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Kapitel 1

Einleitung

Ohne Treibhausgase w�are das heutige Leben auf der Erde unm�oglich. Sie re
ektieren die
langwellige Strahlung, die von der Erdober
�ache abgegeben wird. Auf diese Weise halten
Treibhausgase die Temperatur der unteren Atmosph�are im Mittel auf 15 �C, die ohne sie auf
unter �15 �C absinken w�urde. Wasserdampf und Kohlendioxid sind die wichtigsten Spurenga-
se, die zu dem nat�urlichen Treibhause�ekt beitragen. Bedingt durch menschliche Eingri�e ist
Kohlendioxid (CO2) auch das Spurengas, das gegenw�artig am st�arksten den Strahlungshaus-
halt der Erde ver�andert: 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 zur�uckgef�uhrt (Schimel et al., 1996).

Messungen der CO2-Konzentration in Luftblasen von Bohrkernen aus polnahem Glet-
schereis und direkte Messungen in der Atmosph�are dokumentieren einen Anstieg von etwa
280 ppmv im vorindustriellen Zeitalter auf 358 ppmv im Jahre 1994 (Keeling et al., 1995).
Die Ursachen f�ur den CO2-Anstieg sind in erster Linie die Verbrennungen fossiler Energie-
tr�ager, aber auch Rodungen und die Zementproduktion. Da die Kohlensto�kreisl�aufe der
Hydrosph�are und der Biosph�are an den der Atmosph�are gekoppelt sind, bleiben St�orungen in
einem System nicht ohne Auswirkungen in den anderen. So hat der anthropogen freigesetz-
te Kohlensto� nicht nur die atmosph�arische CO2-Konzentration erh�oht, sondern auch eine
zus�atzliche Aufnahme von Kohlensto� in den Ozean und die Biosph�are bewirkt.

Um den Kohlensto�kreislauf der Biosph�are, der Hydrosph�are und der Atmosph�are quan-
titativ erfassen zu k�onnen, sind Modelle erforderlich, die eine mathematische Beschreibung
der Prozesse in den Systemen enthalten. Die gegenw�artigen Kenntnisse �uber den globalen
Kohlensto�kreislauf reichen jedoch nicht aus, um die Aufnahme von Kohlensto� in die ver-
schiedenen Pools1 zuverl�assig zu bilanzieren. Damit k�onnen auch der zuk�unftig zu erwartende
Anstieg der atmosph�arischen CO2-Konzentration und m�ogliche weitere Klima�anderungen nur
unsicher abgesch�atzt werden.

L�ucken im Verst�andnis des biosph�arischen Kohlensto�kreislauf-Systems

Die Verweildauer von Kohlensto� in den Pools der Biosph�are sowie �Anderungen im globa-
len und regionalen biosph�arischen Kohlensto�haushalt seit vorindustrieller Zeit sind wichtige
Aspekte des Kohlensto�kreislauf-Systems, die f�ur eine zuverl�assige Vorhersage des zuk�unfti-
gen CO2-Anstiegs nicht genau genug bekannt sind.

Die Verweildauer eines Sto�es in einem Pool ist zur Charakterisierung des Systemverhal-
tens geeignet. Sie gibt dar�uber Auskunft, wie lange ein System ben�otigt, um sich, ausgehend
von einem station�aren Zustand, auf ge�anderte Randbedingungen einzustellen. Das biosph�ari-
sche Kohlensto�kreislauf-System hat einen vorindustriellen station�aren Zustand verlassen.
Als wichtige Prozesse, die zu Ungleichgewichten biosph�arischer Kohlensto�
�usse f�uhren, sind

1Der Ausdruck Pool wird, wie es in der Fachliteratur �ublich ist, f�ur Kompartiment oder Vorrat verwendet.
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Landnutzungs�anderungen (Houghton et al., 1983, 1998), �Anderungen in der Nutzung tem-
perierter W�alder (Dixon et al., 1994), D�ungee�ekte durch die Verbrennung fossiler Ener-
gietr�ager (CO2- und N-D�ungee�ekt; Poorter, 1993; Peterson & Melillo, 1985) und
Klima�anderungen (Dai & Fung, 1993) zu nennen. W�are die Verweildauer bekannt, k�onnte
z. B. bestimmt werden, wie lange ein D�ungee�ekt eine Kohlensto�aufnahme in die Biosph�are
oder wie lange eine reduzierte Netto-Prim�arproduktivit�at eine Kohlensto�abgabe in die At-
mosph�are bewirken w�urde. Die Biosph�are setzt sich jedoch aus Kompartimenten mit unter-
schiedlichen Verweildauern zusammen, die f�ur eine zuverl�assige Vorhersage einzeln bekannt
sein m�u�ten.

Die Verweildauer von Kohlensto� in einem Pool kann z. B. durch Messung des 14C-Alters
bestimmt werden (z. B. Scharpenseel et al., 1989; Trumbore, 1993). Je nachdem, welche
Verfahren zur Auswahl der Kohlensto�probe aus einem Pool getro�en werden, beziehen sich
die Me�daten nur auf die Verweildauer einer Fraktion des Pools oder geben das mittlere
Alter des Kohlensto�s in dem Pool wieder. Das mittlere Alter des Kohlensto�s, besonders
das von organisch gebundenem Kohlensto� in einer Bodenprobe kann aber von der mittleren
Verweildauer des Kohlensto�s in der Probe verschieden sein (Trumbore, 1993). Me�daten
zur Verweildauer von Kohlensto� in biosph�arischen Pools sind folglich das Ergebnis von
Punktmessungen.

Um Modellvorhersagen zur Verweildauer von Kohlensto� in biosph�arischen Pools darauf-
hin zu �uberpr�ufen, ob sie mit beobachteten Daten vereinbar sind, wird anstelle der beispiel-
haften Gegen�uberstellung mit Punktdaten bevorzugt der Vergleich mit Daten vorgenommen,
die durch die (unterschiedlichen) Verweildauern von Kohlensto� in der Biosph�are in aggre-
gierter Form beein
u�t werden (Stuiver & Quay, 1981; Jain et al., 1996). Die Abnahme
der 14C-Konzentration in der Atmosph�are durch die Freisetzung von 14C-freiem CO2 aus der
Verbrennung fossiler Energietr�ager (14C-Suess E�ekt; Suess, 1955) wird durch den Austausch
von Kohlensto� mit dem Ozean und der Biosph�are verz�ogert und ist daher auch eine Funkti-
on der Verweildauer des Kohlensto�s in den Pools der Biosph�are. Stuiver & Quay (1981)
haben mit Hilfe eines globalen Kohlensto�kreislaufmodells, in dem die Biosph�are durch we-
nige Pools repr�asentiert wurde, durch Modellierung des beobachteten 14C-Suess E�ekts der
Atmosph�are die mittlere Verweildauer des Kohlensto�s in der Biosph�are abgesch�atzt.

Heutige Modelle des biosph�arischen Kohlensto�kreislaufs k�onnen die Verweildauer von
Kohlensto� in biosph�arischen Pools mit hoher r�aumlicher Au
�osung (z. B. 0.5 � in geogra-
phischer L�ange und Breite) vorhersagen. Ein Vergleich von f�unf der wichtigsten Modelle hat
jedoch gezeigt, da� von Modell zu Modell unterschiedliche Verweildauern f�ur Kohlensto� in
biosph�arischen Pools vorhergesagt werden (Kicklighter et al., 1998; Meyer et al., 1998).

Mit unterschiedlichen Modellans�atzen wurde in den letzten Jahren versucht, durch Be-
stimmung der �Anderungen im Kohlensto�gehalt von Atmosph�are und Ozean auf �Anderungen
im Kohlensto�gehalt der Biosph�are zu schlie�en. In den 80er Jahren wurden etwa 5.5 PgCa�1

durch die Verbrennung fossiler Energietr�ager in die Atmosph�are freigesetzt (Marland et al.,
1989). Messungen der atmosph�arischen CO2-Konzentration zeigten, da� etwa 3.3 PgC (60%)
in der Atmosph�are 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 Biosph�are betr�agt danach etwa 0.2 PgCa�1

(Schimel et al., 1996).

Die Freisetzung von CO2 aus den fossilen Energietr�agern, die zu fast 95% auf der Nord-
hemisph�are erfolgt (Andres et al., 1996), sollte einen gr�o�eren Nord-S�ud (meridionalen)
CO2-Gradienten in der Atmosph�are erzeugen, als gegenw�artig gemessen wird (Conway et
al., 1994). Dies haben Studien mit atmosph�arischen Transportmodellen von Heimann &

Keeling (1989) und Denning et al. (1995) ergeben. Eine CO2-Senke in h�oheren n�ordli-
chen Breiten wurde postuliert (Keeling et al., 1989; Tans et al., 1990). Keeling et al.



(1989) haben eine ozeanische Senke in der Nordhemisph�are f�ur die 80er Jahre vorhergesagt.
Ciais et al. (1995) bestimmten f�ur die Jahre 1992 und 1993 eine biosph�arische Senke von
etwa 3.5 PgCa�1. (Die hohe biosph�arische Senke in diesen Jahren wird Klimaanomalien
zugeschrieben).

Da eine Kohlensto�senke oder -quelle die Folge mehrerer entgegengesetzt gerichteter Koh-
lensto�
�usse sein kann, ist es jedoch mit Hilfe dieser Modellans�atze nicht m�oglich, auf die
Bedeutung der entsprechenden Prozesse im Kohlensto�haushalt zu schlie�en. Die wichtigsten
Prozesse, die zu St�orungen im biosph�arischen Kohlensto�kreislauf-System f�uhren, wurden
bereits genannt. Das Proze�verst�andnis und auch die derzeit vorliegenden Daten (z. B. �uber
Landnutzungs�anderungen) reichen nicht aus, um die einzelnen St�orungen in den Kohlen-
sto�
�ussen quanti�zieren zu k�onnen. Zudem ver�andern die St�orungen die Kohlensto�
�usse
zwischen Biosph�are und Atmosph�are, zwischen denen nach Sch�atzungen verschiedener Auto-
ren (s. Cramer et al., 1998) etwa 40 bis 80 PgC im Jahr durch Netto-Prim�arproduktivit�at
und Abbau heterotropher Destruenten ausgetauscht werden, um nur etwa 5%. Entsprechend
unsicher sind daher Vorhersagen zur biosph�arischen Kohlensto�bilanz: Der vonKicklighter
et al. (1998) durchgef�uhrte Vergleich von Modellen des Kohlensto�kreislaufs der Biosph�are
(s. o.) ergab, da� alle untersuchten Modelle f�ur heutige Verh�altnisse eine Nettoaufnahme von
Kohlensto� aus der Atmosph�are in die Biosph�are vorhersagen, sich jedoch in der Absch�atzung
zur H�ohe und Lage der Kohlensto�senke erheblich unterscheiden. Es kann derzeit nicht gekl�art
werden, welches Kohlensto�kreislaufmodell die Prozesse in der Biosph�are korrekt beschreibt.

Ziel und Fragestellungen

Ziel dieser Arbeit ist es daher, das High-Resolution Biosphere Model (HRBM), eines der
biosph�arischen Kohlensto�kreislaufmodelle, die an demModellvergleich teilgenommen haben,
daraufhin zu untersuchen, ob Widerspr�uche zwischen Modellvorhersagen und beobachteten
Daten vorliegen, um auf diese Weise Schw�achen im Proze�verst�andnis �uber den Kohlensto�-
kreislauf aufdecken zu k�onnen. Konkret werden folgende Fragestellungen angegangen:

1. Sind die Vorhersagen des HRBM zur Verweildauer des Kohlensto�s in den Pools der
Biosph�are mit Me�daten vereinbar?

2. Werden D�ungee�ekt und die Kohlensto�freisetzungen aufgrund von Landnutzungs�ande-
rungen im HRBM zuverl�assig abgesch�atzt?

3. Sind die Vorhersagen des HRBM zum regionalen Vorkommen der Kohlensto�senken
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 Kohlensto�sotope 12C und 13C im
Modell erreicht werden: Neben den Kohlensto�mengen, die innerhalb der Biosph�are trans-
portiert oder mit der Atmosph�are ausgetauscht werden, k�onnen dann auch die Verh�altnisse
dieser Isotope in biosph�arischen Pools durch das Modell berechnet und mit Beobachtungsda-
ten (Abbildung 1.1) verglichen werden. Insbesondere die Isotopenverh�altnisse im atmosph�ari-
schen CO2 und deren �Anderung �uber l�angere Zeitr�aume geben Aufschlu� �uber die Prozesse,
die zu einer bestimmten Konzentration von CO2 in der Atmosph�are beigetragen haben. Viele
dieser Prozesse, insbesondere chemisch-physikalische, die die Aufnahme von CO2 in die Ozea-
ne bestimmen, und biologische, die den Umsatz in der terrestrischen Biosph�are bestimmen,
bewirken n�amlich verschiedene Trennungen der Kohlensto�sotope. Die Methode bietet also
die M�oglichkeit, Schw�achen im Verst�andnis des Kohlensto�kreislaufs aufzudecken, die auftre-
ten, wenn Kohlensto�
�usse und Isotopenzusammensetzungen in den Kohlensto�pools nicht
gleichzeitig in �Ubereinstimmung mit Beobachtungen vorhergesagt werden k�onnen.
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Abbildung 1.1: Unterschiede in der Kohlensto�-Isotopenzusammensetzung von
Substanzen der Atmosph�are, der Biosph�are und des Ozeans (nach Gali-
mov, 1985; Isotopenzusammensetzungen in der � Notation, �13C=[(13C/12C)Probe
/(13C/12C)Standard � 1] � 1000�).

In drei Studien werden die Modellvorhersagen (i) zur Verweildauer des Kohlensto�s in der
Biosph�are und (ii) zur �Anderung des globalen und (iii) des regionalen Austausches von Koh-
lensto� zwischen der Atmosph�are und der Biosph�are seit vorindustrieller Zeit unter Ber�uck-
sichtigung der Kreisl�aufe der stabilen Kohlensto�sotope untersucht. Die Studien sind in den
folgenden Abschnitten beschrieben.

Das isotopische Ungleichgewicht und die Verweildauer von Kohlensto� in

der Biosph�are

Bei der Fixierung von CO2 (CO2-Assimilation) nehmen P
anzen 13CO2 im Vergleich zum
Vorkommen in der Atmosph�are weniger h�au�g auf als 12CO2. Das P
anzenmaterial ist daher
gegen�uber der Atmosph�are mit 13C abgereichert. Seit vorindustrieller Zeit wird Material, das
in der Biosph�are festgelegt wurde, durch Rodungen und Verbrennung von fossilen Energie-
tr�agern in die Atmosph�are freigesetzt. Die Emissionen von leichtem (13C-armen) Kohlensto�
erniedrigen den �13C-Wert2 der Atmosph�are (�13Ca). Die anthropogen bedingte Redukti-
on des �13C-Wertes eines Kohlensto�pools wird in Anlehnung an den 14C-Suess E�ekt als
13C-Suess E�ekt bezeichnet (Keeling, 1979). Es ist eine �13Ca-Abnahme seit 1800 von 1.4�
festgestellt worden (Leuenberger et al., 1992; Keeling et al., 1989). Die photosynthetische
Aufnahme von CO2, das durch die Emissionen mit 12CO2 verd�unnt wurde, und die zeitliche
Verz�ogerung zwischen der Kohlensto�aufnahme und dem Abbau von totem P
anzenmaterial
und Humus f�uhren zu einem isotopischen Ungleichgewicht zwischen der Atmosph�are und der
Biosph�are: Die Isotopenzusammensetzung des Kohlensto�s, der von der Biosph�are aufgenom-
men wird, ist verschieden von der des abgegebenen Kohlensto�s. Aufgrund der Heterogenit�at
der biosph�arischen Kohlensto�pools und der unterschiedlichen Verweildauern zeigt das frei-

2�13C= [(13C/12C)Probe /(
13C/12C)Standard � 1] � 1000�.



gesetzte CO2 ebenfalls unterschiedliche Isotopenzusammensetzungen. Aus dem isotopischen
Ungleichgewicht kann also auf die Verweildauer des Kohlensto�s in der Biosph�are geschlossen
werden.

Einige Autoren haben in den letzten Jahren versucht, aus beobachteten Daten des atmo-
sph�arischen CO2, des �

13Ca und der Isotopenzusammensetzung des gel�osten anorganischen
Kohlensto�s des Ozeans (DIC) die Senken f�ur den Kohlensto� aus fossilen Quellen zu ermit-
teln (Quay et al., 1992; Tans et al., 1993). Eine Zusammenfassung �ndet sich bei Heimann
& Maier-Reimer (1996). In den Methoden werden Annahmen zum isotopischen Ungleich-
gewicht gemacht. Durch die Unterscheidung des 12C- und 13C-Kreislaufs im HRBM kann
gepr�uft werden, ob die Verweildauer des Kohlensto�s ein isotopisches Ungleichgewicht in der
bisher angenommenen Gr�o�enordnung erzeugen kann, wie es zur Erkl�arung der beobachteten
CO2-Konzentration und Isotopensignatur der Atmosph�are angenommen wurde.

Erste Modelluntersuchungen haben gezeigt, da� Annahmen z. B. zur Verbreitung von C4-
P
anzen die Vorhersage zum biosph�arischen isotopischen Ungleichgewicht beein
ussen (Wit-

tenberg & Esser, 1997). Daher pr�ufe ich mit Hilfe von Sensitivit�atstests die Abh�angigkeit
der Vorhersage zum isotopischen Ungleichgewicht von solchen Randbedingungen.

Der globale Austausch von Kohlensto�sotopen zwischen Atmosph�are und

Biosph�are

Etwa 60% des CO2, das aus fossilen Quellen freigesetzt wurde, ist seit vorindustrieller Zeit
in der Atmosph�are verblieben (Schimel et al., 1996). W�ahrend die sog. airborne ratio f�ur
fossiles 12CO2 wie f�ur 13CO2 etwa 60% betr�agt, wird die St�orung im �13Ca aufgrund der
Austausch
�usse zwischen Atmosph�are und Biosph�are bzw. Ozean schneller beseitigt als die
St�orung in der atmosph�arischen CO2-Konzentration: Etwa 15% des �13C-Signals des CO2 aus
fossilen Quellen bleiben im �13Ca erhalten (Joos & Bruno, 1998). F�ur die Bilanzierung des
Isotopenkreislaufs sind also nicht nur die Di�erenz der Austausch
�usse mit der Atmosph�are,
die zu den Pool�anderungen f�uhren, sondern auch die H�ohe der Austausch
�usse von Bedeu-
tung. Die Austausch
�usse k�onnen unabh�angig von den Pool�anderungen zu einer �Anderung in
der Isotopenzusammensetzung der beteiligten Pools f�uhren. Ein Isotopenaustausch mit der
Atmosph�are ist jedoch als �13Ca-Signal me�bar.

Wird das HRBM zusammenmit einem Ozeanmodell an eine Modellatmosph�are gekoppelt,
sollten unter Ber�ucksichtigung der fossilen Emissionen der CO2-Anstieg in der Atmosph�are
seit vorindustrieller Zeit und gleichzeitig auch die �13Ca-Abnahme vorhergesagt werden k�on-
nen. Der Vergleich mit beobachteten Daten kann zeigen, ob mit den bisherigen Vorstellungen

�uber die Prozesse zum Austausch von Kohlensto� zwischen den Systemen die Beobachtungen
in der Atmosph�are erkl�art werden k�onnen. Ebenso kann untersucht werden, ob eine andere
landwirtschaftliche Fl�ache (z. B. Belward, 1996) und ein anderer D�ungee�ekt (z. B. Elzen
et al., 1997), als bisher im HRBM angenommen wurden, mit den beobachteten �Anderungen
der CO2-Konzentration und des �13Ca vereinbar sind.

Der regionale Austausch von Kohlensto�sotopen zwischen Atmosph�are und

Biosph�are

Der beobachtete meridionale Gradient in der atmosph�arischen CO2-Konzentration betr�agt
etwa 3 bis 4 ppmv. Ebenso wird ein meridionaler �13Ca-Gradient beobachtet: In der Nord-
hemisph�are wurden 1993 etwa 0.2� st�arker negative �13C-Werte gemessen als in der S�udhe-
misph�are (Trolier et al., 1996). Im Gegensatz zumCO2-Gradienten wird der �

13Ca-Gradient
durch den Kohlensto�austausch mit dem Ozean nur gering beein
u�t (Keeling et al., 1989).
Der �13Ca-Gradient wird also vorrangig durch die Emissionen aus den fossilen Quellen und
durch die Austausch
�usse mit der Biosph�are bestimmt.



Durch die Unterscheidung des 12C- und 13C- Kreislaufs im Biosph�arenmodell ist es m�og-
lich, regional die Austausch
�usse der Isotope mit der Atmosph�are vorherzusagen. Werden
diese zusammen mit den Austausch
�ussen des Ozeans und den Beitr�agen aus der Verbren-
nung fossiler Energietr�ager in einem Transportmodell f�ur die Atmosph�are als untere Rand-
bedingung benutzt, kann der meridionale �13Ca-Gradient in der Atmosph�are vorhergesagt
werden. Der Vergleich mit den beobachteten �13Ca-Werten an Me�stationen kann zeigen, ob
die im Modell vorhergesagten Quellen und Senken f�ur CO2 einen entsprechenden Gradienten
in der Atmosph�are erzeugen k�onnen.

Arbeitsschritte und verwendete Modelle

F�ur die Studien wurde das High-Resolution Biosphere Model (HRBM) eingesetzt. Es ist
in der Version 3.00 ausf�uhrlich 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 13C-Kreislaufs erweitert. Dazu wer-
den im Rahmen einer Literaturstudie die Fl�usse des HRBM daraufhin �uberpr�uft, ob es bei den
ihnen zu Grunde liegenden Prozessen zu einer Trennung der Kohlensto�sotope kommt. Ggf.
werden die Koe�zienten f�ur den 13C-Kreislauf modi�ziert. Das HRBM mit dem gekoppelten
Isotopenmodul wird anschlie�end in den Modellexperimenten eingesetzt.

Als Ozeanmodell werden Pulse-Response-Funktionen (Joos et al., 1996, 1991) f�ur die
Kohlensto�kreisl�aufe der Isotope des HILDA-Ozeanmodells (Siegenthaler & Joos, 1992)
verwendet. Das Modell wurde von dem Physikalischen Institut der Universit�at Bern (F. Joos,
pers. Mitteilung, Juli 1997) zur Verf�ugung gestellt. Als Transportmodell f�ur die Atmosph�are
wird das TM2 (Heimann, 1995) eingesetzt. Der TM2-Modellauf wurde von M. Heimann
durchgef�uhrt. Beide Modelle haben ebenfalls an internationalen Projekten teilgenommen
(Schimel et al., 1995; Siegenthaler & Sarmiento, 1993; Rayner & Law, 1995).



Kapitel 2

Theorie und De�nitionen

Isotopentrennung

Bei einem Element haben die massenreicheren Isotope geringere Di�usionsgeschwindigkei-
ten und h�ohere Bindungsenergien als die massen�armeren (Melander & Saunders, 1980;
Galimov, 1985). Aufgrund dieser Eigenschaften kommt es bei einem Di�usionsproze� oder
im Verlauf einer chemischen Reaktion zu einer (unvollst�andigen) Trennung der Isotope. Der
Vorgang wird auch als Isotopenfraktionierung bezeichnet (z. B. Mook, 1986).

