, in
der Modellatmosphire vor. Die beobachteten Bedingungen werden erzeugt, indem '>C und
13C der 1-Box-Atmosphiire entnommen oder zugefiihrt werden. Aus der Isotopensignatur des
zusétzlichen Kohlenstoffflusses kann anschlieend auf Herkunft oder Verbleib des Kohlenstoffs
geschlossen werden, der zur Bilanzierung des 6'*C-Budgets fehlt.

3.5.2.4 Modellexperimente

Es werden sieben Modelldufe durchgefiihrt, fiir die die folgenden Bedingungen gelten:

B2 Basislauf 2: Es werden das HRBM und die von mir entwickelten Modelle zur Vorher-
sage von Gitterelementen mit Anbau von Cy4-Nutzpflanzen mit den oben genannten
Erweiterungen eingesetzt. Zur Vorhersage der NPP von C4-Pflanzen in natiirlicher Ve-
getation verwende ich das Modell aus Abschnitt 3.4.1. (Ergebnisse dieses Modells sind
in Abschnitt 4.2.1 aufgefiihrt). Im Isotopenmodul wird jeweils ein Fraktionierungsfak-
tor fiir die Isotopentrennung des Flusses NPP fiir C3- und Cy4-Pflanzen eingesetzt. Als
Bodenmodell verwende ich das des HRBM, wobei ich einen Fraktionierungsfaktor fiir
den Abbau von SOC (agoc ) von 0.9966 beriicksichtige.

In weiteren Modellexperimenten werden Randbedingungen von B2 modifiziert, die nicht ge-
nau bekannt sind, von denen ich aber annehme, daf} sie die Bilanzen der Kohlenstoffisotope
verindern konnten. Anderungen im HRBM, wie sie in den Sensitivititsexperimenten S1 bis
S4 und S6 vollzogen wurden, werden hier nicht beriicksichtigt, da die Auswertung von B2
(s. Abschnitt 4.4) gezeigt hat, dal Unterschiede zwischen den beobachteten und vorherge-
sagten atmosphérischen Bedingungen nicht durch die in diesen Sensitivitdtsexperimenten
vorgenommenen Anderungen in den Randbedingungen erklirt werden kénnten.

M1 Der Fehler in der Isotopenzusammensetzung des Kohlenstoffs aus fossilen Quellen wird
von ANDRES et al. (1996, zitiert nach HEIMANN & MAIER-REIMER, 1996) mit +0.5%0
abgeschiitzt. In M1 nehme ich einen um 0.5%0 weniger negativen §'3C-Wert des Koh-
lenstoffs an.



M2 Der Bruttoaustausch zwischen der Atmosphére und den oberen durchmischten Schich-
ten des Ogzeans betrigt im HILDA-Modell 1980 etwa 90 PgCa~! (Joos & BRUNO,
1998). Aufgrund von Messungen des '*C-Inventars im Ozeans wire jedoch auch ein
um 12% erhohter Austauschflufl moglich (Joos, pers. Mitteilung September 1997). In
diesem Modellexperiment werden die Koeffizienten, die den Austausch von Kohlenstoff
zwischen der Atmosphire und dem Ozean bestimmen, fiir den gesamten Modellauf
gegeniiber B2 um 12% erhoht.

M3 Die Bestimmung der Anderung der Isotopentrennung bei der NPP hat fiir die Annahme
cq—¢; = konst. ergeben, daf} in C3-Pflanzen eine Zunahme um 1.3%o seit vorindustrieller
Zeit aufgetreten sein konnte (Abschnitt 4.1.1). In diesem Modellexperiment nehme ich
eine lineare Anderung des Fraktionierungsfaktors ag phin,ne von 0.97905 nach 0.97805
zwischen 1860 und 1987 vor.

M4 Fiir die Funktion zur Berechnung des COs-Diingefaktors nehme ich an, daf die S&tti-
gung bei hoheren CO»-Konzentrationen erfolgt, als sie bisher in der Funktion angenom-
men wurde. Nach 1860 steigt der COo-Diingefaktor gegeniiber B2 zusétzlich linear an
und ist 1990 um 10% erhoht.

M5 Der von ESSER et al. (1998) erstellte Datensatz zur Vorhersage landwirtschaftlich ge-
nutzter Gitterelemente (s. Abschnitt 3.2) wird im Modell verwendet. Damit ist 1980
die landwirtschaftlich genutzte Fliche um 6446 Mio km? (38%) groBer als in B2.

M6 M4 und M5 werden in einem Modellauf gleichzeitig beriicksichtigt.

3.5.3 Kopplung des HRBM mit einem Transportmodell fiir die Atmo-
sphire: Regionale Bilanz der stabilen Kohlenstoffisotope

Mit dem in diesem Abschnitt beschriebenem Modellexperiment wird untersucht, ob Vorhersa-
gen des HRBM zur regionalen Verteilung von Kohlenstoffquellen und -senken in der Biosphére
mit MeBdaten zum meridionalen §'3C,-Gradienten in der Atmosphéire vereinbar sind.

Mit dem HRBM und dem Isotopenmodul wird ein Modellauf fiir die Periode 1765 bis 1987
durchgefiihrt, in dem die globale atmosphérische COy-Konzentration (ENTING et al., 1994)
und Isotopensignatur (FRIEDLI et al., 1986; KEELING et al., 1989) vorgeschrieben werden.
Der Modellauf startet mit einem stationdrem System Biosphére-Atmosphére fiir die im Jahr
1765 vorliegende atmosphirische COy-Konzentration von 278 ppmv und dem §'3C,-Wert
von —6.44%q. Zur Vorhersage der landwirtschaftlich genutzten Flichen und der NPP in
den Kultursystemen verwende ich neben den Modellen des HRBM und dem Modell aus
Abschnitt 3.4.2 die Erweiterungen, die in Abschnitt 3.5.2 beschrieben wurden. Zur Vorhersage
von Cy4-Pflanzen in natiirlicher Vegetation verwende ich das Modell aus Abschnitt 3.4.1.

Die monatlichen gitterelementbezogenen Fliisse der Kohlenstoffisotope zwischen der Bio-
sphéire und der Atmosphére (NPP und Abbau durch heterotrophe Destruenten) aus dem
Jahr 1987 werden in das Transportmodell fiir die Atmosphére TM2 (HEIMANN, 1995) als un-
tere Randbedingungen vorgegeben. Es werden jeweils vier Simulationsjahre mit den gleichen
Randbedingungen fiir den Transport der Kohlenstoffisotope gerechnet, um stationére Isoto-
penkonzentrationen in der Atmosphére zu erreichen. Aus den monatlichen Konzentrationen in
den Gitterboxen des TM2 (8° x 10°) des vierten Jahres werden die jahrlichen Mittelwerte im
§13C berechnet, die sich aufgrund des Beitrags der Biosphire ergeben. In gleicher Weise wer-
den aus den Isotopenfliissen des Ozeans (Modellergebnisse des HAMOCC3; M AIER-REIMER,
1993) und aus den Isotopenfliissen aufgrund der Verbrennung von fossilen Energietrigern
(ANDRES et al., 1996) die atmosphirischen §'3C-Werte berechnet, die sich durch den Beitrag
der jeweiligen Komponente ergeben.



Der 63 C-Wert, der sich aufgrund der Beitrsige der Biosphire, des Ozeans und der fossilen
Quellen in einer Gitterbox einstellt, wird nach Addition der Isotopenkonzentrationen der
drei Komponenten berechnet. Es werden die §'3C-Werte der Gitterboxen, in denen Stationen
zur Messung der atmosphérischen Isotopensignatur liegen (TROLIER et al., 1996), fiir den
Vergleich mit dem beobachteten meridionalen §'3C,-Gradienten ausgewiihlt.