Die Isotopenzusammensetzung einer Substanz S wird als Verh�altnis RS der Menge N
[mol] des schweren zum leichten Isotop ausgedr�uckt. F�ur die Zusammensetzung der stabilen
Kohlensto�sotope gilt daher:

RS =
N13C

N12C

; (2.1)

wobei Angaben relativ zu einem Standard RPDB in der � Notation ausgedr�uckt werden
k�onnen:

�13C =

�
RS

RPDB

� 1

�
� 1000� : (2.2)

�13C-Werte sind dimensionslos. Der Standard ist ein Kalkstein der Pee Dee Formation in
South Carolina (PDB; RPDB = 0:0112372; Craig, 1957).1

In der Literatur werden unterschiedliche mathematische Formulierungen f�ur die Isotopen-
trennung eines Prozesses verwendet (Farquhar et al., 1982; Galimov, 1985; Vogel, 1980.
Eine �Ubersicht �ndet sich bei Farquhar et al., 1989). In dieser Arbeit wird die Formulierung
von Craig (1954) �ubernommen, die in dieser Weise ebenfalls von Mook (1986) und Schle-
ser (1991) genutzt wird. Tritt bei einem Proze� eine Isotopentrennung auf, so wird sie nach
diesen Autoren durch den Fraktionierungsfaktor � als Quotient der Isotopenverh�altnisse des
Produkts (RB) und des Edukts (RA) beschrieben:

�AB =
RB

RA

: (2.3)

Da der Wert von � meist nahe bei 1 liegt, wird die Fraktionierung � als Abweichung von 1
de�niert:

�AB = �AB � 1 : (2.4)

1Da der PDB Standard nicht l�anger verf�ugbar ist, wird empfohlen (Coplen, 1994; IUPAC, 1994), die
Zusammensetzung der Kohlensto�sotope relativ zum Wiener PDB Kalkstein (VPDB) anzugeben. PDB und
VPDB sind in ihrer Zusammensetzung identisch.
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Enth�alt bei einem Proze� das Produkt weniger 13C als das Edukt, ist � negativ. Die For-
mulierung der Fraktionierung ist mit umgekehrtem Vorzeichen nahezu identisch mit der der
Diskriminierung (�), wie sie von Farquhar et al. (1982) verwendet wird (� = RA=RB�1 =
��1AB � 1). In der Literatur werden die beiden Begri�e h�au�g synonym verwendet und auch
die Werte mit umgekehrtem Vorzeichen direkt �ubernommen. In der vorliegenden Arbeit wird
die Bezeichnung Fraktionierung nur in Verbindung mit � gem�a� De�nition 2.4 verwendet.

Reagieren Isotope in Prozessen unterschiedlich, so wird zwischen kinetischer und ther-
modynamischer Isotopentrennung unterschieden (Mook, 1986; O'Leary, 1988). Kinetische
Isotopentrennung tritt bei irreversiblen chemischen oder physikalischen Prozessen auf. In der
Regel ist die gebildete Phase oder Verbindung mit 13C abgereichert. Der Fraktionierungsfak-
tor f�ur die kinetische Isotopentrennung (�kinetic) ist de�niert als Quotient der Flu�koe�zien-
ten k f�ur 13C und 12C (Bigeleisen, 1949):

�kinetic =
13k
12k

: (2.5)

�kinetic ist identisch mit �AB in der allgemeinen De�nition f�ur den Fraktionierungsfaktor
(Gleichung 2.3), sofern sich die Menge des Edukts (A) nur unwesentlich bei der Bildung des
Produkts (B) �andert. Andernfalls ist �AB eine Funktion der Zeit. Bei vollst�andigem Umsatz
des Edukts tritt keine Isotopentrennung auf. Die kinetische Isotopentrennung bei der Di�usion
von CO2 in freier Luft (�di�), auf die ich in meiner Arbeit noch zur�uckkommen werde, ist nach
Gleichung 2.5 gleich dem Quotienten der Di�usionskoe�zienten f�ur 13CO2 und

12CO2. Nach
Mason & Marrero (1970) ist die Di�usionsgeschwindigkeit eines Gases in einem anderen
umgekehrt proportional zu der Quadratwurzel der reduzierten Massen (m1m2=(m1 +m2),
wobei m das Molekulargewicht der Gase 1 und 2 ist). F�ur die Di�usion von CO2 in Luft
erh�alt man damit

�di� =
D13CO2

D12CO2

=
q
(m12CO2

=m13CO2
)(m13CO2

+mair)=(m12CO2
+mair) : (2.6)

Mit mair = 29 ist �di� = 0:9956 und die Fraktionierung �di� ist �4.4�.
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, da� der thermodynamische Fraktionierung-
faktor (�eqbm) dem Quotienten der kinetischen Fraktionierungsfaktoren der Hin- (�kinetic;1)
und R�uckreaktion (�kinetic;�1) entspricht (Galimov, 1985):

�eqbm =
�kinetic;1
�kinetic;�1

=
13k1=

13k�1
12k1=12k�1

: (2.7)

Der thermodynamische Fraktionierungsfaktor beschreibt die Isotopenverteilung im System im
Zustand des Energieminimums. Da der Energiezustand eines Systems von der Temperatur
abh�angt, ist auch �eqbm temperaturabh�angig. In der Regel kann nicht vorhergesagt werden,
ob �eqbm Werte gr�o�er oder kleiner als 1 annimmt.

Atmosph�arische �13C-Budget

Zur Bilanzierung der �Anderung des �13C in der Atmosph�are (d[Na�
13Ca]=dt) wird gew�ohn-

lich das untenstehende Modell verwendet (z. B. Tans et al., 1993; Joos & Bruno, 1998),
in dem die einzelnen Terme Einheiten von PgC� a�1 aufweisen. Die Formulierung in der
�-Notation wird verwendet, da als Me�daten f�ur die Isotopenzusammensetzung der Atmo-
sph�are die �13Ca Werte und nicht die 13C-Mengen selber zur Verf�ugung stehen. Das Isoto-
penverh�altnis RS = N13C=N12C wird durch RS = N13C=(N12C + N13C) ersetzt; der dadurch
entstehende Fehler ist gering, weil N13C=N12C stets um etwa den gleichen Betrag gr�o�er ist



als N13C=(N12C + N13C) (Tans et al., 1993). Die tiefgestellten Indizes beziehen sich auf die
Kohlensto�pools Atmosph�are (a), Biosph�are (b), Ozean (o), fossile Quellen (foss). Fxy be-
zeichnet einen Kohlensto�
u� aus dem Pool x in den Pool y. F net

xy ist der Netto
u� zwischen
zwei Kohlensto�pools (Fxy � Fyx ).

d

dt
(Na�

13Ca)� + Ffoss�
13Cfoss

� F net
ao (�13Ca +

13�ao)

� F net
ab (�13Ca +

13�ab)

� Foa [(�
13Ca +

13�ao)� (�13Co +
13�oa )]

� Fba [(�
13Ca +

13�ab)� (�13Cb +
13�ba)] (2.8)

Ffoss�
13Cfoss ist der anthropogene Beitrag aus den fossilen Quellen. Die Zeilen 2 und 3 bezie-

hen sich auf die Aufnahme von 13C in den Ozean bzw. in die Biosph�are, die durch �Anderungen
in den Kohlensto�pools der beiden Kompartimente bedingt sind (Netto-13C-Fl�usse). In den
letzten beiden Zeilen �ndet sich der Beitrag des Ozeans bzw. der Biosph�are zum �13C-Budget,
der aufgrund des isotopischen Ungleichgewichts entsteht. Die Fl�usse f�uhren unabh�angig von
�Anderungen im Kohlensto�pool zu �Anderungen in der Isotopenzusammensetzung der Kom-
partimente (12C wird durch 13C ersetzt).

Bei den Beitr�agen der Biosph�are oder des Ozeans zum atmosph�arischen �13C-Budget
wird also zwischen einem Netto-13C-Flu� und einem 13C-Flu� aufgrund des isotopischen
Ungleichgewichts unterschieden. Die Unterscheidung ergibt sich allein durch mathematische
Umformung aus dem Beitrag (hier f�ur die Biosph�are)

Fab(�
13Ca +

13�ab)� Fba (�
13Cb +

13�ba) :

Mit Fab = F net
ab + Fba erh�alt man

F net
ab (�13Ca +

13�ab) + Fba(�
13Ca +

13�ab)� Fba (�
13Cb +

13�ba) ;

und schlie�lich durch Ausklammern von Fba :

F net
ab (�13Ca +

13�ab) + Fba [(�
13Ca +

13�ab)� (�13Cb +
13�ba)] :

Um einen Vergleich mit Literaturdaten vornehmen zu k�onnen, berechne ich in meiner Arbeit
als Beitrag der Biosph�are zum atmosph�arischen �13C-Budget den Netto-13C-Flu� und den
13C-Flu� 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 Kohlensto�kreislaufmodell f�ur die ter-
restrische Biosph�are. Der Transport von Kohlensto� in der Biosph�are wird durch ein System
von Kohlensto�pools und -
�ussen beschrieben, wobei die Fl�usse Funktionen der treiben-
den Kr�afte (wie z. B. Klima, CO2-Konzentration und anthropogener Ein
u�) und der Pools
des Modells sind. Die Standardversion (3.00) wurde auf ein Gitter von 0.5 � geographischer
L�ange und Breite regionalisiert. Die zeitliche Au
�osung betr�agt einen Monat. Es enth�alt Mo-
dule f�ur die Modellierung von Vegetationsbr�anden und anthropogenen Eingri�en in Form
von Landnutzungs�anderungen und der Freisetzung von CO2 aus fossilen Energietr�agern und
der Zementproduktion. Eine ausf�uhrliche Modellbeschreibung �ndet sich bei Esser et al.
(1994a).

3.1.1.1 Der Kohlensto�kreislauf im HRBM

Das HRBM beschreibt in jedem Gitterelement den Austausch von Kohlensto� zwischen der
Atmosph�are und je Gitterelement neun biosph�arischen Kohlensto�pools. Sie bestehen aus
dem Phytomasse-, dem Bestandesabfall- und dem organisch gebundenen Kohlensto�pool im
Boden (SOC ; vgl. Abbildung 3.1), wobei Phytomasse- und Bestandesabfallpool in jeweils
vier Kompartimente unterteilt sind. Unterschieden wird zwischen holzigem und krautigem

PH

L

SOC

Atmosphare

NPP

LP

SOCP

LD

SOCD

Abbildung 3.1: Systemdiagramm des HRBM.
Kohlensto�pools sind durch K�asten, Kohlen-
sto�
�usse durch Pfeile gekennzeichnet. Eine
Liste der Symbole �ndet sich in Tabelle 3.1.
Die Aufteilung der Phytomasse und des Be-
standesabfalls in jeweils vier Kompartimen-
te und die entsprechend vierfach auftretenden
Fl�usse NPP, LP, LD und SOCP sind zur bes-
seren �Ubersicht weggelassen.
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Tabelle 3.1: Die Kohlensto�pools, -
�usse und Flu�koe�zienten des HRBM und ihre Ab-
h�angigkeiten bei der Berechnung im Modell.

Symbol Variable Abh�angigkeit

PH Phytomasse Netto-Prim�arproduktivit�at, Produktion von
Bestandesabfall

L Bestandesabfall Produktion und Abbau von Bestandesabfall,
Produktion von organisch gebundenem Koh-
lensto� im Boden (SOC )�

SOC Organisch gebundener Kohlensto� im
Boden

Produktion und Abbau von SOC

NPP Netto-Prim�arproduktivit�at Temperatur, Niederschlag, Bodenfaktory, CO2-
D�ungee�ektz, relative landwirtschaftliche Pro-
duktivit�at (falls landwirtschaftlich genutzt)

LP Produktion von Bestandesabfall Phytomasse, Produktionskoe�zient f�ur Be-
standesabfall

SOCP Produktion von organisch gebundenem
Kohlensto� im Boden

Produktion von Bestandesabfall, Ligningehalt�

LD Abbau von Bestandesabfall Bestandesabfall, Abbaukoe�zient
SOCD Abbau von SOC SOC, Abbaukoe�zient

clp Produktionskoe�zient f�ur Bestandes-
abfall

mittleres Bestandesalter der krautigen oder
holzigen Vegetation im Biomx

csocp Produktionskoe�zient f�ur SOC Ligningehalt im Phytomassenkompartiment
cld Abbaukoe�zient f�ur Bestandesabfall Temperatur, Niederschlag, abzubauendes Ma-

terial (krautig/holzig)
csocd Abbaukoe�zient f�ur SOC Temperatur, Niederschlag, Bodentyp

�Im HRBM geht bei der Produktion von Bestandesabfall der Ligninanteil eines Phytomassenkompartiments
in den SOC �uber, 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 abh�angig.

yEmpirischer Faktor f�ur 37 der 106 Bodentypen aus der FAO-UNESCO Bodenkarte (FAO, 1974 �.), der die
NPP -Vorhersage des MIAMI-Modells (Lieth, 1975) f�ur einen gegebenen Bodentyp an gemessene NPP -Daten
anpa�t.

zDer CO2-D�ungee�ekt wird berechnet aus der aktuellen CO2-Konzentration und dem Bodenfaktor.
xDer Biomtyp wird dem Modell von Prentice et al. (1992) entnommen.

Material, das jeweils in ober- sowie unterirdisches Material getrennt wird. Zwischen der At-
mosph�are und den Biosph�arenpools werden folgende Fl�usse berechnet: Netto-Prim�arproduk-
tivit�at (NPP), Abbau von Bestandesabfall und SOC und die Produktion von Bestandesabfall
und SOC. Mit Ausnahme des Abbaus von SOC, werden alle Fl�usse getrennt f�ur die krautigen,
holzigen, sowie ober- und unterirdischen Pools berechnet.

F�ur die Pool�anderungen gilt das unten stehende Di�erentialgleichungssystem. Eine Be-
schreibung der Symbole �ndet sich in Tabelle 3.1:

d

dt
PH =NPP � LP =NPP � clp � PH ; (3.1)

d

dt
L =LP � LD � SOCP = clp � PH � cld � L� csocp � clp � PH ; (3.2)

d

dt
SOC =SOCP � SOCD = csocp � clp � PH � csocd � SOC : (3.3)



F�ur die atmosph�arische Bilanz in einem Gitterelement (ATMBL) gilt dann:

d

dt
ATMBL= �NPP + LD + SOCD= �NPP + cld � LD + csocd � SOC : (3.4)

Die Di�erentialgleichungen gelten gleicherma�en f�ur die krautigen, holzigen, ober- und un-
terirdischen Kompartimente. Die NPP und die Koe�zienten f�ur die anderen Fl�usse werden
individuell f�ur jedes Kompartiment bestimmt. Tabelle 3.1 gibt einen �Uberblick dar�uber, wel-
che Abh�angigkeiten zwischen den Pools und den Fl�ussen bestehen und welche Variablen und
gitterelementbezogenen Daten zur Bestimmung der Koe�zienten genutzt werden.

Die Koe�zienten zur Verteilung der NPP auf die vier Phytomassenkompartimente und
die mittleren Bestandesalter, die zur Berechnung der Koe�zienten f�ur die Produktion von
Bestandesabfall erforderlich sind, werden im HRBM als genetisch �xierte Gr�o�en 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 Kohlensto�kreislauf auf landwirtschaftlich genutzten Fl�achen. In landwirt-
schaftlich genutzten Gitterelementen werden folgende �Anderungen in die oben beschriebene
Modellierung des Kohlensto�kreislaufs eingef�uhrt:

� Die NPP wird mit einem landesspezi�schen Faktor der relativen landwirtschaftlichen
Produktivit�at (RAP, Quotient aus der NPP landwirtschaftlicher Kulturen und der NPP
der potentiellen nat�urlichen Vegetation derselben Fl�ache) multipliziert. Die RAP liegt
f�ur die meisten L�ander zwischen 0.1 und 1. Die RAP-Werte f�ur die 149 L�ander des
HRBM wurden f�ur 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.

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

� Das mittlere Bestandesalter f�ur die krautige Phytomasse wird auf sechs Monate gesetzt.

3.1.1.2 Landnutzungs�anderungen und Rodungen

Im HRBM werden f�ur die Zeitr�aume 1860 bis 1990 und 1991 bis 2050 unterschiedliche Algo-
rithmen zur Vorhersage von Landnutzungs�anderungen verwendet. Da ich in meiner Arbeit das
Modell f�ur zuk�unftige Landnutzungs�anderungen nicht einsetze, gebe ich hier nur eine (kurze)
Beschreibung des Modells f�ur historische Landnutzungs�anderungen wieder. Eine ausf�uhrliche
Beschreibung beider Versionen �ndet sich in Esser et al. (1994a).

�Uber Landnutzungs�anderungen 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 Datens�atzen die landwirtschaftlichen Fl�achen, die in
den einzelnen L�andern genutzt wurden (Soll
�achen): Ein auf das 0.5 �-Gitter regionalisierter
Datensatz spezi�ziert f�ur ein Jahr (Stichjahr), welche Gitterelemente genutzt wurden, ein
weiterer Datensatz enth�alt l�anderbezogene Daten, die f�ur den Vorhersagezeitraum die �Ande-
rungen der landwirtschaftlichen Fl�ache relativ zum Stichjahr wiedergeben. Die Soll
�achen
der L�ander werden in jedem Jahr mit den aktuellen landwirtschaftlichen Fl�achen im Modell
verglichen, und ggf. werden neue Gitterelemente in Nutzung oder bereits genutzte aus der
Nutzung genommen.



Welche Gitterelemente umgewandelt werden, dar�uber entscheiden die Nutzungswahr-
scheinlichkeit und der regionalisierte Datensatz. Die Nutzungswahrscheinlichkeit eines Gitte-
relements ist umso h�oher, je h�oher Produktivit�at und Bodenqualit�at sind und je mehr Git-
terelemente bereits in der Umgebung genutzt werden. Das Gitterelement mit der h�ochsten
Nutzungswahrscheinlichkeit, das auch im Stichjahr genutzt ist, wird zuerst gerodet, falls es zu
einem Anstieg der Fl�ache in dem entsprechenden Land kommt, w�ahrend bei einem R�uckgang
der landwirtschaftlichen Fl�ache das Gitterelement mit der geringsten Nutzungswahrschein-
lichkeit zuerst in Brache zur�uckverwandelt wird. Durch diese Vorgehensweise erstreckt sich die
landwirtschaftliche Fl�ache 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 vollst�andig durch-
mischte Boxen von 75 m Tiefe bilden die oberste, winddurchmischte Schicht des Ozeans
(mixed layer). Von den beiden Boxen enth�alt eine (per de�nitionem) die Wassermassen, die
im Jahresmittel w�armer als 5 �C sind, w�ahrend die andere jene enth�alt, die k�alter als 5 �C
sind. Unter den beiden Ober
�achenboxen be�nden sich zwei weitere gut durchmischte Bo-
xen, von denen eine das Tiefenwasser der hohen Breiten aufnimmt. Zusammen mit der kalten
Ober
�achenbox repr�asentiert sie die Wassermassen des s�udlichen Ozeans (s�udlich von etwa
52 � S) und Teile des Nordatlantiks. Die zweite Tiefenwasserbox enth�alt das Tiefenwasser der
mittleren und tropischen Breiten. Der Transport im Modellozean wird mit Hilfe von vier
Fl�ussen beschrieben: turbulente Di�usion, Advektion (aufquellendes Wasser in der Tiefen-
wasserbox der niederen Breiten), einem Austausch
u� zwischen der kalten Ober
�achenbox
und der Tiefenwasserbox der hohen Breiten, sowie einem Austausch
u� zwischen den Tiefen-
wasserboxen.

Der Ober
�achenozean steht mit der Atmosph�are �uber Austausch
�usse der kalten und war-
men Ober
�achenbox in Verbindung. Bei der Aufnahme von Kohlensto� in den Ozean und
bei der Abgabe von Kohlensto� in die Atmosph�are treten Isotopentrennungen auf. Der Frak-
tionierungsfaktor f�ur die Aufnahme von Kohlensto� in die warme Ober
�achenbox betr�agt
0.99822 und der f�ur die Aufnahme in die kalte Ober
�achenbox 0.99813. Bei der Abgabe von
Kohlensto� aus der warmen Ober
�achenbox in die Atmosph�are wird ein Fraktionierungsfak-
tor von 0.99002 und bei der Abgabe aus der kalten Ober
�achenbox ein Fraktionierungsfaktor
von 0.98763 im Modell verwendet.

Eine Beschreibung des Modells �ndet sich bei Siegenthaler & Joos (1992).

Joos et al. (1996) haben gezeigt, da� der CO2-Austausch zwischen der Atmosph�are und
dem HILDA-Ozeanmodell durch eine Gleichung f�ur den Austausch zwischen der Atmosph�are
und der durchmischten obersten Schicht des Ozeans und einer Mixed-Layer Pulse-Response-
Funktion (Siegenthaler, 1993) f�ur den Austausch der Ozeanober
�ache 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 k�onnen so reduziert werden.

3.1.3 Transportmodell f�ur die Atmosph�are

Das dreidimensionale Transportmodell f�ur die Atmosph�are 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
r�aumlichen Au
�osung von etwa 8 � in geographischer Breite und 10 � in geographischer L�ange
sowie neun Schichten in vertikaler Ausrichtung eingesetzt. Der Spurengastransport beruht
auf zeitabh�angigen dreidimensionalen Windfeldern und auf einer Parameterisierung f�ur den



vertikalen Transport, die die Vorg�ange in Cumuluswolken und bei turbulenter Di�usion wie-
dergibt. Die meteorologischen Windfelder mit einer zeitlichen Au
�osung von zw�olf Stunden
stammen vom European Centre for Medium-Range Weather Forecasts und sind g�ultig f�ur
das Jahr 1987.

3.2 Datens�atze

Temperatur, Niederschlag und Wolkenfreiheit. Der Datensatz enth�alt die mittleren
Temperaturen im Monat, die monatliche Niederschlagssumme und den mittleren monatlichen
Anteil der wolkenfreien Stunden zwischen Sonnenauf- und Untergang f�ur ein Standardjahr.
Die r�aumliche Au
�osung betr�agt 0.5 � geographischer L�ange und Breite (Cramer & Lee-

mans, W. Cramer, pers. Mitteilung, 1994). Die Werte wurden gewonnen durch Mittelung von
Stations-Zeitreihen �uber unterschiedlich lange Zeitr�aume. F�ur die Mehrzahl der Stationen be-
tr�agt der mittlere Bezugszeitraum 1931 bis 1960. Der Datensatz von Cramer & Leemans

unterscheidet sich von dem urspr�unglichen 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 r�aumlichen
Au
�osung von 0.5 � geographischer L�ange und Breite entnommen, der durch Digitalisierung
der FAO-UNESCO Weltbodenkarten (FAO, 1974 �.) entstanden ist. F�ur 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; r�aum-
liche Au
�osung: 0.5 � in geographischer L�ange und Breite) die Gitterelemente ausgew�ahlt, die
den folgenden Kategorien angeh�oren: 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 L�andern, in denen die land-
wirtschaftliche Fl�ache (Summe der Fl�achen der landwirtschaftlich genutzten Gitterelemente)
geringer ist, als dies die Statistiken der FAO f�ur das Jahr 1980 zeigen (Kategorie arable land ;
FAO, 1993), wurde angenommen, da� die Angaben der FAO korrekt sind. Die landwirtschaft-
liche Fl�ache wurde entsprechend um Gitterelemente erweitert, wobei jene Gitterelemente mit
der h�ochsten Nutzungswahrscheinlichkeit ausgew�ahlt wurden (s. Abschnitt 3.1.1.2). Die land-
wirtschaftlich genutzte Fl�ache betr�agt im Datensatz 16.9 Mio km2. Ich nehme an, da� der
Datensatz f�ur das Jahr 1980 g�ultig ist.

Eine alternativer Datensatz der landwirtschaftlich genutzten Gitterelemente wurde aus
dem Datensatz zur aktuellen Vegetation von Olson (1992) erstellt, der eine �uberarbeitete
Version des Datensatzes von Olson et al. (1983) ist. Es werden 58 nat�urliche und anthropo-
gen beein
u�te Vegetationstypen unterschieden. Aus diesem Datensatz mit einer r�aumlichen
Au
�osung von 100 geographischer L�ange und Breite wurde ein Datensatz mit einer Au
�osung
von 0.5 �� 0.5 � erzeugt (Esser et al., 1998):

1. F�ur jeden Vegetationstyp wurde unter Ber�ucksichtigung der Angaben des World At-
las of Agriculture (Instituto Geografico De Agostini, 1969 �.) der Fl�achenanteil
abgesch�atzt, der landwirtschaftlich genutzt ist (% arable, Tabelle 3.2).

2. F�ur jedes 0.5 �-Gitterelement der Landmaske (vorgegeben durch die Klimadatens�atze
von Leemans & Cramer, 1991) wurde dann anhand der Vegetationstypen der darin
enthaltenen 100 Gitterelemente der genutzte Fl�achenanteil bestimmt.



Tabelle 3.2: Die Vegetationstypen nach Olson (1992), f�ur die eine vollst�andige (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 �eld/woods complex. 50
56 Forest/�eld complex with regrowth after disturbances, mixed

with crops and/or other non-wooded lands.
50

58 Field/woods with grass and/or cropland. 50
57 Snowy forest/�eld, commonly openings are pasture and/or mires. 30
46 Mediterranean-type evergreen (mostly) broadleaved scrub and fo-

rest relics.
20

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,

or mixtures with trees.
10

73 Islands and shore waters in oceans and/or lakes (Elba Island). 10
21 Main Boreal conifer forest, closed or open. 5
27 Non-snowy conifer forest. 5
32 Rain-green (drought-deciduous) or very seasonal dry evergreen

forests to open woodlands, very frequently burned.
5

43 Savanna/grass, seasonal woods: trees or shrubs above grass
groundcover may be interspersed on many scales in savanna belts
of varying drought duration and high �re frequency.

5

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 arti�cially managed, as by bur-

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

5

3. Aufgrund des genutzten Fl�achenanteils (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 ausgew�ahlt. Die genutzte Fl�ache betr�agt
zusammen mit den bereits im Datensatz von Olson als vollst�andig genutzt angegebenen
Gitterelementen 23.3 Mio km2. Von dem Datensatz wird wieder angenommen, da� er f�ur das
Jahr 1980 g�ultig ist.

Zur Bestimmung der Fl�achen mit Anbau von C4-P
anzen (Abschnitt 3.4.2) verwende ich
den Datensatz vonWilson & Henderson-Sellers (1985) zum Vorkommen von Mais- und
Zuckerrohranbau. Der Datensatz hat eine r�aumliche Au
�osung von 1 � geographischer L�ange
und Breite.



Zeitreihen zu �Anderungen in der landwirtschaftlichen Fl�ache f�ur 149 L�ander basieren auf
Daten von Richards et al. (1983) und den Statistiken der FAO (AGROSTAT-Datenbank
Kategorie arable land ; FAO, 1993). F�ur ein gegebenes Land wurden daraus die �Anderungen
in der landwirtschaftlichen Fl�ache f�ur die Jahre 1860 bis 1990 relativ zur Fl�ache von 1980
berechnet (Esser et al., 1994b).

Zeitreihen zu Anbau
�achen von Zuckerrohr, K�ornermais, Sorghum- und Millet-Hirsen f�ur
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 Fl�achenentwicklung
von Silomais wurden Daten von Zscheischler et al. (1990) f�ur folgende L�ander verwendet:
D�anemark, Deutschland (ehem. DDR und BRD), Frankreich, Italien, Niederlande, England,
�Osterreich, Schweiz, Polen, Ungarn, UdSSR und USA. Die Angaben beschr�anken sich auf
wenige Jahre zwischen 1950 und 1988. Lagen f�ur eines der L�ander in einem Jahr keine Anga-
ben vor, wurden sie durch lineare Interpolation aus den Werten f�ur die benachbarten Jahre
gesch�atzt oder die gleiche Fl�achenentwicklung wie beim K�ornermais angenommen (vgl. Ab-
schnitt 3.4.2.1).

Atmosph�arische CO2-Konzentration und Isotopensignatur. Als Zeitreihe f�ur die
atmosph�arische CO2-Konzentration verwende ich einen Datensatz von Enting et al. (1994).
Der Datensatz enh�alt j�ahrliche Werte f�ur die globale CO2-Konzentration f�ur den Zeitraum
1765 bis 1990. Die Werte wurden von den Autoren mit Hilfe einer Spline-Approximation aus
CO2-Me�daten von Bohrkernen des polnahen Eises (Siple und Dye 3) und aus den j�ahrlichen
Mittelwerten der CO2-Daten der Me�station Mauna Loa und S�udpol berechnet.

Als Zeitreihe f�ur die Isotopensignatur der Atmosph�are (�13Ca) verwende ich einen Da-
tensatz, der auf Me�daten von Friedli et al. (1986) und Keeling et al. (1989) zur�uckgeht.
Der Datensatz enth�alt j�ahrliche Werte f�ur �13Ca f�ur den Zeitraum 1765 bis 1987, die von
den Autoren mit Hilfe einer Spline-Approximation aus den Me�daten berechnet wurden. Die
Me�daten stammen ebenfalls von den oben genannten Bohrkernen und Me�stationen.

F�ur den meridionalen �13Ca-Gradienten verwende ich den Datensatz von Trolier et al.
(1996). Er enth�alt j�ahrliche Mittelwerte der Isotopensignatur des CO2 an Me�stationen f�ur
die Jahre 1990 bis 1993. Ich verwende die Angaben aus dem Jahr 1993, f�ur das Daten von 36
Me�stationen vorliegen.

Emissionen und Isotopensignaturen von CO2 aus fossilen Quellen und aus der Ze-

mentproduktion. Zeitserien zu j�ahrlichen CO2-Emissionen aus fossilen Quellen sowie der
Zementproduktion und zu der Isotopensignatur des freigesetzten CO2 stammen von Mar-
land et al. (1989, 1995) und liegen f�ur die Periode 1845 bis 1991 vor. J�ahrliche Emissionen mit
einer r�aumlichen Au
�osung von 1 � geographischer L�ange und Breite wurden dem Datensatz
von Andres et al. (1996) f�ur das Jahr 1990 entnommen.

Austausch
�usse zwischen Atmosph�are und Ozean. F�ur den regionalen Austausch der
Kohlensto�sotope zwischen Atmosph�are und Ozean im Jahr 1987 verwende ich Modellergeb-
nisse des Hamburg Model of the Oceanic Carbon Cycle (HAMOCC3; Maier-Reimer, 1993).
Die monatlichen Fl�usse liegen in einer r�aumlichen Au
�osung von etwa 3.5 � geographischer
L�ange und Breite vor.

3.3 Kreislauf der stabilen Kohlensto�sotope in der Biosph�are:

Modellbildung und Erweiterung des HRBM

Die Kreisl�aufe der stabilen Kohlensto�sotope 12C und 13C k�onnen jeweils als eigenst�andig an-
gesehen werden. Da im Mittel nur etwa 1.1% des Kohlensto�s aus 13C besteht, unterscheiden



sie sich wesentlich in den transportierten Mengen. Verkn�upft sind die beiden Kreisl�aufe �uber
nahezu identische Flu�koe�zienten, die bestimmen, welche Anteile der Kohlensto�pools pro
Zeiteinheit transportiert werden. V�ollig identisch sind die Koe�zienten des gleichen Flusses
im 12C und 13C Kreislauf jedoch nur, wenn dabei keine Isotopentrennung auftritt.

3.3.1 Modellierung des 12C- und 13C-Kreislaufs

Die bisherigen Kenntnisse �uber die Mengen, die im Kohlensto�kreislauf transportierte wer-
den, sind um mindestens eine Gr�o�enordnung ungenauer als der Gewichtsunterschied zwi-
schen Gesamtkohlensto� (12C+13C+14C) und 12C betr�agt. Daher k�onnen die Fl�usse bzw.
Flu�koe�zienten, wie sie in gew�ohnlichen Modellen des C-Kreislaufs benutzt werden, f�ur den
12C Kreislauf �ubernommen werden.

Ein zweites System aus Kohlensto�pools und Fl�ussen ist f�ur die Modellierung des 13C-
Kreislaufs in der Biosph�are erforderlich. F�ur die Bilanzierung der 13C-Pools verwende ich das
folgende Di�erentialgleichungssystem, das analog zu demjenigen des 12C-Kreislaufs ist. Die
Indizes kennzeichnen das krautige oberirdische (ha) und unterirdische Kompartiment (hb),
sowie das holzige oberirdische (wa) und unterirdische Kompartiment (wb).

d

dt
13PHha = 13NPPha �

13clpha �
13PHha (3.5)

d

dt
13PHhb = 13NPPhb �

13clphb �
13PHhb (3.6)

d

dt
13PHwa = 13NPPwa �

13clpwa �
13PHwa (3.7)

d

dt
13PHwb = 13NPPwb �

13clpwb �
13PHwb (3.8)

d

dt
13Lha = 13clpha �

13PHha �
13cldha �

13Lha �
13csocph �

13clpha �
13PHha (3.9)

d

dt
13Lhb = 13clphb �

13PHhb �
13cldhb �

13Lhb �
13csocph �

13clphb �
13PHhb (3.10)

d

dt
13Lwa = 13clpwa �

13PHwa �
13cldwa �

13Lwa �
13csocpw �

13clpwa �
13PHwa (3.11)

d

dt
13Lwb = 13clpwb �

13PHwb �
13cldwb �

13Lwb �
13csocpw �

13clpwb �
13PHwb (3.12)

d

dt
13SOC = 13csocph �

13clpha �
13PHha +

13csocph �
13clphb �

13PHhb

+ 13csocpw �
13clpwa �

13PHwa +
13csocpw �

13clpwb �
13PHwb

� 13csocd � 13SOC : (3.13)

F�ur die atmosph�arische 13C-Bilanz ergibt sich:

d

dt
13ATMBL = � 13NPPha �

13NPPhb �
13NPPwa �

13NPPwb

+ 13cldha �
13Lha +

13cldhb �
13Lhb +

13cldwa �
13Lwa +

13cldwb �
13Lwb

+ 13csocd � 13SOC : (3.14)

Die 13C-Fl�usse m�ussen daraufhin untersucht werden, ob es bei den ihnen zugrunde liegen-
den Prozessen zu einer Isotopentrennung kommt. Ist dies der Fall, m�ussen die entsprechenden
Fl�usse bzw. die Flu�koe�zienten modi�ziert werden. Die dazu erforderlichen Fraktionierungs-
faktoren f�ur die Isotopentrennung im Modell bestimme ich durch Auswertung der Literatur.
Die f�ur die verschiedenen Fl�usse genutzte Methodik folgt in den Abschnitten 3.3.2 bis 3.3.5.



3.3.2 Netto-Prim�arproduktivit�at

Bei der Aufnahme von CO2 in die Phytomasse �ndet eine Abreicherung von 13C gegen�uber der
Atmosph�are statt (z. B. Smith & Epstein, 1971). F�ur die Produktion von Bestandesabfall
ist keine Isotopentrennung in der Literatur beschrieben (s. u.). Somit bestimmen 13NPP und
12NPP im Modell allein �uber die Isotopenzusammensetzung im Phytomassenzuwachs (PHin):

13NPP
12NPP

=
13PHin
12PHin

= RPHin : (3.15)

Das HRBM enth�alt Routinen zur Berechnung der 12NPP. Zur Berechnung der 13NPP mu�
die St�arke der Isotopentrennung gegen�uber dem atmosph�arischen Verh�altnis bekannt sein.

Auf die NPP { wie auch auf alle anderen Fl�usse des Modells { kann f�ur die Modellbildung
die Theorie der kinetischen Isotopentrennung angewendet werden, da Kohlensto� irreversibel
aus einem Pool in einen anderen gelangt (vgl. 2.5). Zus�atzlich mache ich f�ur die Bestimmung
der St�arke der Isotopentrennung bei der C-Aufnahme in die Phytomasse die Annahme, da�
sich die Isotopenzusammensetzung des Edukts, also die des atmosph�arischen CO2 durch die
NPP nicht ver�andert. Dann gilt f�ur den Fraktionierungsfaktor bei der C-Aufnahme aus der
Atmosph�are (a) in die Phytomasse:

�aPHin =
RPHin

Ra

: (3.16)

Unter Verwendung der Gleichung 2.2 erh�alt man

�aPHin =
1000 + �13CPHin

1000 + �13Ca

(3.17)

und mit Gleichung 2.4:

�aPHin =
�13CPHin � �13Ca

1000 + �13Ca

� 1000� : (3.18)

Der Fraktionierungsfaktor �aPHin bzw. die Fraktionierung �aPHin kann also aus gemessenen
Daten der Isotopenzusammensetzung von P
anzenmaterial und des atmosph�arischen CO2

berechnet werden.
Im HRBM wird die NPP auf die vier Phytomassenkompartimente verteilt. Da die che-

mischen Bestandteile einer P
anze unterschiedliche Isotopensignaturen haben k�onnen (z. B.
Deines, 1980) und in unterschiedlichen Verh�altnissen zueinander in den P
anzenorganen
vorkommen, zeigen z. B. Bl�atter, Wurzeln und Holz in der Regel ebenfalls unterschiedliche
Isotopensignaturen (z. B. Craig 1953; Leavitt & Long, 1982). Unterschiede in den �13C-
Werten der P
anzenorgane k�onnen auch durch unterschiedliche Sto�wechselwege bedingt sein
(Hew et al., 1996; Guy et al., 1989).

Um im Zuwachs f�ur die vier Phytomassenkompartimente unterschiedliche Isotopensigna-
turen einstellen zu k�onnen, m�u�ten f�ur das Modell die vier Fraktionierungsfaktoren �aPHin;ha ,
�aPHin;hb , �aPHin;wa und �aPHin;wb ermittelt werden. Es gibt jedoch nur wenige Studien, in
denen gleichzeitig die Isotopenzusammensetzung von Holz- oder Wurzelmaterialien zusam-
men mit der des atmosph�arischen CO2 bestimmt wurde. Aus diesem Grund tre�e ich f�ur
die Modellbildung die Annahme, da� es zu einer Fraktionierung gegen�uber dem atmosph�ari-
schen CO2 nur bei der Bildung der krautigen oberirdischen Phytomasse kommt und bestimme
�aPHin;ha nach Gleichung 3.17 aus Blatt-�

13C-Werten und �13Ca zur Zeit des Wachstums. F�ur
den Zuwachs der �ubrigen drei Phytomassenkompartimente nehme ich eine weitere Isotopen-
trennung gegen�uber dem Zuwachs der krautigen oberirdischen Phytomasse an und bestimme
�PHin;ha PHin;hb entsprechend Gleichung 3.16 und 3.17:

�PHin;ha PHin;hb =
RPHin;hb

RPHin;ha

: (3.19)



Durch folgende N�aherung, die zul�assig ist, sofern �13C � 1000 (vgl. Mook, 1986), kann
�PHin;ha PHin;hb aus der Di�erenz der �13C-Werte von Blatt und (Fein-)Wurzelmaterial be-
rechnet werden:

�PHin;ha PHin;hb =
1000 + �13CPHin;hb

1000 + �13CPHin;ha

� 1 +
�13CPHin;hb � �13CPHin;ha

1000
: (3.20)

Entsprechend werden die Di�erenzen der �13C-Signaturen zwischen Blatt- und holzigem Wur-
zelmaterial f�ur die Berechnung von �PHin;ha PHin;wb und zwischen Blatt- und oberirdischem
Holzmaterial f�ur �PHin;ha PHin;wa verwendet.

Sind die vier Fraktionierungsfaktoren bestimmt, ergibt sich f�ur die Berechnung der 13NPP :

13NPPha = 12NPPha � �a PHin;ha �Ra ; (3.21)
13NPPhb = 12NPPhb � �PHin;ha PHin;hb �RPHin;ha ; (3.22)
13NPPwa = 12NPPwa � �PHin;ha PHin;wa �RPHin;ha ; (3.23)
13NPPwb = 12NPPwb � �PHin;ha PHin;wb �RPHin;ha : (3.24)

Aus Messungen der Isotopenzusammensetzung ist bekannt, da� C3-P
anzen etwa 15�
st�arker negative �13C-Werte aufweisen als C4-P
anzen (z. B. O'Leary, 1981). Ob weite-
re P
anzentypen bez�uglich der St�arke der Isotopentrennung unterschieden werden m�ussen,
wird im Rahmen einer Literaturstudie gekl�art.

Die Arbeiten zahlreicher Autoren (z. B. Farquhar et al., 1982, 1989) haben gezeigt, da�
die �13C-Werte besonders des C3-P
anzenmaterials mit dem Verh�altnis der interzellul�aren
zur atmosph�arischen CO2-Konzentration zur Zeit des Wachstums korrelieren. �Anderungen
in der Isotopentrennung bei unterschiedlichen atmosph�arischen CO2-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 Proze�studien vornehmen werde, denen Mo-
dell�aufe seit der industriellen Revolution zugrunde liegen, m�ussen m�ogliche Auswirkungen
des CO2-Anstiegs auf die Isotopentrennung beachtet werden.

In der Standardversion des HRBM wird die interzellul�are CO2-Konzentration (ci) nicht
berechnet. Um dennoch Auswirkungen von �Anderungen der Isotopentrennung bei der Auf-
nahme von Kohlensto� in die P
anzen untersuchen zu k�onnen, nehme ich in einem Mo-
dellexperiment (M3, Abschnitt 3.5.2) eine �Anderung der Isotopentrennung (�a PHin;ha ) in
Abh�angigkeit von der atmosph�arischen CO2-Konzentration (ca) vor. Den Zusammenhang
zwischen der �Anderung der Isotopentrennung und ca erstelle ich mit Hilfe von Modellen
und Angaben aus der Literatur. Zun�achst ermittle ich mit Modellen f�ur die Photosynthe-
se in C3- und C4-P
anzen (nach Schleser, 1991 und Peisker & Henderson, 1992) den
Zusammenhang zwischen dem Verh�altnis von ci zu ca und der Isotopentrennung bei der C-
Bindung. Anschlie�end berechne ich die Di�erenz zwischen den Isotopentrennungen bei der
C-Bindung, die sich f�ur die vorindustrielle und heutige CO2-Konzentration der Atmosph�are
ergeben w�urden. Ich tre�e dazu die Annahme, da� sich die Di�erenz von ca und ci seit Beginn
des CO2-Anstiegs nicht ver�andert hat (vgl. Marshall & Monserud, 1996; Pe~nuelas &
Estiarte, 1997). Im n�achsten Abschnitt werden die beiden Modelle und die Methodik zur
Ermittlung des Zusammenhangs zwischen der Isotopentrennung und ci=ca beschrieben.

Modelle f�ur die Isotopentrennung in C3- und C4-P
anzen

Die Aufnahme von CO2 in C3-P
anzen wird durch einen Di�usionsproze� von au�en in die
Interzellularen (Fai) und von den Interzellaren nach au�en (Fia) und durch einen Carboxy-
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Abbildung 3.2: Systemdiagramme der Modelle f�ur die Isotopenfraktionierung bei
der Aufnahme von Kohlensto� in (a) C3- und (b) C4-P
anzen (nach Schle-
ser 1991 und Peisker & Henderson 1992, vereinfacht). C, Kohlensto�pool;
F , Kohlensto�
u�. Fxy bezeichnet einen Flu� aus dem Pool x in den Pool y.
Die tiefgestellten Indizes kennzeichnen den atmosph�arischen (a), interzellul�aren (i),
B�undelscheidenzellen- (bs) und Assimilat-Kohlensto�pool (ass). PEP-Carb., Phos-
phoenolpyruvatcarboxylase; RuBisCO, Ribulosebisphosphatcarboxylase.

lierungsproze� (Fi ass) beschrieben, die durch Fl�usse zwischen den Kohlensto�pools (Ca, at-
mosph�arischer Kohlensto�pool; Ci, interzellul�arer Kohlensto�pool; Cass, Assimilat-Kohlen-
sto�pool) wiedergegeben werden. Die Fl�usse sind proportional zum Ausgangspool; Ca sei
konstant. Das Systemdiagramm des Modells f�ur C3-P
anzen zeigt Abbildung 3.2a. Es gilt
folgendes Di�erentialgleichungssystem:

d

dt
Ca = 0 ; (3.25)

d

dt
Ci = Fai � Fia � Fi ass = kai � Ca � kia � Ci � ki ass � Ci ; (3.26)

d

dt
Cass = Fi ass = ki ass � Ci : (3.27)

In Abbildung 3.2b �ndet sich das Modell f�ur die C-Aufnahme in C4-P
anzen. Es enth�alt
einen weiteren Pool (Cbs), der das CO2 in den B�undelscheidenzellen nach der Decarboxylie-
rung aufnimmt, sowie zwei weitere Fl�usse (Fi bs und Fbs i), die beide jeweils mehrere Prozesse
vereinigen (vgl. Tabelle 3.3). Das Di�erentialgleichungssystem lautet:

d

dt
Ca = 0 ; (3.28)

d

dt
Ci = Fai � Fia � Fi bs + Fbs i = kai � Ca � kia � Ci � ki bs � Ci + kbs i � Cbs ; (3.29)

d

dt
Cbs = Fi bs � Fbs i � Fbs ass = ki bs � Ci � kbs i � Cbs � kbs ass � Cbs ; (3.30)

d

dt
Cass = Fbs ass = kbs ass � Cbs : (3.31)

Die Di�erentialgleichungssysteme der beiden Modelle k�onnen gleicherma�en auf 12C und
13C angewendet werden. Nach der De�nition f�ur die kinetische Isotopentrennung (2.5) ergibt
sich der Koe�zient eines 13C-Flusses aus dem Koe�zienten des 12C-Flusses durch Multiplika-



Tabelle 3.3: Startwerte f�ur die Modelle zur Isotopentrennung bei der Fixierung von Kohlen-
sto� in C3- und C4-P
anzen. Die Werte liefern ein ci=ca von 0.50 im C3-P
anzenmodell und
von 0.57 im C4-P
anzenmodell.

Variable Bedeutung Wert Einheit

12C-Teilmodell
12Ca atmosph�arischer 12C-Pool 1 mol

12kai =
12kia Di�usionskoe�zienten 1 t�1

12ki bs Carboxylierungskoe�zient der PEP-Carb. 1 t�1
12kbs i Koe�zient des Leckstroms 0.30� t�1
12ki ass Carboxylierungskoe�zient der RuBisCO 1 t�1

13C-Teilmodell
13Ca atmosph�arischer 13C-Pool 0.0111473y mol

13kai =
13kia Di�usionskoe�zienten 0.9956z t�1

13ki bs Carboxylierungskoe�zient der PEP-Carb. 1.0057x t�1
13kbs i Koe�zient des Leckstroms 0.30{ t�1

13ki ass Carboxylierungskoe�zient der RuBisCO 0.973k t�1

PEP-Carb., Phosphoenolpyruvatcarboxylase; RuBisCO, Ribulosebisphosphatcarboxylase.
�Den Koe�zienten habe ich empirisch f�ur dieses Modell ermittelt, er f�uhrt zu einer Leckrate (�, Quotient

aus Leckstrom und PEP-Carboxylierung) von 0.23. Eine Leckrate von 0.31 wird mit 12kbs i = 0:45 und von
0.39 mit 12kbs i = 0:65 erreicht.

y�13Ca = �8�.
zFraktionierung bei der Di�usion von CO2 in freier Luft: �4.4� (O'Leary, 1981; Hersterberg & Sie-

genthaler, 1991).
xDie Fraktionierung setzt sich zusammen aus der Fraktionierung zwischen CO2 und HCO�

3 im Gleich-
gewicht (+7.9� bei 25 �C, Mook et al., 1974) und der Fraktionierung bei der Carboxylierung von PEP
(�2.2�, O'Leary, 1981). Unter der Annahme, da� die Gleichgewichtseinstellung abgeschlossen ist, bevor der
Carboxylierungsschritt erfolgt (Hatch, 1987), sind die Fraktionierungen n�aherungsweise additiv.

{Farquhar (1983) ber�ucksichtigt keine Isotopentrennung beim Leckstrom. Vogel (1993) verwendet f�ur
den Flu� eine Fraktionierung von �0:7�, Henderson et al. (1992) von �1.8�.

kFraktionierung bei der Carboxylierung durch RuBisCO in vivo: �27� (Vogel, 1980; Farquhar et al.,
1982).

tion mit dem Fraktionierungsfaktor. Die Fraktionierungsfaktoren f�ur die 13C-Fl�usse entnehme
ich der Literatur.