Kapitel 4

Ergebnisse

4.1 Fraktionierungsfaktoren im '*C-Modellkreislauf

Die Fraktionierungsfaktoren im ?C-Kreislauf des HRBM wurden durch Auswertung von
gemessenen 6 2C-Werten aus der Literatur gewonnen. Die dabei verwendete Methodik wurde
in den Abschnitten 3.3.2 bis 3.3.5 beschrieben. Die §'*C-Werte sind in Anhang A.1 und A.2
zusammengestellt.

4.1.1 Isotopentrennung bei der C-Aufnahme in die Phytomasse

Mit einer Literaturstudie sollte geklart werden, ob Unterschiede in der Stirke der Isotopen-
trennung zwischen verschiedenen Pflanzentypen unabhéngig vom Photosynthesetyp (Cg vs.
C4) existieren und ggf. sollten die Fraktionierungsfaktoren bestimmt werden. Eine im Ver-
gleich zu den Laubbdumen etwa 2%o weniger starke Isotopentrennung wird den Nadelholzern
aufgrund des weniger leistungsfahigen Wasserleitungssystems zugeschrieben (MARSHALL &
ZHANG, 1994). BUCHMANN et al. (1997a) diskutieren eine starkere Fraktionierung bei laub-
werfenden im Vergleich zu immergriinen Laubbdumen. LLOYD & FARQUHAR (1994) haben
mit Hilfe eines Modells die '*COs-Diskriminierung bei der Photosynthese fiir die Vegetati-
onstypen des Datensatzes von WILSON & HENDERSON-SELLERS (1985) bestimmt. Die Un-
terschiede in der Isotopentrennung innerhalb der Cz-Pflanzen sind mit etwa 5%o geringer als
zwischen C3- und C4-Pflanzen.

Neben dem Datensatz von LLOYD & FARQUHAR (1994) ist mir kein weiterer Datensatz
bekannt, in dem beziiglich der Stédrke der Isotopentrennung zwischen verschiedenen Vege-
tationstypen unterschieden wird. Zur Untersuchung des Einflusses einer vegetationstypspe-
zifischen Isotopentrennung auf die Modellergebnisse verwende ich daher diesen Datensatz
und iibernehme die Werte mit umgekehrtem Vorzeichen als Fraktionierung (vgl. Kapitel 2)
zur Berechnung von '3NPP},,. Der Satz von Fraktionierungen fiir die Biome, die im Modell
von PRENTICE et al. (1992) unterschieden werden, ist in Tabelle 4.1 aufgefiihrt. Er wird im
Sensitivitdtsexperiment S2 eingesetzt.

Alternativ verwende ich jeweils einen mittleren Fraktionierungsfaktor fiir Cs- und Cy-
Pflanzen, der aus gemessenen §'3C-Werten abgeleitet wurde (Gleichung 3.17). O’LEARY
(1988) zeigt in ihrer Arbeit eine Hiufigkeitsverteilung von §'3C-Werten von Pflanzenma-
terialien. Die bimodale Verteilung aufgrund der unterschiedlichen §'3C-Werte von Cs- und
C4-Pflanzen ist deutlich zu erkennen. Im Bereich der typischen Werte fiir C3-Material tre-
ten 63C-Werte um —27.5%0 am h#ufigsten auf. Unter der Annahme, dafl die Hiufigkeits-
verteilung gleichermaflen auf Analysen von Holz- und Blattmaterial beruht, das sich um
etwa 1%o unterscheidet (vgl. Tabelle A.1), liegt der mittlere §'3C-Wert fiir das Blattma-
terial bei etwa —28.0%0. Geht man weiterhin davon aus, dafl das Blattmaterial fiir die
§13C-Analysen zwischen 1950 und 1980 bei einer mittleren Isotopenzusammensetzung der
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Tabelle 4.1: Die Fraktionierung bei der Aufnahme von COs in die Phytomasse fiir die Biome
des Modells von PRENTICE et al. (1992). Die Stirke der Isotopentrennung in den Biomen
wurde der Arbeit von LLOYD & FARQUHAR (1994) entnommen. Sofern Angaben fiir einen
Biomtyp fehlten, wurde der Wert eines vergleichbaren Vegetationstyps eingesetzt (s. Fufino-
ten).

. €a PHin,ha . €a PHin,ha
Biom [%O] Biom [%O]
Tropischer Trockenwald —18.6(C3)  Xerophytische Geholze —12.9(C3)

/Savanne —3.6(Cy) /Buschwald —3.6(Cy)

. —14.2(C3)* WarmgeméBigtes Grasland —15.5(C3)

Trockenwiiste ~37(Cy)*  /Buschland ~3.5(Cy)
KiihlgemiBigtes Grasland —17.4(C3)t ) —14.2(C3)

/Buschland _3.5(C,)t Halbwiiste ~3.7(Cy)
Saisonaler tropischer Regenwald —18.9 KiihlgeméBigter Nadelwald —15.4
Immergriiner tropischer Regenwald —18.4 KiihlgeméBigter Mischwald —18.3
Subtropischer immergriiner Laubwald _19.0 Saisonal laubwerfender Wald Ty

/warmgeméifigter Mischwald : der geméBigten Zone :
Borealer Mischwald —18.38 Borealer Nadelwald —15.61
Borealer, saisonaler laubwerfender Wald —19.6 Tundra —16.1
Eis/Polarwiiste —16.1l

*Wert fiir Halbwiiste.

TWert fiir Graslinder.

Wert fiir Kihlgemapigter laubwerfender Wald.
SWert fiir Kihlgemdapigter Mischwald.

TWert fiir Taiga.

IWert fiir Tundra.

Atmosphire (62C,) von —7.2%0 gebildet wurde, kann nach Gleichung 3.17 fiir den Frak-
tionierungsfaktor o, pgin he des Cs-Blattmaterials ein mittlerer Wert von 0.97905 bestimmt
werden (€4 pHin,ha = —20.95%0).

Zur Ermittlung der mittleren Isotopentrennung bei der C-Aufnahme durch C4-Pflanzen
wurde eine Datenbank mit 6'3C-Werten angelegt (5. Anhang A.2). Die Auswertung von 1488
MeBwerten ergab einen mittleren 6'3C-Wert fiir das Cy-Pflanzenmaterial von —12.72%0. Un-
ter Beriicksichtigung eines mittleren §'3C, von —7.2%0 errechnet sich der C4-Fraktionierungs-
faktor a4 ppin,he nach Gleichung 3.17 zu 0.99444. SCHULZE et al. (1996) haben die mittleren
§13C-Werte fiir C4-Pflanzen des NADP-ME, NAD-ME und des PCK-Photosynthesetyps mit
—11.8, —13.3 und —12.5%0 bestimmt. Da mir zum regionalen Vorkommen der C4-Pflanzen-
typen nur Daten von HATTERSLEY (1992) fiir Australien vorliegen, die zudem nur Angaben
zum Anteil der C4-Pflanzenarten eines Typs an der Anzahl aller C4-Arten in einer Region
enthalten, verwende ich im Modell keine unterschiedlichen Fraktionierungsfaktoren fiir die
verschiedenen C4-Pflanzentypen.

Pflanzen mit Crassulaceen Siurestoffwechsel (CAM) zeigen §'3C-Werte zwischen —13 und
—27%o0 (O’LEARY, 1981). CAM-Pflanzen kénnen lokal hohe Phytomassen erbringen (EVENA-
RI, 1985). Global ist ihr Anteil an der NPP aber wohl zu gering, um fiir die in dieser Arbeit un-
tersuchten Fragestellungen eine explizite Modellierung erforderlich zu machen (Abschétzung
nach MACMAHON & WAGNER, 1985 und WERGER, 1986).