F�ur die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen dem Verh�altnis von interzellul�arer
zur �au�eren CO2-Konzentration (ci=ca) und der Isotopenzusammensetzung der Assimilate ist
es unerheblich, welche Kohlensto�mengen pro Zeiteinheit in den Assimilatpool gelangen. Ich
verwende die Poolwerte und Koe�zienten von Tabelle 3.3 zur Steuerung des Modells. Sie lie-
fern einen Wert f�ur ci=ca von 0.50 im C3-P
anzenmodell und von 0.57 im C4-P
anzenmodell.
ci=ca wird in C4-P
anzen auch durch das Verh�altnis von Leckstrom und PEP-Carboxylierung
beein
u�t (Farquhar et al., 1989; Henderson et al., 1992). Das Verh�altnis der beiden
Fl�usse wird als Leckrate (�) bezeichnet und kann je nach C4-P
anzenart Werte zwischen 0.2
und 0.4 annehmen.

Den Zusammenhang zwischen ci=ca und der Isotopentrennung ermittle ich durch die Si-
mulation unterschiedlicher Di�usionswiderst�ande, die durch gleichsinniges �Andern der Dif-
fusionskoe�zienten kia und kai f�ur das

13C- und 12C-Teilmodell eingestellt werden. (Ebenso
k�onnten durch �Anderung der Carboxylierungskoe�zienten ki ass im C3- und ki bs im C4-
P
anzenmodell unterschiedliche ci Werte eingestellt werden). Hat das Modell f�ur einen Dif-
fusionswiderstand einen station�aren Zustand erreicht (konstante Isotopenzusammensetzung



in den Kohlensto�pools) wird die Isotopentrennung bei der C-Bindung �a ass aus dem Quo-
tienten von Rass und Ra errechnet.

Die Ergebnisse der Modellierung des Zusammenhangs zwischen ci=ca und �a ass �nden
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 Koe�zienten der vier Fl�usse f�ur die Produktion von 12C-Bestandesabfall werden
daher f�ur die entsprechenden 13C-Fl�usse unver�andert �ubernommen.

3.3.4 Produktion von organisch gebundenem Kohlensto� im Boden

Im HRBM wird die Ligninfraktion in den Phytomassenkompartimenten bei der Produkti-
on von Bestandesabfall in den organisch gebundenen Kohlensto�pool des Bodens (SOC )

�uberf�uhrt. Wilson & Grinstedt (1977), Benner et al. (1987), Wedin et al. (1995) u. a.
haben gezeigt, da� die Ligninfraktion im P
anzenmaterial unabh�angig vom P
anzentyp und
-organ gegen�uber der ligninfreien Fraktion an 13C abgereichert ist. Im Modell mu� bei der
Trennung des Lignins von dem ligninfreien Material daher eine zus�atzliche Trennung der Iso-
tope vorgenommen werden, die die unterschiedlichen Isotopensignaturen der Materialien in
der Phytomasse ber�ucksichtigt. Die Isotopentrennung wird erreicht bei der Produktion von
SOC durch unterschiedliche Werte f�ur 13csocp und 12csocp, wobei f�ur den Fraktionierungs-
faktor gilt:

�LSOC =
13csocp
12csocp

: (3.32)

Um �LSOC aus �13C-Werten der Literatur bestimmen zu k�onnen, 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,
da� es bei der SOC -Produktion zu einer Isotopentrennung gegen�uber dem Phytomassenma-
terial kommt, das gleichzeitig in den Bestandesabfall transportiert wird (clp � PH ), gilt f�ur
den Fraktionierungsfaktor �LSOC auch:

�LSOC =
RLignin

RPH

: (3.33)

RLignin ist die Isotopenzusammensetzung des Lignins in der Phytomasse. Mit Gleichung 2.2
erh�alt man f�ur die Fraktionierung

�LSOC =
�13CLignin � �13CPH

1000 + �13CPH

� 1000� : (3.34)

Gleichung 3.33 und 3.34 dienen hier lediglich zur Berechnung des Fraktionierungsfaktors:
�LSOC 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 gegen�uber dem Bestandesabfallpool, dem der Flu� entnommen wird (und
nicht gegen�uber dem Phytomassenpool).

Die Produktion von SOC im HRBM erfolgt aus jedem der vier Bestandesabfallkompar-
timente. Unterschiedliche Flu�koe�zienten werden f�ur die SOC -Produktion aus holzigem
und krautigem Bestandesabfall verwendet. Die entsprechenden Koe�zienten f�ur die 13SOC -
Produktion werden gem�a� der folgenden Gleichungen berechnet:

13csocph = �L;h SOC �
12csocph ; (3.35)

13csocpw = �L;w SOC �
12csocpw : (3.36)



3.3.5 Abbau von Bestandesabfall und SOC

Beim Abbau von organischem Material tritt eine Isotopentrennung auf, wobei 12CO2 be-
vorzugt freigesetzt wird (z. B. Balesdent & Mariotti, 1996). F�ur die Berechnung der
Koe�zienten der Abbau
�usse von 13C-Bestandesabfall und SOC m�ussen daher Fraktionie-
rungsfaktoren ber�ucksichtigt werden.

Die Fraktionierungsfaktoren k�onnen aus Abbauexperimenten mit Hilfe von Rayleigh-
Gleichungen ermittelt werden (Fritz & 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, �andert sich im Verlauf
der Reaktion:

R(t) = R(t0)

�
N(t)

N(t0)

��
: (3.37)

R(t) und R(t0) sind die Isotopenzusammensetzungen des Edukts zum Zeitpunkt t und t = 0.
N(t)=N(t0) ist der verbleibende Mengenanteil des Edukts. In der �-Notation erh�alt man

ln
1000 + �13C(t)

1000 + �13C(t0)
= � ln

N(t)

N(t0)
; (3.38)

und mit �13C(t) und �13C(t0)� 1000

�13C(t)� �13C(t0)

1000
= (�� 1)ln

N(t)

N(t0)
: (3.39)

Aus den Kohlensto�mengen und Isotopensignaturen zum Zeitpunkt t und t = 0 kann der
Fraktionierungsfaktor berechnet werden. Sind die Fraktionierungsfaktoren f�ur den Abbau
von Bestandesabfall und SOC bekannt, werden die 13C-Abbaukoe�zienten im Modell aus
den entsprechenden 12C-Abbaukoe�zienten gem�a� den folgenden Gleichungen berechnet:

13cldha = �L;ha a �
12cldha ; (3.40)

13cldhb = �L;hb a �
12cldhb ; (3.41)

13cldwa = �L;wa a �
12cldwa ; (3.42)

13cldwb = �L;wb a �
12cldwb ; (3.43)

13csocd = �SOC a �
12csocd : (3.44)

3.4 Modelle zur Vorhersage von Vorkommen

und Netto-Prim�arproduktivit�at der C4-P
anzen

C4-P
anzen zeigen bei der Fixierung von Kohlensto� eine um etwa 15� geringere Iso-
topentrennung als die C3-P
anzen (Smith & Epstein, 1971; O'Leary, 1981). Um die
13C-Aufnahme in die Phytomasse bestimmen zu k�onnen, mu� daher der Anteil der Netto-
Prim�arproduktivit�at (NPP) bekannt sein, der w�ahrend des Untersuchungszeitraums durch
C4-P
anzen erbracht wird. P
anzen mit C3- und C4-Wegen der CO2-Assimilation werden
in der Standardversion des HRBM nicht unterschieden. Regionalisierte Datens�atze zum Vor-
kommen von C4-P
anzen in der nat�urlichen Vegetation liegen mir nicht vor. Zum Vorkommen
von C4-P
anzen in der Landwirtschaft steht mir der Datensatz vonWilson & Henderson-

Sellers (1985) zur Verf�ugung, in dem jedoch nur die wichtigsten Anbaugebiete f�ur Mais und
Zuckerrohr zu Beginn der 80er Jahre verzeichnet sind. In dem folgenden Abschnitt werdenMo-
delle vorgestellt, die zusammen mit dem HRBM eine Berechnung der NPP von C4-P
anzen
in nat�urlichen und landwirtschaftlichen Systemen erm�oglichen.



3.4.1 C4-P
anzen in der nat�urlichen Vegetation

Zur Erfassung der NPP von C4-P
anzen in nat�urlicher Vegetation verwende ich ein Modell,
das auf Verfahren von Berry (1991) und Lloyd & Farquhar (1994) zur�uckgreift. Das
Modell erm�oglicht die Vorhersage des Anteils an der NPP, der durch C4-P
anzen in den
Gitterelementen des HRBM erbracht wird. In diesem Abschnitt �ndet sich eine Beschreibung
des Modells; wichtige Studien zum Vorkommen von C4-P
anzen, die ich bei der Erstellung
des Modells ber�ucksichtigt habe, sind im Anhang A.5 zusammengestellt.

Die Vorhersage des Anteils an der NPP, der durch C4-P
anzen erbracht wird, erfolgt in
drei Schritten (nach Berry, 1991; Lloyd & Farquhar, 1994):

1. Auswahl von Regionen, in denen potentiell C4-P
anzen vorkommen k�onnten.

2. Absch�atzen des maximal m�oglichen Anteils an der NPP, den C4-P
anzen erbringen
k�onnten.

3. Reduktion des Anteils der C4-P
anzen an der NPP aufgrund von limitierenden Ein-

�ussen des Standortes.

Zur Auswahl der Regionen mit C4-P
anzen verwende ich Vorhersagen eines Modells von
Prentice et al. (1992) zur geographischen Verbreitung von 17 verschiedenen Biomen. Das
Modell hat den Vorteil, da� die Biome allein anhand von Klimadaten ermittelt werden k�onnen
und sich damit bei der sp�ateren Absch�atzung der NPP der C4-P
anzen ebenfalls anhand der
Klimadaten keine Kon
ikte aufgrund von Unstimmigkeiten zwischen den Datengrundlagen
ergeben. Von den Biomen verf�ugen sechs zumindestens teilweise �uber C4-P
anzen (Tabel-
le 3.4).

Zur Absch�atzung des Anteils an der NPP, der durch C4-P
anzen in den sechs Biomen
maximal erreicht wird, verwende ich Angaben der Literatur zum Anteil der Gr�aser an der
Produktivit�at (pG). Zur Absch�atzung des NPP-Anteils, der durch C4-Dikotyledonen in den
Biomen erbracht wird, stehen mir keine quantitativen Angaben zur Verf�ugung. Insgesamt
d�urfte deren Anteil im Vergleich zu dem, der durch C4-Gr�aser erbracht wird, aber eher ge-
ring sein (Anhang A.5: Ruthsatz & Hoffmann, 1984; Stowe & Terri, 1978). Aus den
Angaben zum Anteil der Gr�aser an der NPP von Lloyd & Farquhar (1994) f�ur die Vegeta-
tionstypen des Datensatzes von Wilson & Henderson-Sellers (1985) und von Melillo
et al. (1995) f�ur die Vegetation der USA habe ich durch Einstufen der sechs Biome die Werte
in Tabelle 3.4 bestimmt. Nachfolgend wird der Anteil, den C4-Gr�aser an der NPP erbringen,
kurz als C4-Anteil bezeichnen.

Tabelle 3.4: Anteil (pG) der Gr�aser an derNPP in den sechs Biomen, in
denen C4-P
anzen im Modell vorhergesagt werden. (Sch�atzungen des
Autors nach Angaben von Lloyd & Farquhar (1994) undMelillo
et al. (1995)).

Biom pG [%]

Warmgem�a�igtes Grasland/Buschland 95
K�uhlgem�a�igtes Grasland/Buschland 70
Tropischer Trockenwald/Savanne 50
Xerophytische Geh�olze/Buschland 30
Halbw�uste 25
Trockenw�uste 25



Der C4-Anteil wird f�ur ein gegebenes Gitterelement unter Verwendung von Klimadaten
spezi�ziert. Zum einen verwende ich den von Cavagnaro (1988) gefundenen Zusammenhang
zwischen der mittleren Temperatur eines Jahres (Tyr ) 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 gew�ahlt trotz der Probleme, die bestehen,
wenn von der Artenh�au�gkeit auf den Anteil an der NPP geschlossen werden soll (vgl. Pa-
ruelo & Lauenroth, 1996), da Cavagnaro den Zusammenhang durch Bedeckungsgrade
best�atigt hat. Die Studie erscheint mir auch deshalb geeignet, weil sie in einem Sommerre-
gengebiet (zur Bedeutung des Sommerregens f�ur das Vorkommen der C4-P
anzen s. u.) mit
geringen regionalen Unterschieden in der j�ahrlichen Niederschlagssumme durchgef�uhrt wurde.
Damit kann eine Beein
ussung des Vorkommens der C4-P
anzen durch die Niederschlagsmen-
ge ausgeschlossen werden. Gem�a� des von Hattersley (1992), Tieszen et al. (1979) und
Rundel (1980) gefundenen Zusammenhangs zwischen dem Anteil der C4-Grasarten und der
oberirdischen Phytomasse sowie der oberirdischen NPP der C4-P
anzen (Lauenroth, 1986)
machen Lloyd & Farquhar (1994) die Annahme, da� auch ein direkter Zusammenhang
zwischen dem Anteil der C4-Grasarten und der durch sie erbrachten NPP besteht. Nach
Cavagnaro (1988) ist der C4-Anteil (pC4) eine Funktion der mittleren Jahrestemperatur
(Tyr ):

pC4(Tyr ) =

8><
>:
0 falls Tyr < 5:94 �C ;

0:0848 � Tyr � 0:504 falls 5:94 �C � Tyr � 17:80 �C ;

1 falls Tyr > 17:80 �C :

(3.45)

Die Studien von Winter & Troughton (1978) in Israel, von Hattersley (1983) in
Australien, von Vogel et al. (1978) in S�udafrika und Paruelo & Lauenroth (1996) in
Nordamerika haben gezeigt, da� der C4-Anteil au�erhalb der tropischen Grasl�ander absinkt,
wenn der Niederschlag w�ahrend derWintermonate f�allt. Um diesen Zusammenhang imModell
ber�ucksichtigen zu k�onnen, bewerte ich mit Hilfe der Methode der Korrelation (Press et al.,
1995) zun�achst, inwieweit die Funktionen von Niederschlag und Temperatur in Abh�angigkeit
von der Zeit (PP(t) und T (t)) den gleichen Verlauf zeigen:

Co(PP(t);T (t)) =

P
Jan�Dez

([Tm � (Tmax + Tmin)=2] � [PPm � (PPmax + PPmin)=2])

(Tmax � Tmin)=2 � (PPmax � PPmin)=2
;

(3.46)

wobei Tm die mittlere Temperatur eines Monats und PPm die monatliche Niederschlags-
summe ist. Tmax und Tmin sind die mittleren Temperaturen des w�armsten bzw. k�altesten
Monats, PPmax und PPmin sind die Niederschlagssummen des feuchtesten bzw. trockensten
Monats. Co(PP(t); T (t)) ist ein Ma� f�ur die �Ubereinstimmung der Niederschlags- und der
Temperaturfunktionen und erreicht hohe Werte, wenn der Niederschlag in den Monaten f�allt,
in denen die Temperaturen oberhalb der mittleren Temperatur eines Jahres liegen. Anschlie-
�end wird der C4-Anteil als Funktion von Co berechnet (pC4(Co)). Die Funktion wurde von
mir entwickelt anhand eines Vergleichs der Angaben zur C4-Vegetation im S�udwesten 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:

pC4(Co) =

8>>><
>>>:
�8 falls Co < �5:66 ;

0:54 + 0:99Co � 0:25Co2

� 0:0025Co3 + 0:0045Co4
falls� 5:66 � Co < 1:46 ;

1:46 falls Co � 1:46 :

(3.47)



pC4(Co) wird anschlie�end auf Werte zwischen 0 und 1 skaliert. In Regionen, in denen zwi-
schen dem Monat mit der h�ochsten Temperatur und dem Monat mit der h�ochsten Nieder-
schlagssumme ein Zeitraum von mehr als 2 Monate liegt, nimmt pC4(Co) nach der Skalierung
Werte unter 1 an. pC4(Co) geht gegen Null, wenn zwischen den Monaten mit der h�ochsten
Temperatur und der h�ochsten Niederschlagssumme ein Zeitraum von mehr als f�unf Monaten
liegt.

Der C4-Anteil, der schlie�lich als Funktion der Klimadaten f�ur ein Gitterelement vorher-
gesagt wird (partC4), errechnet sich aus der Minimumsfunktion von pC4(Tyr ) und pC4(Co)
multipliziert mit dem Anteil der Gr�aser im Biom (pG), dem das Gitterelement angeh�ort:

partC4 = min(pC4(Tyr ); pC4(Co)) � pG : (3.48)

Da in tropischen Savannen die Gr�aser in der Regel dem C4-P
anzentyp angeh�oren (Vogel
et al., 1978; Matthews, 1983), wende ich den oben genannten Algorithmus nicht innerhalb
des Bioms Tropischer Trockenwald/Savanne an und setzte f�ur partC4 direkt den Grasanteil
(0:5) ein.

Um schlie�lich aus dem C4-Anteil die NPP der C4-P
anzen (in gCm�2 yr�1) bestimmen
zu k�onnen, verwende ich das Produktivit�atsmodell des HRBM (s. Tabelle 3.1) und tre�e die
Annahme, da� sich die NPP der C4-P
anzen aus der NPP eines Gitterelements durch Multi-
plikation mit partC4 berechnen l�a�t, wenn die atmosph�arische CO2-Konzentration 337 ppmv
betr�agt. Diese CO2-Konzentration lag etwa zu der Zeit vor, als die f�ur 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 grunds�atz-
lichen Unterschied in der NPP zwischen C3- und C4-P
anzen feststellen.

Die Modellvorhersagen zum Anteil der C4-P
anzen an der NPP in nat�urlicher Vegetation
sind in Abschnitt 4.2.1 beschrieben. F�ur die Vorhersage wurden die Klimadatens�atzen von
Cramer & Leemans (W. Cramer, pers. Mitteilung, 1994; s. Abschnitt 3.2) eingesetzt und
eine atmosph�arische CO2-Konzentration von 337 ppmv vorgeschrieben.

Die NPP der C4-P
anzen als Funktion der CO2-Konzentration. Um die NPP der
C4-P
anzen f�ur jede gegebene CO2-Konzentration bestimmen zu k�onnen, verwende ich die
Funktion zur Berechnung des CO2-D�ungefaktors im HRBM (co2fakHRBM ) in modi�zierter
Form zur Bestimmung eines CO2-D�ungefaktors f�ur C4-P
anzen (co2fakC4 ) (Abbildung 3.3).
Dazu tre�e ich folgende Annahmen:

� Der C4-CO2-D�ungee�ekt entspricht 50% des C3-CO2-D�ungee�ekts (vgl. Poorter,
1993).

� Der C4-CO2-D�ungefaktor erreicht den Wert 0 bei einer atmosph�arischen CO2-Konzen-
tration von 10 ppmv (geringerer CO2-Kompensationspunkt der C4-P
anzen im Ver-
gleich zu den C3-P
anzen; Chen et al., 1970; Hatch, 1987).

� Bei einer CO2-Konzentration von 337 ppmv haben C3- und C4-P
anzen den gleichen
CO2-D�ungefaktor.

Die NPP der C4-P
anzen (NPPC4 ) wird schlie�lich aus der NPP-Vorhersage des HRBM
(NPPHRBM ) mit der folgenden Gleichung berechnet:

NPPC4 =
NPPHRBM
co2fakHRBM

partC4 � co2fakC4 : (3.49)

Abschnitt 4.2.1 zeigt Modellergebnisse zur Netto-Prim�arproduktion der C4-P
anzen in
der nat�urlichen Vegetation f�ur eine atmosph�arische CO2-Konzentration von 285 ppmv (vor-
industriell) und von 337 ppmv (1980; CO2-Konzentrationen nach Enting et al., 1994).



Abbildung 3.3: Funktionen zur Berechnung des CO2-D�ungee�ekts
(CO2 fert. factor) f�ur C3- (schwarz) und C4-P
anzen (grau).

3.4.2 C4-P
anzen in der Landwirtschaft

Die landwirtschaftlichen Fl�achen im HRBM schlie�en die Anbau
�achen f�ur die P
anzen mit
C4-Sto�wechsel (Zuckerrohr, Mais, Sorghum- und Millet-Hirsen; diese werden nachfolgend
kurz als C4-Nutzp
anzen bezeichnet) ein. In der Standardversion wird jedoch keine Vorher-
sage dar�uber gemacht, welche Gitterelemente mit landwirtschaftlicher Nutzung f�ur den Anbau
von C4-P
anzen genutzt werden. Um die NPP der C4-P
anzen in Kultursystemen vorhersa-
gen zu k�onnen, habe ich daher ein Modell entwickelt, das eine Nachf�uhrung der Fl�achen mit
Anbau von C4-P
anzen imModell an vorgegebene Fl�achenentwicklungen (hier: 1860 bis 1990)
und eine Lokalisierung der Gitterelemente mit Anbau von C4-P
anzen (C4-Gitterelemente)
erm�oglicht, wobei nach C4-Nutzp
anzenarten

1 unterschieden wird.

Auf der Basis der landwirtschaftlich genutzten Gitterelemente des HRBM f�ur ein gege-
benes Jahr wird mit dem von mir entwickelten Modell f�ur jedes der 149 L�ander entschieden,
ob die genutzten Gitterelemente C4-P
anzen enthalten. Die Entscheidung f�allt aufgrund des
Vergleichs der Anbau
�achen der vier C4-Nutzp
anzenarten im Modell (C4-Ist
�achen) mit
Anbau
�achen aus diesem Jahr, die ich f�ur die C4-Nutzp
anzenarten aus den FAO-Statistiken
(FAO, 1993) und anderen Quellen erstellt habe (s. u.; C4-Soll
�achen). Die im Modell ins-
gesamt vorhandene C4-Ist
�ache wird zun�achst mit der Summe der C4-Soll
�achen aller C4-
Nutzp
anzen verglichen. Ist der Unterschied zwischen C4-Soll- und Ist
�ache gr�o�er als 50%
der kleinsten Gitterelement
�ache des Landes, wird anschlie�end ein Vergleich der C4-Soll- und
Ist
�achen f�ur jede der C4-Nutzp
anzenarten vorgenommen. F�ur die C4-Nutzp
anzenart, die
die gr�o�te Di�erenz zwischen Soll- und Ist
�ache aufweist, wird schlie�lich ein genutztes Git-

1Zuckerrohr, Mais, Sorghum- und Millet-Hirsen bezeichne ich in dieser Arbeit vereinfacht als verschiedene
C4-Nutzp
anzenarten. In der Literatur werden unter der Bezeichnung Sorghum-Hirse jedoch mehrere P
an-
zenarten und unter der Bezeichnung Millet-Hirse Arten mehrerer P
anzengattungen zusammengefa�t.



terelement lokalisiert, in dem der Anbau der C4-Nutzp
anzenart (falls Ist
�ache < Soll
�ache)
oder von C3-Nutzp
anzen (falls Ist
�ache > Soll
�ache) vorhergesagt wird. Das Verfahren wird
f�ur ein Land solange wiederholt, bis die Di�erenz zwischen der Summe der C4-Ist
�achen und
der Summe der C4-Soll
�achen durch die Lokalisierung eines weiteren Gitterelements wieder
ansteigt. Mit diesem Verfahren wird eine Ann�aherung der gesamten C4-Ist- an die Soll
�ache
m�oglich, wobei die Information �uber die angebaute C4-Nutzp
anzenart erhalten bleibt.

Welche genutzten Gitterelemente lokalisiert werden, wird mit Hilfe von Anbauwahrschein-
lichkeiten entschieden. F�ur jede C4-Nutzp
anzenart werden die Gitterelemente eines Landes
in eine Rangfolge ihrer Anbauwahrscheinlichkeit gebracht. Hat der Vergleich der C4-Ist- und
Soll
�achen ergeben, da� genutzte Gitterelemente f�ur den Anbau einer C4-Nutzp
anzenart
ben�otigt werden, wird das genutzte Gitterelement mit der h�ochsten Anbauwahrscheinlichkeit
f�ur diese C4-Nutzp
anzenart ausgew�ahlt. F�ur eine Reduzierung der C4-Ist
�ache einer C4-
Nutzp
anzenart wird der Anbau von C3-Nutzp
anzen in dem Gitterelement vorhergesagt,
dessen Anbauwahrscheinlichkeit f�ur diese C4-Nutzp
anzenart am geringsten ist.

Die Berechnung der Anbauwahrscheinlichkeit einer P
anze mu� u. a. die Kulturdauer
ber�ucksichtigen (Agro-ecological Zones Project; FAO, 1978, 1981). Die Kulturdauer (tK) der
C4-Nutzp
anzenarten ist in Tabelle 3.5 aufgelistet. F�ur die Bewertung eines Gitterelements in
bezug auf den Anbau einer C4-Nutzp
anzenart verwende ich nur die Anbauwahrscheinlichkeit
f�ur die Folge von Monaten, die f�ur die P
anze die g�unstigsten Anbaubedingungen bietet.

Es sei KM die Folge von Monaten der Kulturperiode mit L�ange tK , die zum Anbau einer
C4-Nutzp
anzenart nach Kulturbeginn im MonatM genutzt wird, und PM die hypothetische
Anbauwahrscheinlichkeit eines Gitterelements f�ur den Anbau der Nutzp
anzenart in KM .
Folglich k�onnen f�ur einen Kulturbeginn zwischen Januar und Dezember zw�olf verschiedene
hypothetische Anbauwahrscheinlichkeiten (P1; � � � ; P12) berechnet werden. Die Anbauwahr-
scheinlichkeit (P ), die die Eignung f�ur die g�unstigste Kulturperiode wiedergibt, sei

P = max (P1; � � � ; P12) : (3.50)

Ob eine P
anze in einer Region angebaut werden kann, h�angt u. a. von den klimatischen und
edaphischen Gegebenheiten ab (Leemans & van den Born, 1994; Leemans & Solomon,
1993). M�oglichkeiten zur Bew�asserung und wirtschaftliche Aspekte (z. B. Absatzm�arkte f�ur
die Ernteg�uter) k�onnen ebenfalls �uber den Anbau einer Nutzp
anze in einer Region entschei-
den (Agro-ecological Zones Project; FAO, 1981; siehe auch Diskussion), werden aber von mir
aufgrund fehlender Daten nicht ber�ucksichtigt. F�ur die Berechnung der Anbauwahrscheinlich-
keit PM ber�ucksichtige ich die j�ahrliche Niederschlagssumme (PPyr), die Niederschlagssumme
w�ahrend der Kulturperiode (PPK), die monatliche Niederschlagssumme (PPm) und die mitt-
lere Temperatur eines Monats w�ahrend der Kulturperiode (Tm). Da die C4-Nutzp
anzen keine
besonderen Anspr�uche 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 f�ur die Bodenqualit�at einbezogen.

F�ur die Berechnung von PM wird eine Gau�funktion (Sieber, 1979) der Art

p(x; opt ; �; �) = exp

 
�0:5

�
x� opt

�

��!
(3.51)

verwendet. Die Funktion bewertet die Eignung der Klimavariable x in Relation zum Opti-
malwert opt und einer Toleranz � (s. Abbildung 3.4). PPyr , PPK , PPm und Tm werden auf
ihre Eignung hin untersucht, indem f�ur jede der vier Klimavariablen ein Wert f�ur p berechnet



0.61

1.00

opt x

β = 2

β = 4

opt + σopt − σ

  p(x,opt,  ,  )σ β

Abbildung 3.4: Funktionen (aus Sieber, 1979) zur Bewertung der Eignung
einer Klimavariablen f�ur den Anbau einer C4-P
anze. p(x; opt ; �; �) =

exp(�0:5 ([x� opt ]=�)�); x, Klimavariable; opt, optimaler Wert der Kli-
mavariable; �, Toleranz der Klimavariable. Nimmt die Klimavariable den
Wert (opt � �) an, werden 61% der maximalen Eignung erreicht. F�ur �
werden die Werte 0, 2, oder 4 eingesetzt; � = 0 : p(x; opt ; �; �) = 0:61.

wird. PM wird schlie�lich gem�a� der folgenden Gleichung berechnet:

PM = p(PPyr ; optPPyr ; �PPyr ; �PPyr )

� p(PPK ; optPPK ; �PPK ; �PPK )

�
1

tK

X
m2K

p(PPm ; optPPm ; �PPm ; �PPm )

�
1

tK

X
m2K

p(Tm ; optTm ; �Tm ; �Tm ) : (3.52)

In Tabelle 3.5 sind die Werte f�ur opt , � und � aufgelistet, die in Gleichung 3.51 bei Bewertung
von PPyr , PPK , PPm und Tm eingesetzt werden.

Die nach den Datens�atzen von Wilson & Henderson-Sellers (1985) f�ur den Anbau
von Mais oder Zuckerrohr genutzten Gitterelemente erhalten die h�ochsten Anbauwahrschein-
lichkeiten.

Abschnitt 4.2.2 zeigt exemplarisch f�ur einige L�ander, welche Gitterelemente im Modell f�ur
den Anbau von C4-Nutzp
anzen vorgesehen werden und in welchen Regionen nach Angaben
des World Atlas of Agriculture (Instituto Geografico De Agostini, 1969 �.) und anderer
Quellen ein Anbau statt�ndet.

3.4.2.1 Anbau
�achen der C4-Nutzp
anzen f�ur die Jahre 1860 bis 1990

(C4-Soll
�achen)

Die Anbau
�achen f�ur Mais, Sorghum- und Millet-Hirsen, k�onnen aufgrund der kurzen Kul-
turdauer im Verlauf eines Jahres noch f�ur weitere Nutzp
anzen verwendet worden sein (siehe
z. B. Doggett, 1988). Ist dies der Fall, teilt sich die NPP der Fl�ache auf die Nutzp
anzen
auf. Da das hier vorgestellte Modell die C4-Gitterelemente des Modells vorhersagt, f�ur die
mit einem Produktivit�atsmodell anschlie�end die NPP der C4-P
anzen in landwirtschaftli-
cher Kultur berechnet wird (s. u.), mu� gekl�art werden, wie der Anteil an der NPP, der durch
C4-Nutzp
anzen in einem Jahr auf der Fl�ache erbracht wird, ber�ucksichtigt werden kann.



Tabelle 3.5: Die Kulturdauer und Kulturbedingungen zur Berechnung der hypotheti-
schen Anbauwahrscheinlichkeiten PM f�ur C4-Nutzp
anzenarten. Die Werte werden in
Gleichung 3.51 eingesetzt.

Einheit Zuckerrohr� Maisy Sorghumz Milletx

tK [Monate] 12 4{ 3 3k

�PPK - 0 2 2 2
optPPK [mm] - 400 400 350
�PPK

�� [mm] - 100 100 100

�PPyr - 2 0 4 4
optPPyr [mm] 1500 - 800 700

���PPyr [mm] 400 - 300 300

�PPm - 0 2 0 0
optPPm [mm] - 50 oder 100yy - -
�PPm [mm] - 50 - -

� Tm - 2 4 4 4
optTm [ �C] 25 22 29 31
���Tm [ �C] 5 2 4 4

�, Exponent in der Gleichung 3.51; K, Kulturperiode; PPK , Niederschlagssumme w�ahrend der
Kulturperiode; PPyr , Niederschlagssumme im Jahr; PPm , Niederschlagssumme im Monat; Tm,
mittlere Temperatur eines Monat; opt, optimaler Wert f�ur eine Klimavariable; �, Toleranz der
Klimavariable; tK , Kulturdauer.

Die Werte f�ur � habe ich durch einen Vergleich der vorhergesagten Anbauwahrscheinlichkeiten des Mo-
dells (Klimadaten von Cramer & Leemans, W. Cramer, pers. Mitteilung, 1994) mit den Anbau
�achen
in Westafrika (aus Instituto Geographiko de Agostini, 1976) ermittelt. � wird 0 gesetzt, falls die
Eignung einer Klimavariable f�ur den Anbau der Nutzp
anzenart nicht ber�ucksichtigt werden soll. optPPyr
und �PPyr f�ur den Hirseanbau wurden ebenfalls durch einen Vergleich der vorhergesagten Anbauwahr-
scheinlichkeiten mit den Anbau
�achen in Westafrika abgesch�atzt. Durch die Bewertung der Eignung von
PPyr werden hohe Anbauwahrscheinlichkeiten in ariden Gebieten vermieden.

�nach Rehm (1984), Franke (1982), Sch�utt (1972) und Esdorn & Pirson (1973).
ynach Franke (1992) und Zscheischler (1990).
znach Doggett (1970, 1988); Rehm (1984) und Franke (1984). Der Niederschlagsbedarf wird f�ur

Indien mit 250 bis 300mm (Yegna Narayan Aiyer, 1958), f�ur Sudan mit 450 bis 600mm (Ali &
Salih, 1972) angegeben.

xnach Franke (1984).
{nach Franke (1992) betr�agt die Kulturdauer f�ur ertragreiche Hartmaissorten 140 Tage.
kDie Kulturdauer von Setaria italica betr�agt 70 bis 90 Tage, die von Echinochloa frumentacea nur 45

Tage (Franke, 1984).
��Sch�atzungen 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 ber�ucksichtigt. Die Quellenangaben sind in den Fu�noten zu den C4-P
anzen
(� bis x) vermerkt.

yyF�ur den Maisanbau werden geringe Niederschl�age nach der Aussaat und vor der Ernte ben�otigt
(Zscheischler, 1990; Rehm, 1984). Ich nehme daher eine Bewertung der Verteilung des Niederschlags
w�ahrend der Kulturperiode vor und setze optPPm 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 C3- und C4-Nutzp
anzen f�uhre ich nicht durch,
da ich in meiner Arbeit die saisonalen Austausch
�usse zwischen Biosph�are und Atmosph�are
nicht untersuchen werde. In meinem Modell nehme ich eine Korrektur der von den FAO
Statistiken genannten Anbau
�achen f�ur Mais, Sorghum- und Millet-Hirsen vor, die die An-
bau
�ache bei einer Nutzung mit mehreren Nutzp
anzen entsprechend reduziert und verwende
die korrigierten Anbau
�achen anschlie�end als Soll
�achen.

F�ur die Korrektur tre�e ich folgende Annahmen: (1) In einem Land ist es w�ahrend ei-
nes Jahres zum Anbau verschiedener Nutzp
anzen auf derselben Fl�ache gekommen, wenn
die gesamte landwirtschaftliche Fl�ache (arable land ; FAO, 1993) kleiner ist als die Summe
der Fl�achen der 17 wichtigsten Nutzp
anzen (FAO, 1993: K�ornermais, Sorghum, Millet, Wei-
zen, Gerste, Hafer, Roggen, Reis, Zuckerr�uben, Zuckerrohr, Baumwolle, Maniok (Cassave),
Karto�eln, S�u�karto�eln, Soja, Bohnen (Phaseolus), Raps). (2) Die Produktivit�at der ge-
samten landwirtschaftlichen Fl�ache eines Landes verteilt sich auf die einzelnen Nutzp
anzen
entsprechend ihren Fl�achenanteilen an der gesamten landwirtschaftlichen Fl�ache, d. h. alle
Nutzp
anzen in einem Land werden gleich intensiv bewirtschaftet und haben die gleiche
Kulturdauer. Die korrigierte Anbau
�ache einer C4-Nutzp
anzenart in einem Land l�a�t sich
dann berechnen als:

A0
C4 =

AC4P17
crop=1Acrop

�Aarable land ; (3.53)

wobei AC4 die Anbau
�ache einer C4-Nutzp
anzenart (FAO, 1993), A
0
C4 die korrigierte An-

bau
�ache der C4-Nutzp
anzenart, Aarable land die gesamte landwirtschaftliche Fl�ache des Lan-
des und Acrop die landwirtschaftliche Fl�ache jeder der oben genannten 17 Nutzp
anzen ist
(FAO, 1993). Die FAO-Anbau
�achen f�ur Mais, Sorghum- und Millet-Hirsen f�ur die Jahre
1961 bis 1990 habe ich so korrigiert und als Soll
�achen verwendet. Die Angaben zu den An-
bau
�achen von Silomais �ubernehme ich unver�andert, da die kurze Vegetationsperiode in den
L�andern, f�ur die Daten zur Verf�ugung stehen, den Anbau weiterer Nutzp
anzen in der Regel
ausschlie�t (Zscheischler et al., 1990). F�ur die Vorhersage von Gitterelementen mit Anbau
von Silomais nutze ich den gleichen Algorithmus wie f�ur K�ornermais und verwende daher
als Soll
�ache f�ur den Maisanbau in einem Land die Summe aus Silomais- und korrigierter
K�ornermais-Anbau
�ache.

F�ur den Zeitraum 1860 bis 1960 tre�e ich die Annahme, da� sich das mittlere Verh�altnis
zwischen der Anbau
�ache einer C4-Nutzp
anzenart und der gesamten landwirtschaftlichen
Fl�ache bezogen auf die Jahre 1961 bis 1965 nicht ge�andert hat. Da die gesamte landwirt-
schaftliche Fl�ache aus dem HRBM bekannt ist, k�onnen mit ihr auch die Soll
�achen der
C4-Nutzp
anzenarten zwischen 1860 und 1960 berechnet werden.

3.4.2.2 Die NPP der C4-Gitterelemente

Die NPP der C4-Gitterelemente berechne ich mit den daf�ur vorgesehenen Routinen des
HRBM, also mit dem MIAMI-Modell (Lieth, 1975) unter Ber�ucksichtigung der Bodenfakto-
ren und der landesspezi�schen Faktoren f�ur die relative landwirtschaftliche NPP (RAP, Quo-
tient aus landwirtschaftlicher und nat�urlicher NPP ; Esser et al., 1994b). Bei der Berechnung
der Werte f�ur die RAP der einzelnen L�ander sind C4-Nutzp
anzen anteilig ber�ucksichtigt wor-
den. Au�erdem sind die Werte f�ur RAP vom sozio-�okonomischen Status des jeweiligen Landes
und nicht prim�ar von der jeweiligen Nutzp
anzenart gepr�agt. Somit gehe ich davon aus, da�
die im HRBM benutzten RAP-Werte ebenso f�ur C4-Nutzp
anzenarten gelten.

Zur �Uberpr�ufung der Vorhersagen zur Netto-Prim�arproduktion der C4-P
anzen in Kul-
tursystemen, vergleiche ich die Modellergebnisse mit einer Netto-Prim�arproduktion, 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 C4-
Nutzp
anzenarten liegen mir f�ur den Zeitraum 1961 bis 1990 vor. F�ur die Modellvorhersage



der Netto-Prim�arproduktion verwende ich die Klimadatens�atze von Cramer & Leemans

(W. Cramer, pers. Mitteilung, 1994). Vor 1980 �ubernehme ich die RAP-Werte f�ur die 149
L�ander 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
�nden sich in Abschnitt 4.2.2.

3.4.3 �Anderungen der Netto-Prim�arproduktion von C4-P
anzen seit vor-

industrieller Zeit

Der Anteil der C4-P
anzen an der Netto-Prim�arproduktion k�onnte sich seit vorindustrieller
Zeit ge�andert haben. C4-P
anzen zeigen eine geringere Isotopentrennung als die C3-P
anzen,
und somit besteht die M�oglichkeit, da� sich allein durch Verschiebungen der Anteile der
beiden P
anzentypen an der Netto-Prim�arproduktion �Anderungen der 13C-Aufnahme in die
Phytomasse ergeben. Da ich in meiner Arbeit den 13C-Austausch zwischen Biosph�are und
Atmosph�are seit vorindustrieller Zeit untersuche, m�u�te ein Verschiebung der Anteile der
P
anzentypen an der Netto-Prim�arproduktion als eine Ursache f�ur die 13C-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-P
anzen an der Netto-
Prim�arproduktion 1860 und 1980 und f�uhre dazu einen Modellauf durch, bei dem ich die CO2-
Konzentration in der Modellatmosph�are vorschreibe (Enting et al., 1994). Der Modellauf
startet mit einem station�aren System Biosph�are-Atmosph�are f�ur eine atmosph�arische CO2-
Konzentration von 288 ppmv. Es werden die Klimadatens�atze von Cramer & Leemans (W.
Cramer, pers. Mitteilung, 1994) verwendet. Modellergebnisse zum Anteil der C4-P
anzen an
der globalen Netto-Prim�arproduktion 1860 und 1980 �ndet 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-
gef�uhrt wurden.

3.5.1 Modell�aufe mit vorgeschriebener atmosph�arischer

CO2-Konzentration und Isotopensignatur:

Das isotopische Ungleichgewicht der Biosph�are

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Modell�aufe des HRBM werden zur Vorhersage des
isotopischen Ungleichgewichts der Biosph�are durchgef�uhrt. Durch einen Vergleich mit Litera-
turdaten kann anschlie�end untersucht werden, ob die Verweildauer des Kohlensto�s in den
Pools des HRBM, die im wesentlichen das isotopische Ungleichgewicht bestimmt, in der bis-
her angenommenen Gr�o�enordnung liegt. Ob die vorhergesagte Verweildauer des Kohlensto�s
letztlich ausreicht, um zusammen mit den Pool�anderungen der Biosph�are die beobachteten
�Anderungen der atmosph�arischen CO2-Konzentration und Isotopensignatur (�13Ca) erkl�aren
zu k�onnen, wird mit den Experimenten aus Abschnitt 3.5.2 untersucht. Mit den hier be-
schriebenen Modell�aufen wird au�erdem die Abh�angigkeit 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 Modell�aufe durchgef�uhrt, in denen die
mittlere globale CO2-Konzentration und die Isotopenzusammensetzung in der Atmosph�are
f�ur die Periode 1800 bis 1987 vorgeschrieben werden. Die atmosph�arische CO2-Konzentration
f�ur den Zeitraum beruht auf Daten von Enting et al. (1994), die �13Ca-Werte sind den



Datens�atzen von Friedli et al. (1986) undKeeling et al. (1989) entnommen. Die Modell�aufe
starten 1800 mit einer station�aren Biosph�are (�Anderungen in den Kohlensto�pools und deren
Isotopenzusammensetzungen sind nach einem Modelljahr gleich Null) f�ur eine atmosph�arische
CO2-Konzentration von 280 ppmv mit einem �13Ca-Wert von �6.45�.

Es werden sieben Modell�aufe durchgef�uhrt, f�ur 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 f�ur die Isotopentrennung des Flusses NPP f�ur C3- und C4-P
anzen einge-
setzt. Die Modelle zur Vorhersage der NPP von C4-P
anzen aus Abschnitt 3.4 werden
verwendet, die zu den in Abschnitt 4.2 beschriebenen Ergebnissen f�uhren.

In sechs Sensitivit�atsexperimenten (Modell�aufe S1 bis S6) werden Randbedingungen von B1
ver�andert, von denen ich annehme, da� sie das isotopische Ungleichgewicht beein
ussen.

S1 Der NPP-Anteil, der im Modell durch C4-P
anzen in der nat�urlichen Vegetation er-
bracht wird (vgl. Abschnitt 4.2.1; partC4 ), wird um 40% erh�oht.

S2 F�ur die Isotopentrennung des Flusses NPP werden anstatt der beiden Fraktionierungs-
faktoren f�ur C3- und C4-P
anzen die Werte von Lloyd & Farquhar (1994; Tabel-
le 4.1) eingesetzt.

S3 Der Koe�zient f�ur den Abbau von SOC (�SOC a) wird um 20% erh�oht.

S4 Es werden keine �Anderungen in der Anbau
�ache f�ur Nutzp
anzen mit C4-Sto�wechsel
vorgenommen.

S5 Es werden keine Landnutzungs�anderungen vorgenommen.

S6 Das von mir entwickelte Modell f�ur die Kohlensto�
�usse und Isotopentrennung im Bo-
den wird durch das in der Standardversion des HRBM verwendete Bodenmodell ersetzt
und ein Fraktionierungsfaktor beim Abbau von SOC (�SOC a) von 0.9966 ber�ucksichtigt
(vgl. Abschnitt 4.1.4).

Der 13C-Flu� aufgrund des isotopischen Ungleichgewichts zwischen der Atmosph�are und der
Biosph�are wird nach Gleichung 2.8 (Zeile 5) berechnet. Im Hinblick auf die n�achste Studie
wird f�ur den Basislauf 1 und die Sensitivit�atsexperimente zur Absch�atzung des biosph�ari-
schen Ein
usses auf den globalen 13C-Kreislauf auch der Netto-13C-Flu� in die Biosph�are (in
PgC� a�1) nach Gleichung 2.8 (Zeile 3) berechnet.

3.5.2 Kopplung des HRBM mit einem Ozeanmodell: Vorhersage des CO2-

Anstiegs und der �13Ca-Abnahme seit vorindustrieller Zeit

Mit den in diesem Abschnitt beschriebenen Modellexperimenten wird untersucht, ob die An-
nahmen �uber den Austausch von Kohlensto� zwischen Atmosph�are, Biosph�are und Ozean
den atmosph�arischen CO2-Anstieg und die �

13Ca-Abnahme seit vorindustrieller Zeit erkl�aren
k�onnen. Im besonderen werden die Beitr�age der Biosph�are zum globalen �13C-Budget aus den
Modellergebnissen des HRBM bestimmt, die sich aus der Verweildauer des Kohlensto�s in
den Pools der Biosph�are und aus den �Anderungen dieser Pools ergeben. Au�erdem wird un-
tersucht, ob ein st�arkerer D�ungee�ekt und eine gr�o�ere landwirtschaftliche Fl�achenzunahme,
als bisher im HRBM angenommen wurden, mit den Bedingungen in der Atmosph�are verein-
bar sind. Weiterhin wird mit einem Modellexperiment untersucht, wie sich eine �Anderung der
Isotopentrennung bei der Aufnahme von Kohlensto� in die P
anzen (vgl. Abschnitt 4.1.1)
auf die Vorhersage zur �13Ca-Abnahme auswirkt.



Das HRBM mit dem Isotopenmodul wird mit den Pulse-Response-Funktionen f�ur die
Kohlensto�kreisl�aufe der Isotope des HILDA-Ozeanmodells (Joos et al., 1996) und einer 1-
Box-Atmosph�are gekoppelt. Mit dem Modellsystem werden Vorhersagen zur �Anderung der
atmosph�arischen CO2-Konzentration und Isotopensignatur seit Beginn der Industrialisierung
durchgef�uhrt. Da die Vorhersagen von den Annahmen �uber die vorindustriellen Bedingungen
in der Atmosph�are abh�angen k�onnten, f�ur die ein station�ares System Biosph�are-Atmosph�are-
Ozean angenommen wird, w�ahle ich f�ur die Initialisierung des System die am weitesten
zur�uckreichenden Me�werte f�ur die vorindustrielle Periode. F�ur das Jahr 1765 geben En-

ting et al. (1994) eine globale CO2-Konzentration von 278 ppmv und Friedli et al. (1986)
ein �13Ca von �6.44� an. Nach der Initialisierung des Modellsystem f�ur diese atmosph�ari-
schen Bedingungen, wird der Modellauf bis zum Jahr 1987 durchgef�uhrt. Die Austausch
�usse
mit dem Biosph�aren- und Ozeanmodell sowie die Kohlensto�emissionen aus fossilen Quellen
und deren Isotopensignaturen (Marland et al., 1989, 1995) werden zur Berechnung der
CO2-Konzentration und des �13Ca in der 1-Box-Atmosph�are verwendet. Die im Jahresmittel
vorhergesagten Bedingungen in der Modellatmosph�are werden f�ur den Zeitraum 1765 bis 1987
mit j�ahrlichen Mittelwerten f�ur die globale atmosph�arische CO2-Konzentration (Enting et
al., 1994) und Isotopensignatur (Friedli et al., 1986; Keeling et al., 1989) verglichen. F�ur
die Zeit nach 1987 liegen mir keine �13Ca-Me�daten 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 Fl�ache und zur NPP landwirtschaftlicher Kulturen zu verbessern:

3.5.2.1 �Anderungen der landwirtschaftlichen Fl�ache vor 1860

In der Standardversion des HRBM und den von mir entwickelten Modellen zur Vorhersa-
ge des Anbaus von C4-Nutzp
anzen werden �Anderungen in der landwirtschaftlichen Fl�ache
vor 1860 bisher nicht ber�ucksichtigt, da mir Daten hier�uber nicht vorliegen. 1860 betr�agt
die landwirtschaftliche Fl�ache bereits etwa 7 Mio km2 (Richards et al., 1983). Um die
Fl�achenumwandlungen zwischen 1765 und 1860 absch�atzen zu k�onnen, extrapoliere ich die
�Anderungen in der landwirtschaftlichen Fl�ache eines Landes zwischen 1860 und 1890 (f�ur
diese beiden Jahre liegen Daten von Richards et al. (1983) vor) linear zur�uck bis zum Jahr
1765. In L�andern mit einer Zunahme der Fl�ache zwischen 1860 und 1890 nehme ich vor 1860
in jedem Jahr eine Reduktion vor. Die landwirtschaftliche Fl�ache eines Landes betr�agt je-
doch mindestens 50% der Fl�ache von 1860. In L�andern mit unver�anderter oder abnehmender
landwirtschaftlicher Fl�ache zwischen 1860 und 1890, setze ich die Fl�ache in den Jahren davor
auf den Wert von 1860.