Die Auswertung von §'3C-Werten von verschiedenen Pflanzenmaterialien jeweils eines
Individuums ergab, daf sich Blatt- und Holzmaterial um 1.06%0 und Blatt- und Wurzel-



material um 1.21%o unterscheiden, wobei Holz- und Wurzelmaterial jeweils gegeniiber dem
Blattmaterial mit '3C angereichert sind (Tabellen A.1 und A.2). Die §'>C-Analysen von un-
terirdischem Material beriicksichtigen nur Feinwurzelmaterial, fiir die §'3 C-Differenz zwischen
Blatt- und unterirdischem Holzmaterial treffe ich die Annahme, daf} sie der Differenz zwi-
schen dem Blatt- und dem oberirdischem Holzmaterial entspricht: apgin ha PHin,pp= 1.00121;
QPHin,ha PHin,wa = QPHin,ha PHin,wb = 1.00106. Aufgrund der geringen Anzahl der §13C-Werte
fiir Blatt- und Holzmaterial (n = 61) sowie fiir Blatt- und Wurzelmaterial (n = 34, darunter
5 Wertepaare fiir C4-Pflanzen) und der hohen Streuung in den Differenzen (z.B. Picea sit-
chensis: & pgin ha PHin,we = 0.59 £0.4,n = 16) ist eine Unterscheidung von Pflanzenarten bei
der Vorhersage der Isotopenzusammensetzung von Holz- und Wurzelmaterial nicht sinnvoll.

Die Abhi#ngigkeit der Isotopentrennung von c¢;/c,

Die Modelle fiir die Isotopentrennung in Cs- und Cy-Pflanzen (Abschnitt 3.3.2) zeigen einen
linearen Zusammenhang zwischen der Fraktionierung und ¢;/c, (Abbildung 4.1). Eine Zunah-
me von ¢;/c, um 0.1 fithrt in der C3-Modellpflanze zu einem Anstieg der Isotopentrennung
(stérker negatives €, 4s5) um 2.3%o. In der Cy4-Modellpflanze beeinflufit die Leckrate (¢) die
Abhéngigkeit der Fraktionierung von ¢;/c,: Eine Zunahme von ¢;/c, um 0.1 verringert bei
¢ = 0.23 die Isotopentrennung um 0.37%o0 und bei ¢ = 0.31 um 0.15%0¢. Bei ¢ = 0.39
wird hingegen die Isotopentrennung um 0.08%q gesteigert, wenn ¢;/c, um 0.1 zunimmt. Eine
Anderung des Diffusionswiderstandes oder der Carboxylierungsrate hat — unabhingig von
dem Modellpflanzentyp und von der Leckrate — dann den gréften Einfluf auf eine Anderung
der Stérke der Isotopentrennung, wenn ¢;/c, 0.5 betragt.

Unter der Annahme, daf8 bei einer Anderung von c;/c, die Anderungen der Isotopensig-
naturen der Assimilate und des Phytomassenzuwachs gleich sind (FARQUHAR et al., 1982;
VOGEL, 1993) und daf} die Differenz von ¢, und ¢; konstant ist (M ARSHALL & MONSERUD,
1996), kann die Differenz zwischen den Isotopentrennungen des Flusses NPP berechnet wer-
den, die sich fiir die vorindustrielle und heutige atmosphérische COs-Konzentration ergeben.
Aus Abbildung 4.1a kann ein Wert fiir ¢;/c, in Cs-Pflanzen von 0.73 bestimmt werden, wenn
eine mittlere Fraktionierung bei der C-Aufnahme von €, pgin he = —20.95%0 (s.0.) angenom-
men wird. ¢; betrdgt 234 ppmv, wenn die mittlere atmosphérische CO2-Konzentration der
Jahre 1950 bis 1980 von 321 ppmv eingesetzt wird, fiir die die Fraktionierung bestimmt wurde
(0.73 x 321 ppmv). Die Differenz von ¢, und ¢; betragt 87 ppmv. Bei einem Anstieg der atmo-
sphérischen COq-Konzentration von vorindustriell 285 ppmv auf 350 ppmv 1990 wire ¢;/c,
um 0.057 angestiegen ([350 ppmv—87 ppmv]/350 ppmv — [285 ppmv—87 ppmv]/285 ppmv)
und die Fraktionierung héitte um 1.3%0 zugenommen. Fiir die C4-Modellpflanzen ergiibe sich
seit vorindustrieller Zeit eine Anderung der Fraktionierung von héchstens 0.2%o.

4.1.2 Fraktionierungsfaktoren fiir die Produktion von SOC

Die Auswertung der Isotopensignaturen von Pflanzenmaterial und der darin enthaltenen Li-
gninfraktion (Tabelle A.3) nach Gleichung 3.33 ergab fiir die Produktion von SOC eine
mittlere Fraktionierung von —3.66%0. Es wurden §13C-Werte von Cs- und C,-Pflanzen so-
wie von Blatt-, Wurzel- und Holzmaterial beriicksichtigt; signifikante Unterschiede in der
Fraktionierung zwischen den Pflanzentypen oder den Materialien kénnen aufgrund der ge-
ringen Anzahl von Literaturdaten (insgesamt 20 Wertepaare) nicht berechnet werden. Ich
verwende daher den Fraktionierungsfaktor von 0.99634 (1—3.66%0) zur Berechnung der '3C-
SOC-Produktionskoeffizienten des krautigen und holzigen Materials (a5 soc = ar,w soc,
vgl. Gleichung 3.35 und 3.36).
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Abbildung 4.1: Die Abhéngigkeit der Fraktionierung e, ,ss von
dem Verhéltnis der interzelluliren zur atmosphérischen COs-
Konzentration (¢;/c,) ermittelt mit Modellen fiir die Isotopen-
trennung in C3- (a) und C4-Pflanzen (b). Die Fraktionierung
wurde vereinfacht als Differenz der vorhergesagten Isotopensi-
gnatur der Assimilate und der Atmosphire (6'3C, — 013C,)
angegeben. Die Anderung von ¢;/c, in den Modellen wur-
den erreicht durch eine Anderung des Diffusionswiderstandes
oder des Carboxylierungskoeffizienten der Ribulosebisphosphat-
carboxylase bzw. der Phosphoenolpyruvatcarboxylase um den

Faktor 2. ¢, Leckrate.



4.1.3 Fraktionierungsfaktoren fiir den Abbau
von Bestandesabfall und SOC

Abbauexperimente mit Mikroorganismen und Invertebraten auf ligninfreiem Substrat sind
von DENIRO & EPSTEIN (1978), MACKO & ESTEP (1984), BLAIR et al. (1985) und MARY
et al. (1992) durchgefiihrt worden. Mit einer Ausnahme (Caenorhabditis elegans; DENIRO &
EPSTEIN, 1978) konnte entweder in den Organismen eine Anreicherung oder im freigesetz-
ten CO» eine Abreicherung mit *C gegeniiber dem Substrat gemessen werden. Aus keinem
Experiment kann jedoch die Fraktionierung nach Gleichung 3.39 berechnet werden, da die
Isotopenzusammensetzung des nicht umgesetzten Substrats widhrend oder am Ende des Ab-
bauexperimentes (§3C(t) in Gleichung 3.39) nicht bestimmt wurde. Aus einer Anreicherung
von 3C in den Organismen gegeniiber dem Substrat kann nicht auf eine Isotopentrennung
beim Abbau geschlossen werden, da die Kohlenstoffpldtze innerhalb einer Verbindung unter-
schiedlich hiufig mit *C besetzt sein kénnen (ROSSMANN et al., 1991; ABELSON & HOERING,
1961; COLLISTER et al., 1994) und bevorzugt '3C-angereicherte funktionelle Gruppen zum
Aufbau der Biomasse der Destruenten verwendet worden sein konnten.