Zur Berechnung der Fl�achen, die in einem Land f�ur den Anbau von C4-Nutzp
anzen
verwendet werden, tre�e ich die Annahme, da� sich das mittlere Verh�altnis zwischen der
Anbau
�ache der C4-Nutzp
anzenarten und der gesamten landwirtschaftlichen Fl�ache bezogen
auf die Jahre 1961 bis 1965 nicht ge�andert hat (vgl. Abschnitt 3.4.2).

3.5.2.2 Die relative landwirtschaftliche Produktivit�at vor 1980

Der Vergleich der globalen Netto-Prim�arproduktion von C4-Nutzp
anzen (errechnet aus Da-
ten der FAO (1993)) und der vom Modell vorhergesagten Netto-Prim�arproduktion (vgl. Ab-
bildung 4.9) hat ergeben, da� die landwirtschaftliche Produktion im Modell f�ur die Zeit vor
1980 �ubersch�atzt wird. Dies k�onnte dadurch bedingt sein, da� es bis 1980 weltweit im Mittel
zu einer Intensivierung der Landwirtschaft gekommen ist (z. B. durch Einsatz von Mine-
rald�ungern), die im Modell aber bisher nicht ber�ucksichtigt wurde: Die Standardversion des
HRBM benutzt f�ur die Zeit vor 1980 konstante Werte f�ur RAP f�ur jedes Land.

Um die Auswirkungen einer zunehmenden NPP landwirtschaftlicher Kulturen auf den
Kohlensto�kreislauf ber�ucksichtigen zu k�onnen, tre�e ich die Annahme, da� 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, da� vor 1980 auf landwirtschaftlich genutzten
Fl�achen mindestens 20% der nat�urlichen NPP erreicht wurden (RAP = 0:2), sofern diese
auch 1980 erreicht wurden. Ist die RAP zwischen 1980 und 1990 in einem Land konstant
oder r�uckl�au�g, �ubernehme ich den RAP-Wert von 1980 f�ur den Zeitraum davor.

3.5.2.3 Die Modellatmosph�are 1765 bis 1860

Die atmosph�arische CO2-Konzentration ist zwischen 1765 und 1860 um 3 ppmv angestiegen
(Enting et al., 1994). Gleichzeitig hat der �13Ca-Wert um 0.01� abgenommen (Fried-
li et al., 1986). Falls die Modellvorhersagen zur atmosph�arischen CO2-Konzentration und
Isotopensignatur f�ur den Zeitraum 1765 bis 1860 nicht mit den gemessenen Bedingungen

�ubereinstimmen, gehe ich zun�achst einmal davon aus, da� die Unterschiede im wesentlichen
dadurch bedingt sind, da� verl�a�liche Daten �uber �Anderungen der landwirtschaftlich ge-
nutzten Fl�ache vor 1860 und zu den Emissionen aus fossilen Quellen vor 1844 fehlen. Liegen
1860 in der Modellatmosph�are nicht die beobachteten Bedingungen vor, besteht aufgrund der
Wechselwirkungen der Atmosph�are mit der Biosph�are und dem Ozean die M�oglichkeit, da�
sich die Abweichungen von den beobachteten Bedingungen in die Zeit nach 1860 fortsetzten.
F�ur die Zeit nach 1860 stehen mir jedoch Datens�atze zu �Anderungen der landwirtschaftlichen
Fl�ache zur Verf�ugung (Richards et al., 1983). Um also sicherzustellen, da� sich Ozean- und
Biosph�arenmodell zwischen 1765 und 1860 mit beobachteten Bedingungen der Atmosph�are
im Austausch be�nden, schreibe ich f�ur diesen Zeitraum CO2-Konzentration und �13Ca in
der Modellatmosph�are vor. Die beobachteten Bedingungen werden erzeugt, indem 12C und
13C der 1-Box-Atmosph�are entnommen oder zugef�uhrt werden. Aus der Isotopensignatur des
zus�atzlichen Kohlensto�
usses kann anschlie�end auf Herkunft oder Verbleib des Kohlensto�s
geschlossen werden, der zur Bilanzierung des �13C-Budgets fehlt.

3.5.2.4 Modellexperimente

Es werden sieben Modell�aufe durchgef�uhrt, f�ur 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 C4-Nutzp
anzen mit den oben genannten
Erweiterungen eingesetzt. Zur Vorhersage der NPP von C4-P
anzen in nat�urlicher Ve-
getation verwende ich das Modell aus Abschnitt 3.4.1. (Ergebnisse dieses Modells sind
in Abschnitt 4.2.1 aufgef�uhrt). Im Isotopenmodul wird jeweils ein Fraktionierungsfak-
tor f�ur die Isotopentrennung des Flusses NPP f�ur C3- und C4-P
anzen eingesetzt. Als
Bodenmodell verwende ich das des HRBM, wobei ich einen Fraktionierungsfaktor f�ur
den Abbau von SOC (�SOC a) von 0.9966 ber�ucksichtige.

In weiteren Modellexperimenten werden Randbedingungen von B2 modi�ziert, die nicht ge-
nau bekannt sind, von denen ich aber annehme, da� sie die Bilanzen der Kohlensto�sotope
ver�andern k�onnten. �Anderungen im HRBM, wie sie in den Sensitivit�atsexperimenten S1 bis
S4 und S6 vollzogen wurden, werden hier nicht ber�ucksichtigt, da die Auswertung von B2
(s. Abschnitt 4.4) gezeigt hat, da� Unterschiede zwischen den beobachteten und vorherge-
sagten atmosph�arischen Bedingungen nicht durch die in diesen Sensitivit�atsexperimenten
vorgenommenen �Anderungen in den Randbedingungen erkl�art werden k�onnten.

M1 Der Fehler in der Isotopenzusammensetzung des Kohlensto�s aus fossilen Quellen wird
von Andres et al. (1996, zitiert nach Heimann & Maier-Reimer, 1996) mit �0.5�
abgesch�atzt. In M1 nehme ich einen um 0.5� weniger negativen �13C-Wert des Koh-
lensto�s an.



M2 Der Bruttoaustausch zwischen der Atmosph�are und den oberen durchmischten Schich-
ten des Ozeans betr�agt im HILDA-Modell 1980 etwa 90 PgCa�1 (Joos & Bruno,
1998). Aufgrund von Messungen des 14C-Inventars im Ozeans w�are jedoch auch ein
um 12% erh�ohter Austausch
u� m�oglich (Joos, pers. Mitteilung September 1997). In
diesem Modellexperiment werden die Koe�zienten, die den Austausch von Kohlensto�
zwischen der Atmosph�are und dem Ozean bestimmen, f�ur den gesamten Modellauf
gegen�uber B2 um 12% erh�oht.

M3 Die Bestimmung der �Anderung der Isotopentrennung bei der NPP hat f�ur die Annahme
ca�ci = konst: ergeben, da� in C3-P
anzen eine Zunahme um 1.3� seit vorindustrieller
Zeit aufgetreten sein k�onnte (Abschnitt 4.1.1). In diesem Modellexperiment nehme ich
eine lineare �Anderung des Fraktionierungsfaktors �a Phin;ha von 0.97905 nach 0.97805
zwischen 1860 und 1987 vor.

M4 F�ur die Funktion zur Berechnung des CO2-D�ungefaktors nehme ich an, da� die S�atti-
gung bei h�oheren CO2-Konzentrationen erfolgt, als sie bisher in der Funktion angenom-
men wurde. Nach 1860 steigt der CO2-D�ungefaktor gegen�uber B2 zus�atzlich linear an
und ist 1990 um 10% erh�oht.

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 Fl�ache um 6446 Mio km2 (38%) gr�o�er als in B2.

M6 M4 und M5 werden in einem Modellauf gleichzeitig ber�ucksichtigt.

3.5.3 Kopplung des HRBM mit einem Transportmodell f�ur die Atmo-

sph�are: Regionale Bilanz der stabilen Kohlensto�sotope

Mit dem in diesem Abschnitt beschriebenemModellexperiment wird untersucht, ob Vorhersa-
gen des HRBM zur regionalen Verteilung von Kohlensto�quellen und -senken in der Biosph�are
mit Me�daten zum meridionalen �13Ca-Gradienten in der Atmosph�are vereinbar sind.

Mit dem HRBM und dem Isotopenmodul wird ein Modellauf f�ur die Periode 1765 bis 1987
durchgef�uhrt, in dem die globale atmosph�arische CO2-Konzentration (Enting et al., 1994)
und Isotopensignatur (Friedli et al., 1986; Keeling et al., 1989) vorgeschrieben werden.
Der Modellauf startet mit einem station�arem System Biosph�are-Atmosph�are f�ur die im Jahr
1765 vorliegende atmosph�arische CO2-Konzentration von 278 ppmv und dem �13Ca-Wert
von �6.44�. Zur Vorhersage der landwirtschaftlich genutzten Fl�achen 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 C4-P
anzen in nat�urlicher Vegetation verwende ich das Modell aus Abschnitt 3.4.1.

Die monatlichen gitterelementbezogenen Fl�usse der Kohlensto�sotope zwischen der Bio-
sph�are und der Atmosph�are (NPP und Abbau durch heterotrophe Destruenten) aus dem
Jahr 1987 werden in das Transportmodell f�ur die Atmosph�are TM2 (Heimann, 1995) als un-
tere Randbedingungen vorgegeben. Es werden jeweils vier Simulationsjahre mit den gleichen
Randbedingungen f�ur den Transport der Kohlensto�sotope gerechnet, um station�are Isoto-
penkonzentrationen in der Atmosph�are zu erreichen. Aus den monatlichen Konzentrationen in
den Gitterboxen des TM2 (8 �� 10 �) des vierten Jahres werden die j�ahrlichen Mittelwerte im
�13C berechnet, die sich aufgrund des Beitrags der Biosph�are ergeben. In gleicher Weise wer-
den aus den Isotopen
�ussen des Ozeans (Modellergebnisse des HAMOCC3; Maier-Reimer,
1993) und aus den Isotopen
�ussen aufgrund der Verbrennung von fossilen Energietr�agern
(Andres et al., 1996) die atmosph�arischen �13C-Werte berechnet, die sich durch den Beitrag
der jeweiligen Komponente ergeben.



Der �13C-Wert, der sich aufgrund der Beitr�age der Biosph�are, des Ozeans und der fossilen
Quellen in einer Gitterbox einstellt, wird nach Addition der Isotopenkonzentrationen der
drei Komponenten berechnet. Es werden die �13C-Werte der Gitterboxen, in denen Stationen
zur Messung der atmosph�arischen Isotopensignatur liegen (Trolier et al., 1996), f�ur den
Vergleich mit dem beobachteten meridionalen �13Ca-Gradienten ausgew�ahlt.



Kapitel 4

Ergebnisse

4.1 Fraktionierungsfaktoren im 13C-Modellkreislauf

Die Fraktionierungsfaktoren im 13C-Kreislauf des HRBM wurden durch Auswertung von
gemessenen �13C-Werten aus der Literatur gewonnen. Die dabei verwendete Methodik wurde
in den Abschnitten 3.3.2 bis 3.3.5 beschrieben. Die �13C-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 gekl�art werden, ob Unterschiede in der St�arke der Isotopen-
trennung zwischen verschiedenen P
anzentypen unabh�angig vom Photosynthesetyp (C3 vs.
C4) existieren und ggf. sollten die Fraktionierungsfaktoren bestimmt werden. Eine im Ver-
gleich zu den Laubb�aumen etwa 2� weniger starke Isotopentrennung wird den Nadelh�olzern
aufgrund des weniger leistungsf�ahigen Wasserleitungssystems zugeschrieben (Marshall &
Zhang, 1994). Buchmann et al. (1997a) diskutieren eine st�arkere Fraktionierung bei laub-
werfenden im Vergleich zu immergr�unen Laubb�aumen. Lloyd & Farquhar (1994) haben
mit Hilfe eines Modells die 13CO2-Diskriminierung bei der Photosynthese f�ur die Vegetati-
onstypen des Datensatzes von Wilson & Henderson-Sellers (1985) bestimmt. Die Un-
terschiede in der Isotopentrennung innerhalb der C3-P
anzen sind mit etwa 5� geringer als
zwischen C3- und C4-P
anzen.

Neben dem Datensatz von Lloyd & Farquhar (1994) ist mir kein weiterer Datensatz
bekannt, in dem bez�uglich der St�arke der Isotopentrennung zwischen verschiedenen Vege-
tationstypen unterschieden wird. Zur Untersuchung des Ein
usses einer vegetationstypspe-
zi�schen Isotopentrennung auf die Modellergebnisse verwende ich daher diesen Datensatz
und �ubernehme die Werte mit umgekehrtem Vorzeichen als Fraktionierung (vgl. Kapitel 2)
zur Berechnung von 13NPPha. Der Satz von Fraktionierungen f�ur die Biome, die im Modell
von Prentice et al. (1992) unterschieden werden, ist in Tabelle 4.1 aufgef�uhrt. Er wird im
Sensitivit�atsexperiment S2 eingesetzt.

Alternativ verwende ich jeweils einen mittleren Fraktionierungsfaktor f�ur C3- und C4-
P
anzen, der aus gemessenen �13C-Werten abgeleitet wurde (Gleichung 3.17). O'Leary
(1988) zeigt in ihrer Arbeit eine H�au�gkeitsverteilung von �13C-Werten von P
anzenma-
terialien. Die bimodale Verteilung aufgrund der unterschiedlichen �13C-Werte von C3- und
C4-P
anzen ist deutlich zu erkennen. Im Bereich der typischen Werte f�ur C3-Material tre-
ten �13C-Werte um �27.5� am h�au�gsten auf. Unter der Annahme, da� die H�au�gkeits-
verteilung gleicherma�en auf Analysen von Holz- und Blattmaterial beruht, das sich um
etwa 1� unterscheidet (vgl. Tabelle A.1), liegt der mittlere �13C-Wert f�ur das Blattma-
terial bei etwa �28.0�. Geht man weiterhin davon aus, da� das Blattmaterial f�ur 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 CO2 in die Phytomasse f�ur die Biome
des Modells von Prentice et al. (1992). Die St�arke der Isotopentrennung in den Biomen
wurde der Arbeit von Lloyd & Farquhar (1994) entnommen. Sofern Angaben f�ur einen
Biomtyp fehlten, wurde der Wert eines vergleichbaren Vegetationstyps eingesetzt (s. Fu�no-
ten).

Biom
�a PHin;ha

[�] Biom
�a PHin;ha

[�]

Tropischer Trockenwald
/Savanne

�18.6
�3.6

(C3)
(C4)

Xerophytische Geh�olze
/Buschwald

�12.9
�3.6

(C3)
(C4)

Trockenw�uste
�14.2
�3.7

(C3)
�

(C4)
�

Warmgem�a�igtes Grasland
/Buschland

�15.5
�3.5

(C3)
(C4)

K�uhlgem�a�igtes Grasland
/Buschland

�17.4
�3.5

(C3)
y

(C4)
y Halbw�uste

�14.2
�3.7

(C3)
(C4)

Saisonaler tropischer Regenwald �18.9 K�uhlgem�a�igter Nadelwald �15.4

Immergr�uner tropischer Regenwald �18.4 K�uhlgem�a�igter Mischwald �18.3

Subtropischer immergr�uner Laubwald
/warmgem�a�igter Mischwald

�19.0
Saisonal laubwerfender Wald
der gem�a�igten Zone �19.6z

Borealer Mischwald �18.3x Borealer Nadelwald �15.6{

Borealer, saisonaler laubwerfender Wald �19.6 Tundra �16.1

Eis/Polarw�uste �16.1k

�Wert f�ur Halbw�uste.
yWert f�ur Grasl�ander.
zWert f�ur K�uhlgem�a�igter laubwerfender Wald.
xWert f�ur K�uhlgem�a�igter Mischwald.
{Wert f�ur Taiga.
kWert f�ur Tundra.

Atmosph�are (�13Ca) von �7.2� gebildet wurde, kann nach Gleichung 3.17 f�ur den Frak-
tionierungsfaktor �a PHin;ha des C3-Blattmaterials ein mittlerer Wert von 0.97905 bestimmt
werden (�a PHin;ha = �20:95�).

Zur Ermittlung der mittleren Isotopentrennung bei der C-Aufnahme durch C4-P
anzen
wurde eine Datenbank mit �13C-Werten angelegt (s. Anhang A.2). Die Auswertung von 1488
Me�werten ergab einen mittleren �13C-Wert f�ur das C4-P
anzenmaterial von �12.72�. Un-
ter Ber�ucksichtigung eines mittleren �13Ca von �7.2� errechnet sich der C4-Fraktionierungs-
faktor �a PHin;ha nach Gleichung 3.17 zu 0.99444. Schulze et al. (1996) haben die mittleren
�13C-Werte f�ur C4-P
anzen des NADP-ME, NAD-ME und des PCK-Photosynthesetyps mit
�11.8, �13.3 und �12.5� bestimmt. Da mir zum regionalen Vorkommen der C4-P
anzen-
typen nur Daten von Hattersley (1992) f�ur Australien vorliegen, die zudem nur Angaben
zum Anteil der C4-P
anzenarten eines Typs an der Anzahl aller C4-Arten in einer Region
enthalten, verwende ich im Modell keine unterschiedlichen Fraktionierungsfaktoren f�ur die
verschiedenen C4-P
anzentypen.

P
anzen mit Crassulaceen S�auresto�wechsel (CAM) zeigen �13C-Werte zwischen �13 und
�27� (O'Leary, 1981). CAM-P
anzen k�onnen lokal hohe Phytomassen erbringen (Evena-
ri, 1985). Global ist ihr Anteil an der NPP aber wohl zu gering, um f�ur die in dieser Arbeit un-
tersuchten Fragestellungen eine explizite Modellierung erforderlich zu machen (Absch�atzung
nach MacMahon & Wagner, 1985 und Werger, 1986).

Die Auswertung von �13C-Werten von verschiedenen P
anzenmaterialien jeweils eines
Individuums ergab, da� sich Blatt- und Holzmaterial um 1.06� und Blatt- und Wurzel-



material um 1.21� unterscheiden, wobei Holz- und Wurzelmaterial jeweils gegen�uber dem
Blattmaterial mit 13C angereichert sind (Tabellen A.1 und A.2). Die �13C-Analysen von un-
terirdischemMaterial ber�ucksichtigen nur Feinwurzelmaterial, f�ur die �13C-Di�erenz zwischen
Blatt- und unterirdischem Holzmaterial tre�e ich die Annahme, da� sie der Di�erenz zwi-
schen dem Blatt- und dem oberirdischem Holzmaterial entspricht: �PHin;ha PHin;hb= 1.00121;
�PHin;ha PHin;wa = �PHin;ha PHin;wb = 1.00106. Aufgrund der geringen Anzahl der �13C-Werte
f�ur Blatt- und Holzmaterial (n = 61) sowie f�ur Blatt- und Wurzelmaterial (n = 34, darunter
5 Wertepaare f�ur C4-P
anzen) und der hohen Streuung in den Di�erenzen (z. B. Picea sit-
chensis: �PHin;ha PHin;wa = 0:59� 0:4; n = 16) ist eine Unterscheidung von P
anzenarten bei
der Vorhersage der Isotopenzusammensetzung von Holz- und Wurzelmaterial nicht sinnvoll.

Die Abh�angigkeit der Isotopentrennung von ci=ca

Die Modelle f�ur die Isotopentrennung in C3- und C4-P
anzen (Abschnitt 3.3.2) zeigen einen
linearen Zusammenhang zwischen der Fraktionierung und ci=ca (Abbildung 4.1). Eine Zunah-
me von ci=ca um 0.1 f�uhrt in der C3-Modellp
anze zu einem Anstieg der Isotopentrennung
(st�arker negatives �a ass) um 2.3�. In der C4-Modellp
anze beein
u�t die Leckrate (�) die
Abh�angigkeit der Fraktionierung von ci=ca: Eine Zunahme von ci=ca um 0.1 verringert bei
� = 0:23 die Isotopentrennung um 0.37� und bei � = 0:31 um 0.15�. Bei � = 0:39
wird hingegen die Isotopentrennung um 0.08� gesteigert, wenn ci=ca um 0.1 zunimmt. Eine
�Anderung des Di�usionswiderstandes oder der Carboxylierungsrate hat { unabh�angig von
dem Modellp
anzentyp und von der Leckrate { dann den gr�o�ten Ein
u� auf eine �Anderung
der St�arke der Isotopentrennung, wenn ci=ca 0.5 betr�agt.

Unter der Annahme, da� bei einer �Anderung von ci=ca die �Anderungen der Isotopensig-
naturen der Assimilate und des Phytomassenzuwachs gleich sind (Farquhar et al., 1982;
Vogel, 1993) und da� die Di�erenz von ca und ci konstant ist (Marshall & Monserud,
1996), kann die Di�erenz zwischen den Isotopentrennungen des Flusses NPP berechnet wer-
den, die sich f�ur die vorindustrielle und heutige atmosph�arische CO2-Konzentration ergeben.
Aus Abbildung 4.1a kann ein Wert f�ur ci=ca in C3-P
anzen von 0.73 bestimmt werden, wenn
eine mittlere Fraktionierung bei der C-Aufnahme von �a PHin;ha = �20:95� (s. o.) angenom-
men wird. ci betr�agt 234 ppmv, wenn die mittlere atmosph�arische CO2-Konzentration der
Jahre 1950 bis 1980 von 321 ppmv eingesetzt wird, f�ur die die Fraktionierung bestimmt wurde
(0:73�321 ppmv). Die Di�erenz von ca und ci betr�agt 87 ppmv. Bei einem Anstieg der atmo-
sph�arischen CO2-Konzentration von vorindustriell 285 ppmv auf 350 ppmv 1990 w�are ci/ca
um 0.057 angestiegen ([350 ppmv�87 ppmv]/350 ppmv � [285 ppmv�87 ppmv]/285 ppmv)
und die Fraktionierung h�atte um 1.3� zugenommen. F�ur die C4-Modellp
anzen erg�abe sich
seit vorindustrieller Zeit eine �Anderung der Fraktionierung von h�ochstens 0.2�.

4.1.2 Fraktionierungsfaktoren f�ur die Produktion von SOC

Die Auswertung der Isotopensignaturen von P
anzenmaterial und der darin enthaltenen Li-
gninfraktion (Tabelle A.3) nach Gleichung 3.33 ergab f�ur die Produktion von SOC eine
mittlere Fraktionierung von �3.66�. Es wurden �13C-Werte von C3- und C4-P
anzen so-
wie von Blatt-, Wurzel- und Holzmaterial ber�ucksichtigt; signi�kante Unterschiede in der
Fraktionierung zwischen den P
anzentypen oder den Materialien k�onnen aufgrund der ge-
ringen Anzahl von Literaturdaten (insgesamt 20 Wertepaare) nicht berechnet werden. Ich
verwende daher den Fraktionierungsfaktor von 0.99634 (1�3.66�) zur Berechnung der 13C-
SOC -Produktionskoe�zienten des krautigen und holzigen Materials (�L;h SOC = �L;w SOC ,
vgl. Gleichung 3.35 und 3.36).
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Abbildung 4.1: Die Abh�angigkeit der Fraktionierung �a ass von
dem Verh�altnis der interzellul�aren zur atmosph�arischen CO2-
Konzentration (ci=ca) ermittelt mit Modellen f�ur die Isotopen-
trennung in C3- (a) und C4-P
anzen (b). Die Fraktionierung
wurde vereinfacht als Di�erenz der vorhergesagten Isotopensi-
gnatur der Assimilate und der Atmosph�are (�13Cass � �13Ca)
angegeben. Die �Anderung von ci=ca in den Modellen wur-
den erreicht durch eine �Anderung des Di�usionswiderstandes
oder des Carboxylierungskoe�zienten der Ribulosebisphosphat-
carboxylase bzw. der Phosphoenolpyruvatcarboxylase um den
Faktor 2. �, Leckrate.



4.1.3 Fraktionierungsfaktoren f�ur 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) durchgef�uhrt worden. Mit einer Ausnahme (Caenorhabditis elegans; DeNiro &
Epstein, 1978) konnte entweder in den Organismen eine Anreicherung oder im freigesetz-
ten CO2 eine Abreicherung mit 13C gegen�uber dem Substrat gemessen werden. Aus keinem
Experiment kann jedoch die Fraktionierung nach Gleichung 3.39 berechnet werden, da die
Isotopenzusammensetzung des nicht umgesetzten Substrats w�ahrend oder am Ende des Ab-
bauexperimentes (�13C(t) in Gleichung 3.39) nicht bestimmt wurde. Aus einer Anreicherung
von 13C in den Organismen gegen�uber dem Substrat kann nicht auf eine Isotopentrennung
beim Abbau geschlossen werden, da die Kohlensto�pl�atze innerhalb einer Verbindung unter-
schiedlich h�au�g mit 13C besetzt sein k�onnen (Rossmann et al., 1991; Abelson & Hoering,
1961; Collister et al., 1994) und bevorzugt 13C-angereicherte funktionelle Gruppen zum
Aufbau der Biomasse der Destruenten verwendet worden sein k�onnten.

Die bevorzugte Freisetzung von 12CO2 kennzeichnet die Richtung der Isotopentrennung
beim Abbau. Zur Berechnung der Isotopentrennung zwischen dem freigesetzten CO2 und dem
Substrat m�ussen von beiden Komponenten die �13C-Werte bekannt sein (s. De�nition 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
Di�erenz zwischen der Isotopenzusammensetzung des Substrats (Wurzelexudate und Wur-
zelfragmente mit einem Ligningehalt von weniger als 1.5%) und dem freigesetzten CO2 von
etwa 1.4�, nachdem 10% des Substrats abgebaut worden waren. Vernachl�assigt man die
�Anderung der Isotopenzusammensetzung des Substrats w�ahrend des Abbaus, betr�agt der
Fraktionierungsfaktor f�ur den Abbau �L;hb a 0.9986 (vgl. Gleichung 3.20). Da in dem genann-
ten Abbauexperiment der �13C-Wert des noch verf�ugbaren Substrats durch die Freisetzung
des mit 12C angereicherten CO2 bereits weniger negativ sein sollte (nach Gleichung 3.39
h�ochstens 0.15�), ist anzunehmen, da� die Isotopentrennung untersch�atzt wird.

Ich �ubernehme den Wert von �L;hb a auch f�ur 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 f�ur
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) f�ur den Abbau von SOC im Modell (�SOC a = 0:9987 ).

Folgende �Uberlegungen zeigen, da� das einfache Modell zur Ber�ucksichtigung des SOC
im HRBM nach Einbau der Isotopentrennung in der bisherigen Form nicht mit beobach-
teten Daten zur Isotopenzusammensetzung des Pools vereinbar ist: Zun�achst mache ich ei-
ne Absch�atzung des �13C-Wertes1, den das Modell nach Erreichen eines station�aren Zu-

1Der Unterschied im �13C-Wert zwischen zwei Pools kann n�aherungsweise dadurch bestimmt werden, da�
die Fraktionierungen � der Prozesse addiert werden, die die Isotopensignatur des einen Pools gegen�uber der
des anderen ver�andern (vgl. Mook, 1986).
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Abbildung 4.2: Modellergebnisse des HRBM (Balken) und Me�daten (Linien) zu den Un-
terschieden in den Isotopensignaturen von P
anzenmaterial und SOC. Die Angaben sind
auf den �13C-Wert des krautigen oberirdischen Phytomassenkompartiments eines Gitterele-
ments bzw. auf den des Blattmaterials am Standort bezogen (�13CRef). Die L�ange der Balken
und Linien gibt die Spanne der Unterschiede in den Isotopensignaturen wieder, die f�ur die-
se Abbildung ausgewertet wurden. Die Modellergebnisse beziehen sich auf Signaturen von
Pools in einem station�aren System Biosph�are-Atmosph�are bei Verwendung der Fraktionie-
rungsfaktoren �LSOC = 0:99634 und �SOC a = 0:9987. Die verwendeten Me�daten sind in
Tabelle A.4 zusammengefa�t. 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� unterschiedliche �13C-Werte aufweisen kann. Da aus den
Messungen im tropischen Regenwald nicht ersichtlich war, welche mittlere Isotopenzusam-
mensetzung im Blattmaterial vorlag, habe ich die Werte f�ur die Berechnung der mittleren
Di�erenzen (Punkte) nicht ber�ucksichtigt.

stands (Pool�anderungen und �Anderungen im �13C sind gleich Null) f�ur SOC im Vergleich
zur Phytomasse in einem Gitterelement vorhersagen w�urde, und stelle diese anschlie�end
�13C-Me�werten gegen�uber.

Wird der auf S. 42 unten hergeleitete mittlere Wert f�ur den Fraktionierungfaktor beim
Abbau von 0.9987 verwendet, ist der SOC im station�arem Zustand um 1.3� (0.9987�1)
gegen�uber dem Lignin aus der Phytomasse mit 13C angereichert. Das Lignin selbst ist wie-
derum gegen�uber der Phytomasse an 13C um 3.66� (0.99634�1) abgereichert. Insgesamt
ergibt sich f�ur den SOC gegen�uber dem Material, das in den Boden gelangt, eine Abrei-
cherung um 2.36� (�L SOC � �SOC a = �3:66��[�1:3�]). Tr�agt die krautige Phytomasse
allein zum SOC bei, ist der �13C-Wert des SOC also 2.36� st�arker negativ als der der
krautigen Phytomasse. Tr�agt die holzige Phytomasse allein zum SOC bei, ist der �13C-
Wert des SOC 1.3� st�arker negativ als der der krautigen Phytomasse (�LSOC � �SOC a �

�PHin;ha Phin;w = �3:66��[�1:3�]+1:06�). Tr�agt das Feinwurzelmaterial allein zum SOC
bei, ist der �13C-Wert des SOC 1.15� st�arker negativ als der der krautigen Phytomasse
(�LSOC � �SOC a � �PHin;ha Phin;hb = �3:66��[�1:3�] + 1:21�). Die ligninfreien Bestand-
teile der toten Phytomasse sind im Modell zwar vom SOC getrennt, m�ussen 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 Absch�atzung
des SOC -�13C-Werts vernachl�assigt werden. Werden im HRBM die Fraktionierungsfaktoren
�LSOC = 0:99634 und �SOC a = 0:9987 verwendet, ist der �13C-Wert des SOC also etwa 1.1
bis 2.4� st�arker 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 �13C-Messungen der Materialien an jeweils einem Standort in verschiedenen
Vegetationstypen (Tabelle A.4). Der mittlere �13C-Wert des SOC ist weniger negativ als der
des Blatt- und des Holzmaterials und liegt im Bereich des �13C-Werts f�ur das Wurzelma-
terial. An einigen Standorten zeigte der SOC von allen untersuchten Pools sogar den am
wenigsten negativen �13C-Wert (Buchmann et al., 1997a). Diese Beobachtungen k�onnen
von dem Modell nur erkl�art werden, wenn beim Abbau ein kleinerer Fraktionierungsfaktor
als 0.9987 angenommen werden w�urde. Mit dem kleinsten von Nadelhoffer & Fry (1988)
bestimmten Fraktionierungsfaktor von 0.9972 w�urde im Modell immer noch eine Abreiche-
rung an 13C im SOC gegen�uber dem Material statt�nden, das in den Boden gelangt. Die
seit vorindustrieller Zeit beobachtete Abnahme des �13C im atmosph�arischen CO2 um etwa
1.2� (Friedli et al., 1986), die �uber die Photosynthese zu einer Abnahme des �13C-Wertes
im P
anzenmaterial f�uhrt (Suess E�ekt), reicht ebenfalls nicht aus, um die im Vergleich zur
Phytomasse weniger negativen �13C-Werte des SOC mit dem Modell erkl�aren zu k�onnen.

F�ur die Unterschiede zwischen den beobachteten und vom Modell vorhergesagten �13C-
Werten des SOC im Vergleich zur Phytomasse kommen folgende Ursachen in Frage:

� Im HRBM enth�alt der SOC nur das an 13C abgereicherte Ligninmaterial. Tats�achlich
tragen zum SOC neben den Bestandteilen des Lignins weitere P
anzensubstanzen wie
z. B. Aminos�auren (Kuzyakov, 1997) und Kohlenhydrate bei (Guggenberger et al.,
1995; Pignalosa, 1997;Wilson, 1987). Durch Polykondensation entstehen Verbindun-
gen, die mit Tonmineralen Komplexe bilden k�onnen und dadurch vor einem weiteren
mikrobiellen Abbau gesch�utzt sind (Ladd et al., 1995; Balabane, 1996). Die abbau-
resistente Fraktion des SOC enth�alt folglich P
anzenverbindungen, die im Vergleich
zum Lignin bis zu 5� weniger negative �13C-Werte aufweisen k�onnen (Deines, 1980;
Wilson & Grinstedt, 1977; Tieszen & Fagre, 1993).

� Im HRBM wird beim Abbau zwischen der Ligninfraktion im frischen Bestandesabfall
und den Ligninabbauprodukten im SOC nicht unterschieden. Tats�achlich 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 erh�oht
die Abbauresistenz des verbleibenden Kohlensto�s.

Um im Modell den Beitrag von ligninfreiem Material zum SOC zu erm�oglichen und um
zwischen der Abbaurate von Lignin im P
anzenmaterial und Ligninfragmenten im SOC un-
terscheiden zu k�onnen, nehme ich folgende �Anderungen im HRBM vor (Abbildung 4.3): 1. Ein
Pool zur Aufnahme der Ligninfraktion des Bestandesabfalls wird eingef�uhrt (Ligninbestan-
desabfall, Ligl), 2. die Fl�usse im Bodenmodell der Standardversion des HRBM zur Produktion
des SOC werden in den Pool Ligl geleitet, 3. von allen f�unf Bestandesabfallkompartimenten
erfolgt die Produktion von SOC.

Unter Ber�ucksichtigung der Fl�usse f�ur die Produktion und den Abbau von Bestandesabfall
und den Abbau von SOC (vgl. Abschnitt 3.1.1.1) ergibt sich das nachfolgende Di�erential-
gleichungssystem. Die Symbole sind in Tabelle 4.2 aufgelistet.

d

dt
Lha =LPha � LDha � FL;ha Ligl � FL;ha SOC

= clpha � PHha � cldha � Lha � clliglha � clpha � PHha � clsocha � Lha (4.1)
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Abbildung 4.3: Systemdiagramm eines al-
ternativen Bodenmodells f�ur das HRBM.
Kohlensto�pools sind durch K�asten, Koh-
lensto�
�usse durch Pfeile gekennzeichnet.
Eine Liste der Symbole �ndet sich in Ta-
belle 4.2. Stellvertretend f�ur die vier Be-
standesabfallkompartimente ist ein Kom-
partiment (Lf ) wiedergegeben.

Die Di�erentialgleichungen f�ur die Bestandesabfallkompartimente Lhb, Lwa und Lwb ergeben
sich aus der obenstehenden Gleichung durch Austausch der Indizes.

d

dt
Ligl =FL;ha Ligl + FL;hb Ligl + FL;wa Ligl + FL;wb Ligl � FLigl SOC � FLigl a ;

= clliglha � LPha + clliglhb � LPhb + clliglwa � LPwa + clliglwb � LPwb

� cliglsoc � Ligl � cligla � Ligl ; (4.2)

d

dt
SOC =FL;ha SOC + FL;hb SOC + FL;wa SOC + FL;wb SOC + FLigl SOC � SOCD ;

= clsocha � Lha + clsochb � Lhb + clsocwa � Lwa + clsocwb � Lwb

+ cliglsoc � Ligl � csocd � SOC : (4.3)

Die Koe�zienten des Systems. F�ur die Koe�zienten der Produktion von Ligninbestan-
desabfall, clliglha und clliglhb, behalte ich den HRBM-Wert f�ur die Produktion von SOC aus
krautiger toter Phytomasse csocph bei. F�ur clliglwa und clliglwb verwende ich den Wert von
csocpw.

Der Abbau von Lignin erfolgt langsamer als der des restlichen toten P
anzenmaterials
(Berg & Staff, 1980; McClaugherty et al., 1985). Mayaudon & Simonart (1959a, b)
bestimmten den Abbau von Verbindungen im Boden, die aus 14C-markiertem P
anzenmate-
rial extrahiert worden waren. Nach 30 Tagen konnten noch 11% der ausgebrachten Glucose,
20% der Hemicellulose und Cellulose, 20% der wasserl�oslichen Fraktion, 25% des Proteins
sowie 75% des Lignins wiedergefunden werden. Nimmt man eine exponentielle Abnahme
der Verbindungen beim Abbau an, betr�agt der Abbaukoe�zient f�ur Lignin etwa 20% des
Koe�zienten f�ur die ligninfreien Verbindungen. Ich nehme daher an, da� auch der Abbauko-
e�zienten des Ligninbestandesabfalls (cligla) 20% des Abbaukoe�zienten f�ur die ligninfreien
Bestandesabfall (cligla) betr�agt:

cligla = 0:2 � cldha : (4.4)

Die Vorg�ange 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, da� Mikroorganismen mit extrazellul�aren und
intrazellul�aren Prozessen beteiligt sind. Da Mikroorganismen bei der Humi�zierung einen
Teil des P
anzenmaterials zu CO2 abbauen, nehme ich an, da� die Produktion von SOC aus
Bestandesabfall proportional zum Abbau von Bestandesabfall ist. Abbauexperimente mit



Tabelle 4.2: Die Kohlensto�pools, -
�usse und Flu�koe�zienten des alternativen Bodenmodells
f�ur das HRBM aus Abbildung 4.3.

Symbol Variable Abh�angigkeit

Lf 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

SOC Organisch gebundener Kohlensto� im
Boden

Produktion von SOC aus ligninfreiem Be-
standesabfall und Ligninbestandesabfall, Ab-
bau von SOC

LPf Produktion von Bestandesabfall Phytomasse, Produktionskoe�zient f�ur Be-
standesabfall

LDf Abbau von ligninfreiem Bestandesab-
fall

ligninfreier Bestandesabfall, Abbaukoe�zient

SOCD Abbau von SOC SOC, Abbaukoe�zient
FLf SOC Produktion von SOC aus ligninfreiem

Bestandesabfall
ligninfreier Bestandesabfall, Produktionskoe�-
zient

FLf Ligl
� Produktion von Ligninbestandesabfall Produktion von ligninfreiem Bestandesabfall,

Ligningehalt der Phytomasse
FLigl SOC Produktion von SOC aus Ligninbe-

standesabfall
Ligninbestandesabfall, Produktionskoe�zient

FLigl a Abbau von Ligninbestandesabfall Ligninbestandesabfall, Abbaukoe�zient

clpf Produktionskoe�zient f�ur Bestandes-
abfall

mittleres Bestandesalter der krautigen oder
holzigen Vegetation im Biom

cldf Abbaukoe�zient f�ur ligninfreien Be-
standesabfall

Temperatur, Niederschlag, abzubauendes Ma-
terial (krautig/holzig)

csocd Abbaukoe�zient f�ur SOC Temperatur, Niederschlag, Bodentyp
clsocf Produktionskoe�zient f�ur SOC aus

ligninfreiem Bestandesabfall
Abbaukoe�zient f�ur ligninfreien Bestandesab-
fall

clliglf
y Produktionskoe�zient f�ur Ligninbe-

standesabfall
Ligningehalt der Phytomasse

cligsoc Produktionkoe�zient f�ur SOC aus Li-
gninbestandesabfall

Abbaukoe�zient f�ur Ligninbestandesabfall

cligla Abbaukoe�zient f�ur Ligninbestandes-
abfall

Abbaukoe�zient f�ur ligninfreiem Bestandesab-
fall

f bezeichnet das Bestandesabfallkompartiment: ha, hb, wa oder wb.
�Der Flu� entspricht dem Flu� SOCP im Bodenmodell der Standardversion HRBM.
yclliglha und clliglhb entsprechen csocph, clliglwa und clliglwb entsprechen csocpw im Bodenmodell der

Standardversion des HRBM.



P
anzenmaterial belegen, da� bei Verbindungen mit geringem C/N-Verh�altnis die Minera-
lisierung, bei Verbindungen mit hohem C/N-Verh�altnis die Humi�zierung �uberwiegt (z. B.
Melillo et al., 1989, Baldock et al., 1992). Daher nehme ich an, da� Kohlensto� den
ligninfreien Bestandesabfall �uberwiegend als CO2 und den sticksto�freien Ligninbestandes-
abfall �uberwiegend durch die Bildung von SOC verl�a�t. Weiterhin skaliere ich die Bildung von
SOC so, da� global ein allgemein als g�ultig angesehener Wert von etwa 1400 PgC (Post et al.
1982) erreicht wird, wenn der Abbaukoe�zient f�ur SOC aus dem HRBM (csocd = cldha=125)
beibehalten wird:

clsocha =0:2 � cldha ; (4.5)

clsochb =0:2 � cldhb ; (4.6)

clsocwa =0:2 � cldwa ; (4.7)

clsocwb =0:2 � cldwb ; (4.8)

cliglsoc=0:6 � cliga : (4.9)

Aus dem ligninfreien Bestandesabfall gelangen somit 80% des Kohlensto�s in die Atmosph�are
und 20% in den SOC. Aus dem Ligninbestandesabfall gelangen 40% in die Atmosph�are und
60% in den SOC.

Die Isotopentrennung. F�ur die Isotopentrennung bei der Produktion von Ligninbestan-
desabfall setze ich die in Abschnitt 4.1.2 ermittelten Fraktionierungsfaktoren ein.

F�ur den Abbaukoe�zienten von 13C-Ligninbestandesabfall gilt

13cligla = �Ligl a �
12cligla : (4.10)

Studien zur Isotopentrennung beim Abbau von Lignin, die die Berechnung von �Ligl a erm�ogli-
chen, sind mir nicht bekannt. Von Martin (1967, nach Christman & Oglesby, 1971)
konnte jedoch gezeigt werden, da� Methoxylphenole, die zum Aufbau des Huminpolymers
verwendet wurden, ihre Methoxylgruppen nach Oxidation zu CO2 verlieren. Der Kohlensto�
in den Methoxylgruppen ist im Vergleich zum Ringsystem an 13C abgereichert (Ivlev et
al., 1996; Galimov, 1985). Die Oxidation f�uhrt somit zu weniger negativen �13C-Werten im
zur�uckbleibenden Material. F�ur die Isotopentrennung beim Abbau von Ligninbestandesabfall

�ubernehme ich den Fraktionierungsfaktor f�ur den Abbau von SOC (Mittelwert der Fraktio-
nierungsfaktoren f�ur den Abbau aus den Arbeiten von Balesdent & Mariotti (1996) und
Nadelhoffer & Fry (1988); �Ligl a = �SOC a = 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 CO2 ver-
kn�upft ist, tre�e ich die Annahme, da� 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
erkl�aren kann.

Modellannahmen zur Fraktionierung beim Abbau im Bodenmodell

der Standardversion des HRBM

Das im letzten Abschnitt vorgestellte Bodenmodell habe ich entwickelt, da k�urzlich ver�o�ent-
lichte Arbeiten zur Isotopentrennung (z. B. Balesdent & Mariotti, 1996) einen Fraktio-
nierungfaktor von weniger als 0.997 beim Abbau von SOC nicht best�atigten. Dieser w�are
aber erforderlich, um die gemessenen �13C-Werte des SOC mit dem Bodenmodell des HRBM
erkl�aren zu k�onnen. Aufgrund der Ergebnisse der in vitro Abbauexperimente von Macko



& Estep (1984) und Blair et al. (1985) w�are eine Fraktionierungsfaktor beim Abbau
von 0.9965 bis 0.997 nicht auszuschlie�en gewesen. Zusammen mit dem Bodenmodell der
Standardversion des HRBM habe ich daher in einigen Modellexperimenten, die ich f�ur die
vorliegende Arbeit durchgef�uhrt habe, noch einen Fraktionierungsfaktor von 0.9966 zur Be-
rechnung der 13C-Abbaukoe�zienten angenommen (Gleichung 3.44). Diese Isotopentrennung
wurde beim mikrobiellen Abbau von Aminos�auren (Macko & Estep, 1984) und Glucose
(Blair et al., 1985) im Mittel bestimmt. Einige dieser Modellexperimente habe ich mit dem
neu entwickelten Bodenmodell wiederholt, um kl�aren zu k�onnen, ob sich durch die Wahl des
Bodenmodells die Modellergebnisse zu den von mir untersuchen Fragestellungen �andern (vgl.
S6 Abschnitt 3.5.1).

4.1.4 �Ubersicht �uber die Fraktionierungsfaktoren im Isotopenmodul

In Tabelle 4.3 sind die Fraktionierungsfaktoren f�ur den 13C-Kreislauf im HRBM mit dem neu
entwickelten Bodenmodell zusammengefa�t.

Tabelle 4.3: Die Isotopentrennung im 13C-Isotopenmodul.

Modi�zierter 13C-Flu� Material Symbol � [�] �

C-Aufnahme in die Phytomasse
von C3-P
anzen

�

krautig, oberirdisch �aPHin;ha �20.95 0.97905
krautig, unterirdisch �PHin;haPHin;hb 1.21 1.00121
holzig, oberirdisch �PHin;haPHin;wa 1.06 1.00106
holzig, unterirdisch �PHin;haPHin;wb 1.06 1.00106

C-Aufnahme in die Phytomasse
von C4-P
anzen

� krautig, oberirdisch �aPHin;ha �5.56 0.99444

Produktion von krautig �L;h SOC �3.66 0.99634
Ligninbestandesabfall holzig �L;w SOC �3.66 0.99634

Abbau von Ligninbestandesabfall Lignin �Ligl a �1.30 0.9987

Abbau von ligninfreiem
Bestandesabfall

krautig, oberirdisch �L;ha a �1.40 0.9986
krautig, unterirdisch �L;hb a �1.40 0.9986
holzig, oberirdisch �L;wa a �1.40 0.9986
holzig, unterirdisch �L;wb a �1.40 0.9986

Abbau von SOC y SOC �SOC a �1.30 0.9987

�Alternativ werden f�ur die Isotopentrennung die Werte f�ur die Biomtypen aus Tabelle 4.1 verwendet.
yIm Bodenmodell der Standardversion des HRBM wird eine Fraktionierung von �3:4� bzw. ein Fraktio-

nierungsfaktor �SOC a von 0.9966 verwendet.

4.2 Netto-Prim�arproduktivit�at von C4-P
anzen

4.2.1 Eine Karte f�ur die NPP von C4-P
anzen in nat�urlicher Vegetation

Die in Abschnitt 3.4.1 beschriebenen Arbeiten f�uhren zur in Abbildung 4.4 dargestellten
Karte des Anteils an der NPP, der von C4-P
anzen erbracht wird (C4-Anteil). Die Karte ist
f�ur eine atmosph�arische CO2-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 C4-
Anteil bestimmen. In tropischen und subtropischen Gebieten kommt es im Modell au�erhalb



-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

Longitude

-90

-60

-30

0

30

60

90

La
tit

ud
e

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

-90

-60

-30

0

30

60

90

Below 0

0 - 10

10 - 20

20 - 30

30 - 40

40 - 50

50 - 60

60 - 70

70 - 80

80 - 90

Above 90

 %

A
b
b
ild
u
n
g
4.4:

D
er

A
n
teil

d
er

C
4 -P



an
zen

an
d
er

N
P
P
.
D
ie

K
arte

w
u
rd
e

m
it
d
em

M
o
d
ell

d
es

A
u
tors

f� u
r
ein

e
atm

osp
h
� arisch

e
C
O
2 -K

on
zen

tration
von

337
p
p
m
v
b
erech

n
et.