Die bevorzugte Freisetzung von '2CO, kennzeichnet die Richtung der Isotopentrennung
beim Abbau. Zur Berechnung der Isotopentrennung zwischen dem freigesetzten COo und dem
Substrat miissen von beiden Komponenten die §'3C-Werte bekannt sein (s. Definition 2.2 und
2.3). In den oben zitierten Arbeiten wurden jedoch nur die Isotopenzusammensetzungen des
Substrats vor dem Abbauexperiment bestimmt. MARY et al. (1992) bestimmten eine mittlere
Differenz zwischen der Isotopenzusammensetzung des Substrats (Wurzelexudate und Wur-
zelfragmente mit einem Ligningehalt von weniger als 1.5%) und dem freigesetzten COy von
etwa 1.4%o, nachdem 10% des Substrats abgebaut worden waren. Vernachlissigt man die
Anderung der Tsotopenzusammensetzung des Substrats wihrend des Abbaus, betrigt der
Fraktionierungsfaktor fiir den Abbau ay, 444 0.9986 (vgl. Gleichung 3.20). Da in dem genann-
ten Abbauexperiment der §'3C-Wert des noch verfiigharen Substrats durch die Freisetzung
des mit '2C angereicherten COy bereits weniger negativ sein sollte (nach Gleichung 3.39
hochstens 0.15%o), ist anzunehmen, dafl die Isotopentrennung unterschitzt wird.

Ich {ibernehme den Wert von ap, 5, auch fiir die Isotopentrennung beim Abbau von
krautigem oberirdischen und holzigem Material (Gleichung 3.40 bis 3.43), da mir hierzu kei-
ne Daten aus Abbauexperimenten vorliegen.

Aus der Literatur sind mir zwei Studien bekannt, in denen bei Abbauexperimenten gleich-
zeitig die Menge und die Isotopenzusammensetzung des SOC bestimmt wurden. Nach Glei-
chung 3.39 ergibt sich aus den Daten von BALESDENT & MARIOTTI (1996) ein Wert fiir
den Fraktionierungsfaktor beim Abbau von 0.9983. NADELHOFFER & FRY (1988) geben
einen mittleren Fraktionierungsfaktor von 0.9992 an, wobei der kleinste von ihnen bestimmte
Fraktionierungsfaktor 0.9972 betrug. In beiden Arbeiten enthielt der SOC ligninfreie und
ligninhaltige Bestandteile und entspricht damit nicht der Zusammensetzung des SOC-Pools
im HRBM, in das nur Ligninmaterial gelangt. Da mir zum Abbau von Lignin im Boden
und der dabei auftretenden Anderung der Isotopensignatur keine Daten vorliegen, verwende
ich den Mittelwert aus den genannten Studien von BALESDENT & MARIOTTI (1996) und
NADELHOFFER & FRy (1988) fiir den Abbau von SOC im Modell (asoc o = 0.9987 ).

Folgende Uberlegungen zeigen, daB das einfache Modell zur Beriicksichtigung des SOC
im HRBM nach Einbau der Isotopentrennung in der bisherigen Form nicht mit beobach-
teten Daten zur Isotopenzusammensetzung des Pools vereinbar ist: Zun&chst mache ich ei-
ne Abschitzung des §'3C-Wertes', den das Modell nach Erreichen eines stationiren Zu-

'Der Unterschied im §'3C-Wert zwischen zwei Pools kann niherungsweise dadurch bestimmt werden, daf
die Fraktionierungen € der Prozesse addiert werden, die die Isotopensignatur des einen Pools gegeniiber der
des anderen verdndern (vgl. MoOK, 1986).
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Abbildung 4.2: Modellergebnisse des HRBM (Balken) und Mefidaten (Linien) zu den Un-
terschieden in den Isotopensignaturen von Pflanzenmaterial und SOC. Die Angaben sind
auf den §'3C-Wert des krautigen oberirdischen Phytomassenkompartiments eines Gitterele-
ments bzw. auf den des Blattmaterials am Standort bezogen (§'3Cpg,¢). Die Linge der Balken
und Linien gibt die Spanne der Unterschiede in den Isotopensignaturen wieder, die fiir die-
se Abbildung ausgewertet wurden. Die Modellergebnisse beziehen sich auf Signaturen von
Pools in einem stationidren System Biosphére-Atmosphére bei Verwendung der Fraktionie-
rungsfaktoren aysoc = 0.99634 und asoc, = 0.9987. Die verwendeten Mefldaten sind in
Tabelle A.4 zusammengefaflt. Die gestrichelten Linien beziehen sich auf die Messungen aus
dem tropischen Regenwald, in dem das Blattmaterial an einem Standort je nach Vorkom-
men im Bestand bereits bis zu 6%o unterschiedliche §'3C-Werte aufweisen kann. Da aus den
Messungen im tropischen Regenwald nicht ersichtlich war, welche mittlere Isotopenzusam-
mensetzung im Blattmaterial vorlag, habe ich die Werte fiir die Berechnung der mittleren
Differenzen (Punkte) nicht beriicksichtigt.

stands (Pooldnderungen und Anderungen im §'®C sind gleich Null) fiir SOC im Vergleich
zur Phytomasse in einem Gitterelement vorhersagen wiirde, und stelle diese anschlieflend
§13C-MeBwerten gegeniiber.

Wird der auf S.42 unten hergeleitete mittlere Wert fiir den Fraktionierungfaktor beim
Abbau von 0.9987 verwendet, ist der SOC im stationidrem Zustand um 1.3%¢ (0.9987—1)
gegeniiber dem Lignin aus der Phytomasse mit '3C angereichert. Das Lignin selbst ist wie-
derum gegeniiber der Phytomasse an '3*C um 3.66%0 (0.99634—1) abgereichert. Insgesamt
ergibt sich fiir den SOC gegeniiber dem Material, das in den Boden gelangt, eine Abrei-
cherung um 2.36%0 (€1, s00 — €s0ca = —3.66%0—[—1.3%0]). Tréigt die krautige Phytomasse
allein zum SOC bei, ist der 6"3C-Wert des SOC also 2.36%o stirker negativ als der der
krautigen Phytomasse. Trigt die holzige Phytomasse allein zum SOC bei, ist der §'3C-
Wert des SOC 1.3%0 stirker negativ als der der krautigen Phytomasse (€1, soc — €soca —
€ PHin ha Phin,w = —3.66%0—[—1.3%0] 4+ 1.06%0). Trégt das Feinwurzelmaterial allein zum SOC
bei, ist der 6'3C-Wert des SOC 1.15%o stirker negativ als der der krautigen Phytomasse
(€. soc — €50C a — €PHin,ha Phin.hp = —3.66%0—[—1.3%0] 4+ 1.21%0). Die ligninfreien Bestand-
teile der toten Phytomasse sind im Modell zwar vom SOC getrennt, miissen aber aufgrund
ihres Vorkommens im Boden beim Vergleich mit beobachteten Daten teilweise dem SOC zu-
gerechnet werden. Der Bestandesabfallpool eines Gitterelements ist jedoch im Mittel etwa
32 mal (mindestens 10 mal) kleiner als der SOC-Pool und kann daher bei der Abschitzung
des SOC-6'3C-Werts vernachlissigt werden. Werden im HRBM die Fraktionierungsfaktoren
arsoc = 0.99634 und agoc . = 0.9987 verwendet, ist der §'3C-Wert des SOC also etwa 1.1
bis 2.4%0 stirker negativ als der der Phytomasse (Abbildung 4.2).



In Abbildung 4.2 sind einige beobachtete Unterschiede in der Isotopenzusammensetzung
zwischen den Phytomassenpools, dem Bestandesabfall und dem SOC dargestellt. Die Anga-
ben beruhen auf §'3C-Messungen der Materialien an jeweils einem Standort in verschiedenen
Vegetationstypen (Tabelle A.4). Der mittlere §'3C-Wert des SOC ist weniger negativ als der
des Blatt- und des Holzmaterials und liegt im Bereich des 62C-Werts fiir das Wurzelma-
terial. An einigen Standorten zeigte der SOC von allen untersuchten Pools sogar den am
wenigsten negativen 0'3C-Wert (BUCHMANN et al., 1997a). Diese Beobachtungen konnen
von dem Modell nur erklirt werden, wenn beim Abbau ein kleinerer Fraktionierungsfaktor
als 0.9987 angenommen werden wiirde. Mit dem kleinsten von NADELHOFFER & FRY (1988)
bestimmten Fraktionierungsfaktor von 0.9972 wiirde im Modell immer noch eine Abreiche-
rung an 2C im SOC gegeniiber dem Material stattfinden, das in den Boden gelangt. Die
seit vorindustrieller Zeit beobachtete Abnahme des §'3C im atmosphirischen COs um etwa
1.2%0 (FRIEDLI et al., 1986), die iiber die Photosynthese zu einer Abnahme des §'C-Wertes
im Pflanzenmaterial fithrt (Suess Effekt), reicht ebenfalls nicht aus, um die im Vergleich zur
Phytomasse weniger negativen §'3C-Werte des SOC mit dem Modell erkliren zu kénnen.

Fiir die Unterschiede zwischen den beobachteten und vom Modell vorhergesagten §'3C-
Werten des SOC im Vergleich zur Phytomasse kommen folgende Ursachen in Frage:

e Im HRBM enthilt der SOC nur das an C abgereicherte Ligninmaterial. Tatséichlich
tragen zum SOC neben den Bestandteilen des Lignins weitere Planzensubstanzen wie
z.B. Aminosiuren (KuzyAakov, 1997) und Kohlenhydrate bei (GUGGENBERGER et al.,
1995; PIGNALOSA, 1997; WILSON, 1987). Durch Polykondensation entstehen Verbindun-
gen, die mit Tonmineralen Komplexe bilden kénnen und dadurch vor einem weiteren
mikrobiellen Abbau geschiitzt sind (LADD et al., 1995; BALABANE, 1996). Die abbau-
resistente Fraktion des SOC enthélt folglich Pflanzenverbindungen, die im Vergleich
zum Lignin bis zu 5%o weniger negative §'3C-Werte aufweisen kénnen (DEINES, 1980;
WILSON & GRINSTEDT, 1977; TIESZEN & FAGRE, 1993).

e Im HRBM wird beim Abbau zwischen der Ligninfraktion im frischen Bestandesabfall
und den Ligninabbauprodukten im SOC nicht unterschieden. Tatséchlich kann jedoch
das Ligninmaterial der Phytomasse z. B. durch Basidiomyceten rasch abgebaut werden
(60 bis 75% innerhalb von 6 Monaten, COOL et al., 1957, zitiert nach CHRISTMAN &
OGLESBY, 1971; KIRK & FARRELL, 1987). Erst die Polykondensation der Ligninfrag-
mente mit anderen Verbindungen und die Komplexbildung mit Tonmineralen erhéht
die Abbauresistenz des verbleibenden Kohlenstoffs.

Um im Modell den Beitrag von ligninfreiem Material zum SOC zu ermoglichen und um
zwischen der Abbaurate von Lignin im Pflanzenmaterial und Ligninfragmenten im SOC un-
terscheiden zu kénnen, nehme ich folgende Anderungen im HRBM vor (Abbildung 4.3): 1. Ein
Pool zur Aufnahme der Ligninfraktion des Bestandesabfalls wird eingefiihrt (Ligninbestan-
desabfall, Ligl), 2. die Fliisse im Bodenmodell der Standardversion des HRBM zur Produktion
des SOC werden in den Pool Ligl geleitet, 3. von allen fiinf Bestandesabfallkompartimenten
erfolgt die Produktion von SOC.

Unter Beriicksichtigung der Fliisse fiir die Produktion und den Abbau von Bestandesabfall
und den Abbau von SOC (vgl. Abschnitt 3.1.1.1) ergibt sich das nachfolgende Differential-
gleichungssystem. Die Symbole sind in Tabelle 4.2 aufgelistet.

d

%Lha =LPy, — LDpq — Fp b Ligt — Fiha s0C

=clphg - PHpo — cldng - Lig — clliglpg - clppg - PHpq — clsochy - Lipg (4.1)
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Abbildung 4.3: Systemdiagramm eines al-
Lf > L Igl ternativen Bodenmodells fiir das HRBM.

FL Ligl Kohlenstoffpools sind durch Késten, Koh-
lenstofffliisse durch Pfeile gekennzeichnet.
E = Eine Liste der Symbole findet sich in Ta-
SOocCD Lrsoc Ligl soc belle 4.2. Stellvertretend fiir die vier Be-
v \ standesabfallkompartimente ist ein Kom-
partiment (L) wiedergegeben.
SOC

Die Differentialgleichungen fiir die Bestandesabfallkompartimente Lpp, Ly, und Ly, ergeben
sich aus der obenstehenden Gleichung durch Austausch der Indizes.

d .
angl = Fp ha Ligt + Frnb Ligt + FrLowa Ligt + FLwb Ligt — FrLigt soc — FlLigla »
=clliglpg - LPrq + clliglpy - LPpy + clliglyq - LPya + clliglyp - LPyy
— cliglsoc - Ligl — cligla - Ligl , (4.2)
d

aSOCZFL,ha soc + Frnysoc + Fruwasoc + Fruwh soc + Friggsoc —SOCD

=clsocpq * Lpa + clsocpp - Lipp + cls0Cwq * Lywa + clsocyy - Lyp
+ cliglsoc - Ligl — csocd - SOC . (4.3)

Die Koeffizienten des Systems. Fiir die Koeffizienten der Produktion von Ligninbestan-
desabfall, clligl,, und clligly;, behalte ich den HRBM-Wert fiir die Produktion von SOC aus
krautiger toter Phytomasse csocpy, bei. Fiir clligl,, und clligl,, verwende ich den Wert von
CSOCPy)

Der Abbau von Lignin erfolgt langsamer als der des restlichen toten Pflanzenmaterials
(BERG & STAFF, 1980; MCCLAUGHERTY et al., 1985). MAYAUDON & SIMONART (1959a, b)
bestimmten den Abbau von Verbindungen im Boden, die aus '*C-markiertem Pflanzenmate-
rial extrahiert worden waren. Nach 30 Tagen konnten noch 11% der ausgebrachten Glucose,
20% der Hemicellulose und Cellulose, 20% der wasserloslichen Fraktion, 25% des Proteins
sowie 75% des Lignins wiedergefunden werden. Nimmt man eine exponentielle Abnahme
der Verbindungen beim Abbau an, betrigt der Abbaukoeffizient fiir Lignin etwa 20% des
Koeffizienten fiir die ligninfreien Verbindungen. Ich nehme daher an, dal auch der Abbauko-
effizienten des Ligninbestandesabfalls (cligla) 20% des Abbaukoeffizienten fiir die ligninfreien
Bestandesabfall (cligla) betréigt:

cligla = 0.2 - cldy, . (4.4)

Die Vorgénge bei der Bildung des Humus aus Lignin und weiteren Verbindungen sind
noch unklar. Die bisherigen Ergebnisse von Strukturuntersuchungen an SOC (BALDOCK
et al., 1992) und Abbauexperimenten (KONONOVA & ALEKSANDROVA, 1959; BREZNAK &
BRUNE, 1994; REID, 1995) deuten darauf hin, dafl Mikroorganismen mit extrazelluldren und
intrazelluldren Prozessen beteiligt sind. Da Mikroorganismen bei der Humifizierung einen
Teil des Pflanzenmaterials zu CO, abbauen, nehme ich an, daf die Produktion von SOC aus
Bestandesabfall proportional zum Abbau von Bestandesabfall ist. Abbauexperimente mit



Tabelle 4.2: Die Kohlenstoffpools, -fliisse und Flu3koeffizienten des alternativen Bodenmodells
fiir das HRBM aus Abbildung 4.3.

Symbol  Variable Abhéngigkeit
Ly Ligninfreier Bestandesabfall Produktion von Bestandesabfall, Menge des li-
gninfreien Materials der Phytomasse, Abbau
von ligninfreiem Bestandesabfall
Ligl Ligninbestandesabfall Ligningehalt der Phytomasse, Abbau des li-
gninfreien Bestandesabfalls
SocC Organisch gebundener Kohlenstoff im  Produktion von SOC aus ligninfreiem Be-
Boden standesabfall und Ligninbestandesabfall, Ab-
bau von SOC
LPy Produktion von Bestandesabfall Phytomasse, Produktionskoeffizient fiir Be-
standesabfall
LDy Abbau von ligninfreiem Bestandesab- ligninfreier Bestandesabfall, Abbaukoeffizient
fall
SOCD  Abbau von SOC SOC, Abbaukoeffizient
Frrsoc  Produktion von SOC aus ligninfreiem ligninfreier Bestandesabfall, Produktionskoeffi-
Bestandesabfall zient
Frfrig® Produktion von Ligninbestandesabfall ~Produktion von ligninfreiem Bestandesabfall,
Ligningehalt der Phytomasse
Frigisoc Produktion von SOC aus Ligninbe- Ligninbestandesabfall, Produktionskoeffizient
standesabfall
Frigia Abbau von Ligninbestandesabfall Ligninbestandesabfall, Abbaukoeffizient
clpy Produktionskoeffizient fiir Bestandes- mittleres Bestandesalter der krautigen oder
abfall holzigen Vegetation im Biom
cldy Abbaukoeffizient fiir ligninfreien Be- Temperatur, Niederschlag, abzubauendes Ma-
standesabfall terial (krautig/holzig)
csocd Abbaukoeffizient fiir SOC Temperatur, Niederschlag, Bodentyp
clsocs Produktionskoeffizient fiir SOC aus Abbaukoeffizient fiir ligninfreien Bestandesab-
ligninfreiem Bestandesabfall fall
clligly ¥ Produktionskoeffizient fiir Ligninbe- Ligningehalt der Phytomasse
standesabfall
cligsoc Produktionkoeffizient fiir SOC aus Li- Abbaukoeffizient fiir Ligninbestandesabfall
gninbestandesabfall
cligla Abbaukoeffizient fiir Ligninbestandes- Abbaukoeffizient fiir ligninfreiem Bestandesab-

abfall

fall

f bezeichnet das Bestandesabfallkompartiment: ha, hb, wa oder wb.

“Der FluBl entspricht dem Flufl SOCP im Bodenmodell der Standardversion HRBM.
felligly, und clligly, entsprechen csocpy, clligly, und clligly, entsprechen csocp,, im Bodenmodell der

Standardversion des HRBM.



Pflanzenmaterial belegen, daf§ bei Verbindungen mit geringem C/N-Verhiltnis die Minera-
lisierung, bei Verbindungen mit hohem C/N-Verhiltnis die Humifizierung iiberwiegt (z.B.
MELILLO et al., 1989, BALDOCK et al., 1992). Daher nehme ich an, daf§ Kohlenstoff den
ligninfreien Bestandesabfall iiberwiegend als CO2 und den stickstofffreien Ligninbestandes-
abfall iiberwiegend durch die Bildung von SOC verlafit. Weiterhin skaliere ich die Bildung von
SOC so, daB} global ein allgemein als giiltig angesehener Wert von etwa 1400 Pg C (POST et al.
1982) erreicht wird, wenn der Abbaukoeffizient fiir SOC aus dem HRBM (csocd = cldy, /125)
beibehalten wird:

clsocr, =0.2 - cldy, , (4.5)
clsocpy, =0.2 - cldyy, (4.6)
clsocye =0.2 - cldy, (4.7)
clsocyy, =0.2 - cldyy, (4.8)

(49)

cliglsoc =0.6 - cliga .

Aus dem ligninfreien Bestandesabfall gelangen somit 80% des Kohlenstoffs in die Atmosphére
und 20% in den SOC. Aus dem Ligninbestandesabfall gelangen 40% in die Atmosphire und
60% in den SOC.

Die Isotopentrennung. Fiir die Isotopentrennung bei der Produktion von Ligninbestan-
desabfall setze ich die in Abschnitt 4.1.2 ermittelten Fraktionierungsfaktoren ein.
Fiir den Abbaukoeffizienten von '3C-Ligninbestandesabfall gilt

Beligla = QLigla Leligla . (4.10)

Studien zur Isotopentrennung beim Abbau von Lignin, die die Berechnung von a4 , ermogli-
chen, sind mir nicht bekannt. Von MARTIN (1967, nach CHRISTMAN & OGLESBY, 1971)
konnte jedoch gezeigt werden, dafl Methoxylphenole, die zum Aufbau des Huminpolymers
verwendet wurden, ihre Methoxylgruppen nach Oxidation zu COs verlieren. Der Kohlenstoff
in den Methoxylgruppen ist im Vergleich zum Ringsystem an '*C abgereichert (IVLEV et
al., 1996; GALIMOV, 1985). Die Oxidation fithrt somit zu weniger negativen §'3C-Werten im
zuriickbleibenden Material. Fiir die Isotopentrennung beim Abbau von Ligninbestandesabfall
iibernehme ich den Fraktionierungsfaktor fiir den Abbau von SOC (Mittelwert der Fraktio-
nierungsfaktoren fiir den Abbau aus den Arbeiten von BALESDENT & MARIOTTI (1996) und
NADELHOFFER & FRY (1988); aigia = asoc o = 0.9987).

Uber eine Isotopentrennung bei der Produktion von SOC liegen mir keine Daten vor.
Da die Produktion von SOC im Modell mit dem Abbau des Bestandesabfalls zu COs ver-
kniipft ist, treffe ich die Annahme, dafl es nur beim Abbau zu einer Isotopentrennung kommt.

Mit dem Modellauf B1 (Beschreibung s. Abschnitt 3.5.1) wird untersucht, ob das HRBM
mit dem hier entwickelten Bodenmodell die Isotopenzusammensetzung der wichtigsten Pools
erkldaren kann.

Modellannahmen zur Fraktionierung beim Abbau im Bodenmodell
der Standardversion des HRBM

Das im letzten Abschnitt vorgestellte Bodenmodell habe ich entwickelt, da kiirzlich veroffent-
lichte Arbeiten zur Isotopentrennung (z. B. BALESDENT & MARIOTTI, 1996) einen Fraktio-
nierungfaktor von weniger als 0.997 beim Abbau von SOC nicht bestitigten. Dieser wére
aber erforderlich, um die gemessenen §'3C-Werte des SOC mit dem Bodenmodell des HRBM
erkldren zu konnen. Aufgrund der Ergebnisse der in wvitro Abbauexperimente von MACKO



& ESTEP (1984) und BLAIR et al. (1985) wire eine Fraktionierungsfaktor beim Abbau
von 0.9965 bis 0.997 nicht auszuschliefen gewesen. Zusammen mit dem Bodenmodell der
Standardversion des HRBM habe ich daher in einigen Modellexperimenten, die ich fiir die
vorliegende Arbeit durchgefithrt habe, noch einen Fraktionierungsfaktor von 0.9966 zur Be-
rechnung der '3C-Abbaukoeffizienten angenommen (Gleichung 3.44). Diese Isotopentrennung
wurde beim mikrobiellen Abbau von Aminosduren (MACKO & ESTEP, 1984) und Glucose
(BLAIR et al., 1985) im Mittel bestimmt. Einige dieser Modellexperimente habe ich mit dem
neu entwickelten Bodenmodell wiederholt, um kldren zu kénnen, ob sich durch die Wahl des
Bodenmodells die Modellergebnisse zu den von mir untersuchen Fragestellungen éndern (vgl.
S6 Abschnitt 3.5.1).

4.1.4 Ubersicht iiber die Fraktionierungsfaktoren im Isotopenmodul

In Tabelle 4.3 sind die Fraktionierungsfaktoren fiir den *C-Kreislauf im HRBM mit dem neu
entwickelten Bodenmodell zusammengefaf3t.

Tabelle 4.3: Die Isotopentrennung im '*C-Isotopenmodul.

Modifizierter 13C-Fluf} Material Symbol € [%oo) %
krautig, oberirdisch Qla PHin,ha —20.95  0.97905
C-Aufnahme in die Phytomasse krautig, unterirdisch  @PpHin,ha PHin,hb 1.21  1.00121
von Cs-Pflanzen* holzig, oberirdisch OPHin,ha PHin,wa 1.06 1.00106
holzig, unterirdisch QUPHin,ha PHin,wb 1.06 1.00106
C-Aufnahme in die Phytomasse . .
von C,-Pflanzen® krautig, oberirdisch Qla PHin,ha —5.56  0.99444
Produktion von krautig arnsocC —3.66 0.99634
Ligninbestandesabfall holzig QL,wSOC —-3.66 0.99634
Abbau von Ligninbestandesabfall — Lignin QLigla -1.30 0.9987
krautig, oberirdisch QL. haa —1.40 0.9986
Abbau von ligninfreiem krautig, unterirdisch QL hba —1.40 0.9986
Bestandesabfall holzig, oberirdisch QL waa —1.40 0.9986
holzig, unterirdisch QL wb a —1.40 0.9986
Abbau von SOCT socC QAS0C a —1.30  0.9987

*Alternativ werden fiir die Isotopentrennung die Werte fiir die Biomtypen aus Tabelle 4.1 verwendet.
"Im Bodenmodell der Standardversion des HRBM wird eine Fraktionierung von —3.4%0 bzw. ein Fraktio-
nierungsfaktor asoc » von 0.9966 verwendet.

4.2 Netto-Primirproduktivitit von C,-Pflanzen

4.2.1 Eine Karte fiir die NPP von C,-Pflanzen in natiirlicher Vegetation

Die in Abschnitt 3.4.1 beschriebenen Arbeiten fithren zur in Abbildung 4.4 dargestellten
Karte des Anteils an der NPP, der von Cy4-Pflanzen erbracht wird (C4-Anteil). Die Karte ist
fir eine atmosphérische COs-Konzentration von 337 ppmv erstellt worden.

Die Biome (nach dem Modell von PRENTICE et al., 1992) sind in tropischen und sub-
tropischen Gebieten aufgrund des unterschiedlichen C4-Anteils deutlich voneinander zu un-
terscheiden, da in diesen Gebieten die Modellannahmen zum Grasanteil im Biom den Cjy-
Anteil bestimmen. In tropischen und subtropischen Gebieten kommt es im Modell auflerhalb
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Abbildung 4.4: Der Anteil der C4-Pflanzen an der NPP. Die Karte wurde
mit dem Modell des Autors fiir eine atmosphérische CO,-Konzentration von
337 ppmv berechnet.
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Abbildung 4.5: NPP der Cy4-Griéser in Siidafrika. Die Graustufen
geben den vom Modell vorhergesagten Anteil wieder, den Cy-
Gréser an der NPP aller Grasarten in einem Gitterelement haben.
Die Linien markieren Gebiete, die jeweils iiber einen dhnlichen
Anteil an C4-Grasarten relativ zur Anzahl aller Grasarten in dem
Gebiet verfiigen (nach VOGEL et al., 1978).

des Bioms Tropischer Trockenwald/Savanne, fir das ein konstanter C4-Anteil vorgeschrieben
wurde, somit zu keiner wesentlichen Reduktion des Cy-Anteils aufgrund limitierender Ein-
fliisse des Klimas. Dagegen wird fiir den Biomtyp Kihlgemdfigtes Grasland/Buschland vom
Modell eine starke klimabedingte Reduktion des C4-Anteils vorhergesagt (z. B. im Siiden von
Saskatchewan, Kanada).

Tabelle 4.4: Die Netto-Primérproduktion der Cs- und Cy4-Pflanzen in der natiirlichen Ve-
getation errechnet mit dem Produktivitdtsmodell des HRBM fiir eine atmosphérische COa-
Konzentration von 337 ppmuv.

Netto-Primarproduktion

Biom Csz + Cy Cy allein

[TgCa '] [TgCat]  [% von (C3 + Cy)]
Tropischer Trockenwald/Savanne 10052 5026 50.0
Xerophytische Geholze/Buschland 4350 1011 23.2
Warmgemafigtes Grasland/Buschland 2580 1203 46.6
Kiihlgeméfigtes Grasland /Buschland 1628 38 2.4
Halbwiiste 438 22 5.0

Trockenwiiste 1335 226 17.0




In Abbildung 4.5 sind Modellergebnisse fiir Siidafrika zum Anteil der Cy4-Gréser an der
NPP aller Graser wiedergegeben. Zum Vergleich sind aus der Karte von VOGEL et al. (1978)
die Gebiete in der Abbildung eingezeichnet, die bezogen auf die Anzahl aller Grasarten einen
ahnlichen Anteil an C4-Grasarten haben. Im Siidosten (Sommerregengebiet) wird im Modell
der C4-Anteil durch die niedrigen Temperaturen im Gebiet des Drakengebirges verringert,
wihrend im Westen die kiihlen Temperaturen in der Regenzeit (Winterregen) den C4-Anteil
reduzieren.

Tabelle 4.4 zeigt Modellergebnisse zur Netto-Primérproduktion der Cs- und C4-Pflanzen
in einigen Biomen. Die Angaben gelten fiir eine atmosphérische COs-Konzentration von
337 ppmv. Etwa zwei Drittel der Netto-Primérproduktion der C4-Pflanzen werden durch
Savannen erbracht, 16% durch warmgeméfigte Graslinder und 13% durch Griser in xero-
phytischen Buschldndern. Kiihlgeméfigte Graslinder, Halb- und Trockenwiisten erbringen
zusammen weniger als 5% der Netto-Primérproduktion der Cy-Pflanzen.

Die Netto-Primirproduktion der C,-Pflanzen seit vorindustrieller Zeit. Die Ande-
rung der globalen Netto-Primirproduktion und die der Cy-Pflanzen seit vorindustrieller
Zeit ist in Tabelle 4.5 wiedergegeben. Die globale Netto-Primérproduktion steigt bis 1980
um etwa 8.6% (3.9 PgCa '), die Netto-Priméirproduktion der Cy4-Pflanzen um etwa 4.2%
(0.3 PgCa~!) an. Das Modell sagt also einen Riickgang im Anteil der C4-Pflanzen an der
globalen Netto-Primérproduktion von etwa 0.5% zwischen vorindustrieller Zeit und 1980 vor-
her.

Tabelle 4.5: Die globale Netto-Primérproduktion und der Anteil der C4-Pflanzen zu vorindu-
strieller Zeit und 1980, errechnet mit dem Produktivitdtsmodell des HRBM unter Berticksich-
tigung der unterschiedlichen COs-Diingefaktoren fiir C3- und Cy4- Pflanzen (s. Abbildung 3.3).

Netto-Primérproduktion

COZ—KOHZentratiOH 03 + C4 C4 allein
[ppmv] [PgCa™!] [PgCa™!] [% von (C3 + Cy)]
285  (vorindustriell) 45.6 7.2 15.7
337 (1980) 49.5 7.5 15.2

4.2.2 Lage und Netto-Primarproduktion von landwirtschaftlich genutzten
Gitterelementen mit Anbau von C,-Pflanzen

Zur Uberpriifung des in Abschnitt 3.4.2 beschriebenen Modells zur Vorhersage von C,4-Gitter-
elementen (Gitterelemente mit Anbau der C4-Nutzpflanzen Zuckerrohr, Mais, Sorghum- oder
Millet-Hirsen) habe ich die Lage der Cy4-Gitterelemente in den Landern USA, Indien, China
und Brasilien mit Bodennutzungskarten des World Atlas of Agriculture (WAA, INSTITUTO
GEOGRAFICO DE AGOSTINI, 1969 ff.) verglichen. Die vier Lander erbrachten in den letzten
30 Jahren nahezu zwei Drittel der weltweiten Erntemenge der Cy4-Nutzpflanzen (FAO, 1993).

USA. Die Gitterelemente, fiir die im Modell 1980 der Anbau von Mais und Sorghum-Hirsen
vorhergesagt wird, sind in Abbildung 4.6 wiedergegeben. Die Anbaufldchen fiir Mais liegen
im oberen Mississipigebiet im sog. Corn belt. Der Giirtel reicht weiter nach Nordosten, als
dies nach dem WAA (INSTITUTO GEOGRAFICO DE AGOSTINI, 1969b) der Fall ist.

Die wichtigsten Sorghum produzierenden Bundesstaaten der USA sind Texas, Kansas
sowie Nebraska (BENNETT et al., 1990). Die Bundesstaaten liegen siidlich von 43 ° N, zwi-
schen 95 und 104 ° W. Von meinem Modellansatz wird ein Anbau von Sorghum teilweise in
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Abbildung 4.6: Die von dem Modell fiir 1980 vorhergesagten Anbauflichen
fiir Mais (¥) und Sorghum (e) in den USA.

diesen Bundesstaaten vorhergesagt. Insgesamt liegt das Sorghum-Anbaugebiet im Modell im
Vergleich zu den Angaben von BENNETT et al. (1990) etwa 2 bis 3° weiter im Osten.

Indien. Nach dem WAA (INSTITUTO GEOGRAFICO DE AGOSTINI, 1973) werden Sorghum-
Hirsen in den semiariden Tropen in der Westhilfte des Landes angebaut (Abbildung 4.7a).
Das Anbaugebiet erstreckt sich im Norden bis Neu Delhi und wird im Gangesbereich von
Mais und Weizenfeldern abgelost (RA0O, 1982). In meinem Modellansatz werden in Siidindi-
en Sorghum-Anbaugebiete in den etwas regenreicheren Regionen 6stlich des von dem WAA
genannten Anbaugebiets vorhergesagt.

Zuckerrohr wird im oberen Einzugsbereich des Ganges angepflanzt (INSTITUTO GEO-
GRAFICO DE AGOSTINI, 1973). Weitere Zuckerrohrfelder liegen im Siiden des Landes in der
Nihe von Zuckerrohrfabriken. Das nordliche Zuckerrohranbaugebiet ist in dem Datensatz von
WILSON & HENDERSON-SELLERS (1985) verzeichnet und wird daher auch in meinem Model-
lansatz fiir Zuckerrohr vorgesehen (Abbildung 4.7b). Anhand der Klimadatensétze werden die
héchsten Anbauwahrscheinlichkeiten jedoch fiir Gebiete in Siidindien mit jahrlichen Nieder-
schlagssummen um 1500 mm berechnet. Ohne Beriicksichtigung des Datensatzes von WILSON
& HENDERSON-SELLERS (1985) im Modell wiirden daher alle Gitterelemente mit Anbau von
Zuckerrohr in Siidindien liegen.



Abbildung 4.7: Anbauflichen fiir Sorghum vulgare (a) und Zuckerrohr (b) in
Indien zwischen 1961 und 1964. - Anbau der Nutzpflanzen gemifs WAA (INSTI-
TUTO GEOGRAFICO DE AGOSTINI, 1973); Modellvorhersage: ® Gitterelemente
mit Sorghum-Anbau; 1T Gitterelemente mit Zuckerrohranbau.
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Abbildung 4.8: Anbauflichen fiir Mais (a) und Zuckerrohr (b) in Brasilien
zwischen 1960 und 1962. - Anbau der Nutzpflanzen gemifi WAA (INSTITU-
TO GEOGRAFICO DE AGOSTINI, 1969b); Modellvorhersage: ¥ Gitterelemente
mit Maisanbau; 1T Gitterelemente mit Zuckerrohranbau.
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Abbildung 4.9: Die Netto-Primérproduktion der C4-Pflanzen in Kul-
tursystemen zwischen 1961 und 1990. Die Erntemengen aus den An-
gaben der FAO (1993) wurden mit Hilfe der Umrechnungsfaktoren
von ASELMANN & LIETH (1983) in Netto-Primérproduktionen kon-
vertiert. Die Modellvorhersage beruht auf der Berechnung der Netto-
Primérproduktivitit der Gitterelemente, fiir die nach dem Modell des
Autors der Anbau von C4-Nutzpflanzen vorhergesagt wird. Die Netto-
Primé&rproduktion von Silomais wurde nicht beriicksichtigt.

Brasilien. Nach dem WAA (INSTITUTO GEOGRAFICO DE AGOSTINI, 1969b) wird Mais
vorrangig im Siiden des Landes zwischen der Ostkiiste und dem Fluf§ Parana angebaut (Ab-
bildung 4.8a). Von meinem Modellansatz werden Anbaugebiete im oberen Einzugsgebiet des
Parand, aber auch im duflersten Siiden des Landes an der Grenze zu Uruguay und nordlich
von Rio de Janeiro vorhergesagt.

Wirtschaftlich wichtig ist das Zuckerrohranbaugebiet entlang des Kiistenstreifens nordlich
von Salvador (Abbildung 4.8b). Weitere Zuckerrohrfelder liegen im Siiden des Landes (IN-
STITUTO GEOGRAFICO DE AGOSTINI, 1969b). In den 80er Jahren wurden Zuckerrohrfelder
an der Ostkiiste nérdlich von 10°S (im Bundesstaat Maranhao) angelegt, fiir die auch von
meinem Modellansatz der Anbau von Zuckerrohr vorhergesagt wird.

China. Die Anbaugebiete fiir Mais und Sorghum liegen nahezu alle am unteren Hunag-He
und erstrecken sich im Siiden bis zum Jangtsekiang und im Norden bis in die Mandschurei
(INSTITUTO GEOGRAFICO DE AGOSTINI, 1973). Diese Regionen werden ebenfalls in meinem
Modellansatz fiir den Anbau der beiden C4-Nutzpflanzenarten vorgesehen.



Die Netto-Priméarproduktion der C4-Pflanzen in Kultursystemen

In Abbildung 4.9 sind Zeitreihen zur Netto-Priméirproduktion von C4-Pflanzen in Kultur-
systemen zwischen 1961 und 1990 wiedergegeben, die aus Daten der FAO (1993) berech-
net bzw. vom Modell vorhergesagt wurden. Wahrend des gesamten Untersuchungszeitraums
ist es geméf den Daten der FAO zu einem Anstieg der Netto-Primirproduktion der Cy-
Nutzpflanzen gekommen. Das Modell zeigt diesen Anstieg nach 1980. Zwischen 1961 und 1980
wird vom Modell ein 7%iger Zuwachs der Netto-Primérproduktion vorhergesagt, wihrend
die FAO-Daten einen 40%igen Zuwachs zeigen. Die globale Netto-Priméarproduktion der Cy-
Nutzpflanzen betrug 1980 710 TgCa~! und 1990 871 Tg Ca~!. Das Modell sagt eine Netto-
Primérproduktion der C4-Nutzpflanzen von 673 Tg Ca~" fiir 1980 und 853 Tg Ca~! fiir 1990
vorher.

4.2.3 Globale Netto-Primarproduktion der C,-Pflanzen 1860 und 1980

In Tabelle 4.6 sind Modellergebnisse zur Netto-Primérproduktion von Pflanzen in natiirli-
cher Vegetation und in Kultursystemen fiir die Jahre 1860 und 1980 aufgelistet. Der Anteil
an der Netto-Primérproduktion, der jeweils durch C4-Pflanzen erbracht wird, ist ebenfalls
genannt. Die Netto-Priméarproduktion der Pflanzen in natiirlicher Vegetation 