16 20 24 28 32

32

28

24

20

Below 15

15 - 30

30 - 45

45 - 60

60 - 75

75 - 90

Above 90

E

S

25-75%

5-25%

75-95%

0-25% 95-100%

%

Abbildung 4.5: NPP der C4-Gr�aser in S�udafrika. Die Graustufen
geben den vom Modell vorhergesagten Anteil wieder, den C4-
Gr�aser an derNPP aller Grasarten in einem Gitterelement haben.
Die Linien markieren Gebiete, die jeweils �uber einen �ahnlichen
Anteil an C4-Grasarten relativ zur Anzahl aller Grasarten in dem
Gebiet verf�ugen (nach Vogel et al., 1978).

des Bioms Tropischer Trockenwald/Savanne, f�ur das ein konstanter C4-Anteil vorgeschrieben
wurde, somit zu keiner wesentlichen Reduktion des C4-Anteils aufgrund limitierender Ein-

�usse des Klimas. Dagegen wird f�ur den Biomtyp K�uhlgem�a�igtes Grasland/Buschland vom
Modell eine starke klimabedingte Reduktion des C4-Anteils vorhergesagt (z. B. im S�uden von
Saskatchewan, Kanada).

Tabelle 4.4: Die Netto-Prim�arproduktion der C3- und C4-P
anzen in der nat�urlichen Ve-
getation errechnet mit dem Produktivit�atsmodell des HRBM f�ur eine atmosph�arische CO2-
Konzentration von 337 ppmv.

Biom

Netto-Prim�arproduktion
C3 + C4 C4 allein
[TgCa�1] [TgCa�1] [% von (C3 + C4)]

Tropischer Trockenwald/Savanne 10 052 5 026 50.0
Xerophytische Geh�olze/Buschland 4 350 1 011 23.2
Warmgem�a�igtes Grasland/Buschland 2 580 1 203 46.6
K�uhlgem�a�igtes Grasland/Buschland 1 628 38 2.4
Halbw�uste 438 22 5.0
Trockenw�uste 1 335 226 17.0



In Abbildung 4.5 sind Modellergebnisse f�ur S�udafrika zum Anteil der C4-Gr�aser an der
NPP aller Gr�aser 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 S�udosten (Sommerregengebiet) wird im Modell
der C4-Anteil durch die niedrigen Temperaturen im Gebiet des Drakengebirges verringert,
w�ahrend im Westen die k�uhlen Temperaturen in der Regenzeit (Winterregen) den C4-Anteil
reduzieren.

Tabelle 4.4 zeigt Modellergebnisse zur Netto-Prim�arproduktion der C3- und C4-P
anzen
in einigen Biomen. Die Angaben gelten f�ur eine atmosph�arische CO2-Konzentration von
337 ppmv. Etwa zwei Drittel der Netto-Prim�arproduktion der C4-P
anzen werden durch
Savannen erbracht, 16% durch warmgem�a�igte Grasl�ander und 13% durch Gr�aser in xero-
phytischen Buschl�andern. K�uhlgem�a�igte Grasl�ander, Halb- und Trockenw�usten erbringen
zusammen weniger als 5% der Netto-Prim�arproduktion der C4-P
anzen.

Die Netto-Prim�arproduktion der C4-P
anzen seit vorindustrieller Zeit. Die �Ande-
rung der globalen Netto-Prim�arproduktion und die der C4-P
anzen seit vorindustrieller
Zeit ist in Tabelle 4.5 wiedergegeben. Die globale Netto-Prim�arproduktion steigt bis 1980
um etwa 8.6% (3.9 PgCa�1), die Netto-Prim�arproduktion der C4-P
anzen um etwa 4.2%
(0.3 PgCa�1) an. Das Modell sagt also einen R�uckgang im Anteil der C4-P
anzen an der
globalen Netto-Prim�arproduktion von etwa 0.5% zwischen vorindustrieller Zeit und 1980 vor-
her.

Tabelle 4.5: Die globale Netto-Prim�arproduktion und der Anteil der C4-P
anzen zu vorindu-
strieller Zeit und 1980, errechnet mit dem Produktivit�atsmodell des HRBM unter Ber�ucksich-
tigung der unterschiedlichen CO2-D�ungefaktoren f�ur C3- und C4- P
anzen (s. Abbildung 3.3).

Netto-Prim�arproduktion
CO2-Konzentration C3 + C4 C4 allein

[ppmv] [PgCa�1] [PgCa�1] [% von (C3 + C4)]

285 (vorindustriell) 45.6 7.2 15.7
337 (1980) 49.5 7.5 15.2

4.2.2 Lage und Netto-Prim�arproduktion von landwirtschaftlich genutzten

Gitterelementen mit Anbau von C4-P
anzen

Zur �Uberpr�ufung des in Abschnitt 3.4.2 beschriebenen Modells zur Vorhersage von C4-Gitter-
elementen (Gitterelemente mit Anbau der C4-Nutzp
anzen Zuckerrohr, Mais, Sorghum- oder
Millet-Hirsen) habe ich die Lage der C4-Gitterelemente in den L�andern USA, Indien, China
und Brasilien mit Bodennutzungskarten des World Atlas of Agriculture (WAA, Instituto
Geografico De Agostini, 1969 �.) verglichen. Die vier L�ander erbrachten in den letzten
30 Jahren nahezu zwei Drittel der weltweiten Erntemenge der C4-Nutzp
anzen (FAO, 1993).

USA. Die Gitterelemente, f�ur die im Modell 1980 der Anbau von Mais und Sorghum-Hirsen
vorhergesagt wird, sind in Abbildung 4.6 wiedergegeben. Die Anbau
�achen f�ur Mais liegen
im oberen Mississipigebiet im sog. Corn belt. Der G�urtel 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 s�udlich 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 f�ur 1980 vorhergesagten Anbau
�achen
f�ur Mais (H) und Sorghum (�) 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 demWAA (Instituto Geografico De Agostini, 1973) werden Sorghum-
Hirsen in den semiariden Tropen in der Westh�alfte des Landes angebaut (Abbildung 4.7a).
Das Anbaugebiet erstreckt sich im Norden bis Neu Delhi und wird im Gangesbereich von
Mais und Weizenfeldern abgel�ost (Rao, 1982). In meinem Modellansatz werden in S�udindi-
en Sorghum-Anbaugebiete in den etwas regenreicheren Regionen �ostlich des von dem WAA
genannten Anbaugebiets vorhergesagt.

Zuckerrohr wird im oberen Einzugsbereich des Ganges angep
anzt (Instituto Geo-

grafico De Agostini, 1973). Weitere Zuckerrohrfelder liegen im S�uden des Landes in der
N�ahe von Zuckerrohrfabriken. Das n�ordliche Zuckerrohranbaugebiet ist in dem Datensatz von
Wilson & Henderson-Sellers (1985) verzeichnet und wird daher auch in meinem Model-
lansatz f�ur Zuckerrohr vorgesehen (Abbildung 4.7b). Anhand der Klimadatens�atze werden die
h�ochsten Anbauwahrscheinlichkeiten jedoch f�ur Gebiete in S�udindien mit j�ahrlichen Nieder-
schlagssummen um 1500 mm berechnet. Ohne Ber�ucksichtigung des Datensatzes vonWilson

& Henderson-Sellers (1985) im Modell w�urden daher alle Gitterelemente mit Anbau von
Zuckerrohr in S�udindien liegen.



a b

Abbildung 4.7: Anbau
�achen f�ur Sorghum vulgare (a) und Zuckerrohr (b) in
Indien zwischen 1961 und 1964. � Anbau der Nutzp
anzen gem�a� WAA (Insti-
tuto Geografico De Agostini, 1973); Modellvorhersage: � Gitterelemente
mit Sorghum-Anbau; " Gitterelemente mit Zuckerrohranbau.

ba

Abbildung 4.8: Anbau
�achen f�ur Mais (a) und Zuckerrohr (b) in Brasilien
zwischen 1960 und 1962. � Anbau der Nutzp
anzen gem�a� WAA (Institu-
to Geografico De Agostini, 1969b); Modellvorhersage: H Gitterelemente
mit Maisanbau; " Gitterelemente mit Zuckerrohranbau.
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Abbildung 4.9: Die Netto-Prim�arproduktion der C4-P
anzen 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-Prim�arproduktionen kon-
vertiert. Die Modellvorhersage beruht auf der Berechnung der Netto-
Prim�arproduktivit�at der Gitterelemente, f�ur die nach dem Modell des
Autors der Anbau von C4-Nutzp
anzen vorhergesagt wird. Die Netto-
Prim�arproduktion von Silomais wurde nicht ber�ucksichtigt.

Brasilien. Nach dem WAA (Instituto Geografico De Agostini, 1969b) wird Mais
vorrangig im S�uden des Landes zwischen der Ostk�uste und dem Flu� Paran�a angebaut (Ab-
bildung 4.8a). Von meinem Modellansatz werden Anbaugebiete im oberen Einzugsgebiet des
Paran�a, aber auch im �au�ersten S�uden des Landes an der Grenze zu Uruguay und n�ordlich
von Rio de Janeiro vorhergesagt.

Wirtschaftlich wichtig ist das Zuckerrohranbaugebiet entlang des K�ustenstreifens n�ordlich
von Salvador (Abbildung 4.8b). Weitere Zuckerrohrfelder liegen im S�uden des Landes (In-
stituto Geografico De Agostini, 1969b). In den 80er Jahren wurden Zuckerrohrfelder
an der Ostk�uste n�ordlich von 10 � S (im Bundesstaat Maranh~ao) angelegt, f�ur die auch von
meinem Modellansatz der Anbau von Zuckerrohr vorhergesagt wird.

China. Die Anbaugebiete f�ur Mais und Sorghum liegen nahezu alle am unteren Hunag-He
und erstrecken sich im S�uden bis zum Jangtsekiang und im Norden bis in die Mandschurei
(Instituto Geografico De Agostini, 1973). Diese Regionen werden ebenfalls in meinem
Modellansatz f�ur den Anbau der beiden C4-Nutzp
anzenarten vorgesehen.



Die Netto-Prim�arproduktion der C4-P
anzen in Kultursystemen

In Abbildung 4.9 sind Zeitreihen zur Netto-Prim�arproduktion von C4-P
anzen in Kultur-
systemen zwischen 1961 und 1990 wiedergegeben, die aus Daten der FAO (1993) berech-
net bzw. vom Modell vorhergesagt wurden. W�ahrend des gesamten Untersuchungszeitraums
ist es gem�a� den Daten der FAO zu einem Anstieg der Netto-Prim�arproduktion der C4-
Nutzp
anzen gekommen. Das Modell zeigt diesen Anstieg nach 1980. Zwischen 1961 und 1980
wird vom Modell ein 7%iger Zuwachs der Netto-Prim�arproduktion vorhergesagt, w�ahrend
die FAO-Daten einen 40%igen Zuwachs zeigen. Die globale Netto-Prim�arproduktion der C4-
Nutzp
anzen betrug 1980 710TgCa�1 und 1990 871 TgCa�1. Das Modell sagt eine Netto-
Prim�arproduktion der C4-Nutzp
anzen von 673TgCa�1 f�ur 1980 und 853 TgCa�1 f�ur 1990
vorher.

4.2.3 Globale Netto-Prim�arproduktion der C4-P
anzen 1860 und 1980

In Tabelle 4.6 sind Modellergebnisse zur Netto-Prim�arproduktion von P
anzen in nat�urli-
cher Vegetation und in Kultursystemen f�ur die Jahre 1860 und 1980 aufgelistet. Der Anteil
an der Netto-Prim�arproduktion, der jeweils durch C4-P
anzen erbracht wird, ist ebenfalls
genannt. Die Netto-Prim�arproduktion der P
anzen in nat�urlicher Vegetation sinkt zwischen
1860 und 1980 um 2.3% ab, wobei der Anteil der C4-P
anzen um 9.3% abnimmt. Die Netto-
Prim�arproduktion der P
anzen in Kultursystemen steigt im gleichen Zeitraum um mehr als
das Vierfache an. Die Netto-Prim�arproduktion der C4-P
anzen in nat�urlicher Vegetation und
in Kultursystemen nimmt insgesamt bis 1980 um 0.02 PgC ab; ihr Anteil an der globalen
Netto-Prim�arproduktion sinkt von 15.6% im Jahr 1860 auf 14.9% im Jahr 1980.

Tabelle 4.6: Die Netto-Prim�arproduktion der P
anzen in nat�urlicher Vegetation und in Kul-
tursystemen und der jeweilige Anteil der C4-P
anzen: Modellergebnisse f�ur die Jahre 1860
und 1980.

Netto-Prim�arproduktion [PgCa�1]
1860 1980

C3 + C4 C4 allein C3 + C4 C4 allein

Nat�urliche Vegetation 41.53 6.47 40.57 5.87
Kultursysteme 0.90 0.16 3.75 0.74
Gesamt 42.43 6.63 44.32 6.61

4.3 Das isotopische Ungleichgewicht der Biosph�are

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse der Modellexperimente des HRBM mit dem Isoto-
penmodul aus Abschnitt 3.5.1 beschrieben.

Tabelle 4.7 zeigt die globalen Werte f�ur einige Pools und Fl�usse des HRBM sowie deren
Isotopensignaturen. Bei einer atmosph�arischen CO2-Konzentration von 280 ppmv mit einer
Isotopensignatur (�13Ca) von �6.45� (Bedingungen in der Atmosph�are in 1800) liegen in der
Phytomasse 770 PgC mit einem �13C von �26.2�, im ligninfreien Bestandesabfall 48 PgC
mit �21.7�, im Ligninbestandesabfall 43 PgC mit �27.7� und im SOC 1423 PgC mit
�24.8� vor. Bis 1987 nimmt die Phytomasse um 28.5 PgC ab; der Bestandesabfall steigt
insgesamt um 2.7 PgC und der SOC um 9.6 PgC an. Die �13C-Werte der vier Kohlensto�-
pools sind 1987 st�arker negativ als 1800: Der �13C-Wert der Phytomasse sinkt bis 1987 um
0.6�, der vom ligninfreien Bestandesabfall um 1.0�, der vom Ligninbestandesabfall um
1.1� und der des SOC um 0.1�.



Tabelle 4.7: Globale Werte einiger Kohlensto�pools [ 12C + 13C: PgC; 13C: TgC] und Fl�usse
[ 12C + 13C: PgCa�1; 13C: TgCa�1] und der Isotopensignaturen [�] f�ur die Jahre 1800 und
1987. Die Werte sind einem Modellauf entnommen, in dem f�ur den Untersuchungszeitraum
die CO2-Konzentration und Isotopensignatur der Atmosph�are vorgeschrieben wurden (B1,
s. Abschnitt 3.5.1).

Kohlensto�pool oder -
u�
1800 1987

12C + 13C 13C �13C 12C + 13C 13C �13C

Phytomasse 769.5 8329.3 �26.2 741.0 8015.9 �26.8
Ligninfreier Bestandesabfall 47.7 518.6 �21.7 49.4 536.6 �22.7
Ligninbestandesabfall 42.9 463.7 �27.7 43.9 473.9 �28.8
SOC 1422.7 15421.7 �24.8 1432.3 15524.2 �24.9

NPP 43.3 469.7 �24.17 45.3 516.1 �25.57
Gesamter Abbau 43.3 469.7 �24.17 44.6 483.3 �25.13

Um �uberpr�ufen zu k�onnen, ob die �13C-Werte von der krautigen oberirdischen Phytomasse

�uber die holzige oberirdische Phytomasse und den Bestandesabfall bis zum SOC zunehmend
weniger negativ werden, wie dies einige Messungen gezeigt haben (vgl. Abschnitt 4.1.3),
berechne ich die Isotopensignaturen f�ur die Gitterelemente, die nur C3-P
anzen enthalten.
1800 zeigen die Kohlensto�pools folgende �13C-Werte: krautige oberirdische Phytomasse,
�27.3�; holzige oberirdische Phytomasse, �26.3�; gesamter Bestandesabfalls, �25.5�;
SOC, �26.3�. 1987 liegen folgende �13C-Werte in den Pools vor (gleiche Reihenfolge): �28.7,
�26.9, �26.5 und �26.4�.

Die Isotopensignatur des Kohlensto�s, der in die Biosph�are aufgenommen wird, betr�agt
1800 �24.17� und 1987 �25.57� (Tabelle 4.7). Ber�ucksichtigt man die �13Ca-�Anderung von
�6.45� nach �7.72�, ergibt sich f�ur die Isotopentrennung der NPP im Jahr 1800 ein Wert
von �17.72� und im Jahr 1987 ein Wert von �17.85�. Die st�arkere Isotopentrennung
im Jahr 1987 wird durch den R�uckgang des Anteils verursacht, den C4-P
anzen an der
globalen Netto-Prim�arproduktion haben (Tabelle 4.6). C4-P
anzen zeigen im Vergleich zu
C3-P
anzen eine geringere Isotopentrennung bei der Aufnahme von Kohlensto�, und somit
f�uhrt eine Verschiebung der Netto-Prim�arproduktion von den C4- zu den C3-P
anzen auch
zu einer st�arkeren globalen Isotopentrennung des Flusses NPP.

Abbildung 4.10a zeigt die �Anderungen in den Isotopensignaturen des Kohlensto�s, der
von der Biosph�are aufgenommen bzw. abgegeben wird, f�ur die Periode 1800 bis 1987. Das
isotopische Ungleichgewicht betr�agt 1987 0.38�. Der 13C-Flu� aufgrund des isotopischen
Ungleichgewichts wird aus dem Ungleichgewicht durch Multiplikation mit dem Abbau
u�
berechnet: Er betr�agt 1987 17.0 PgC� a�1. Abbildung 4.10b zeigt die �Anderungen dieses
Flusses nach 1800. Die f�ur die Periode 1800 bis 1920 vorhergesagten Schwankungen sind im
wesentlichen durch �Anderungen im �13Ca bedingt. Zwischen 1950 und 1980 betr�agt die (na-
hezu lineare) j�ahrliche Zunahme des Flu�es etwa 0.38 PgC� a�1. Nach 1980 ist die j�ahrliche
Zunahme geringer, da der Abbau
u� eine geringere Zunahme als in den Jahren davor zeigt.
Um den vom Modell vorhergesagten 13C-Flu� aufgrund des isotopischen Ungleichgewichts
mit Studien aus der Literatur vergleichen zu k�onnen, berechne ich den mittleren Flu� f�ur die
Periode 1970 bis 1987. Er betr�agt 14.6 PgC� a�1.

Der zeitliche Verlauf des Netto-13C-Flusses (in PgC� a�1; Abbildung 4.10b) wird im
wesentlichen durch die Kohlensto�bilanz der Biosph�are bestimmt. Bis 1860 wird Kohlen-
sto� in die Biosph�are aufgenommen (1860: 0.23 PgCa�1). F�ur den Zeitraum 1860 bis 1964
wird aufgrund von Landnutzungs�anderungen eine Abgabe von Kohlensto� aus der Biosph�are
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Tabelle 4.8: �Ubersicht zu den Ergebnissen des Basislaufs 1 (B1) und der Sensitivit�atsexperi-
mente (S1 bis S6). Die Werte gelten f�ur das Jahr 1987.

B1 S1 S2 S3 S4 S5 S6

NPP
[PgC a�1] 45.28 45.26 45.28 45.28 45.28 45.13 45.28
�13C [�] �25.57 �24.91 �23.30 �25.57 �25.75 �25.57 �25.57

Gesamter Abbau
[PgCa�1] 44.58 44.58 44.58 44.57 44.58 46.47 44.61
�13C [�] �25.13 �24.46 �22.86 �25.14 �25.30 �25.10 �25.09

F net
ab [PgC a�1] 0.70 0.69 0.70 0.70 0.70 1.66 0.66

�(�13Ca +
13�ab)

�(�13Cb +
13�ba)

�
[�] 0.38 0.39 0.38 0.37 0.47 0.44 0.39

�Fba [(�
13Ca +

13�ab)
�(�13Cb +

13�ba)]
y

[PgC� a�1] 17.00 17.77 17.07 16.64 21.17 19.86 18.61

�F net
ab (�13Ca +

13�ab)
z [PgC� a�1] 20.67 19.91 19.13 20.67 17.49 44.08 19.71

S1, Anteil der C4-P
anzen an der NPP um 40% erh�oht.

S2, Isotopentrennung bei der C-Aufnahme nach Lloyd & Farquhar (1994).

S3, SOC -Abbau um 20% erh�oht.

S4, Keine �Anderung in der landwirtschaftlichen Fl�ache f�ur den Anbau von C4-Nutzp
anzen.

S5, Keine �Anderung in der landwirtschaftlichen Fl�ache.

S6, HRBM-Bodenmodell.

� Isotopisches Ungleichgewicht.
y 13C-Flu� aufgrund des isotopischen Ungleichgewichts.
zNetto-13C-Flu�.

sagt, falls �Anderungen in der landwirtschaftlichen Fl�ache nicht aufgetreten w�aren (S5). Die
Isotopensignatur des von der Biosph�are abgegebenen Kohlensto�s ist 1987 im Vergleich zu
B1 0.03� weniger negativ. Der 13C-Flu� aufgrund des isotopischen Ungleichgewichts ist um
2.9 PgC� a�1 h�oher als in B1.

Mit dem bisherigen Bodenmodell des HRBM (S6) f�allt die biosph�arische Senke 1987 im
Vergleich zu B1 um 0.04 PgCa�1 (6%) geringer aus, w�ahrend gleichzeitig die Isotopensi-
gnatur des Kohlensto�, der von der Biosph�are abgegeben wird, 0.04� weniger negativ ist.
Der 13C-Flu� aufgrund des isotopischen Ungleichgewichts ist 1987 im Vergleich zu B1 um
1.6 PgC� a�1 h�oher.

Der Beitrag der Biosph�are zum �13Ca ergibt sich aus der Summe von Netto-13C-Flu� und
dem 13C-Flu� aufgrund des isotopischen Ungleichgewichts (Zeile 7 und 8 von Tabelle 4.8).
F�ur B1 und die Experimente S1 bis S4 und S6 liegt der Beitrag zwischen 36.20 PgC� a�1

(S2) und 38.66 PgC� a�1 (S4). F�ur das Experiment S5 ergibt sich aufgrund der im Vergleich
zu B1 mehr als doppelt so gro�en biosph�arischen Senke 1987 ein Beitrag der Biosph�are zum
�13Ca von 63.94 PgC� a�1.

4.4 Vorhersage des CO2-Anstiegs und der �13Ca-Abnahme seit

vorindustrieller Zeit

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse der Modellexperimente aus Abschnitt 3.5.2 zusam-
mengestellt.
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Tabelle 4.9: Das mittlere globale �13C-Budget f�ur den Zeitraum 1970 bis 1987.

Beitrag
1970 bis 1987
[PgC� a�1]

Fossile Quellen +Ffoss�
13Cfoss �139

�Anderung der Atmosph�are � d
dt
(Na�

13Ca) +39

Ozean
�Foa [(�

13Ca +
13�ao)� (�13Co +

13�oa )] +39
�F net

ao (�13Ca +
13�ao) +9

�52

Biosph�are (HRBM, B2)
�Fba [(�

13Ca +
13�ab)� (�13Cb +

13�ba)] +20
�F net

ab (�13Ca +
13�ab) +20

Die Werte aus Zeile 1 und 2 wurden berechnet aus den Datens�atzen zur Menge und Isotopensignatur
des Kohlensto�s aus fossilen Quellen (Marland et al., 1989, 1995) und aus den beobachteten �Ande-
rungen des atmosph�arischen CO2 (Enting et al., 1994) und �13Ca (Friedli et al., 1986; Keeling
et al., 1989). Die Angaben zum Beitrag des Ozeans (Zeile 3 und 4) wurden mit dem Ozeanmodell f�ur
beobachtete Bedingungen in der Atmosph�are berechnet (Joos & Bruno, 1998). Sie beziehen sich auf
den Zeitraum 1970 bis 1990. Die Angaben zur Biosph�are (Zeile 5 und 6) wurden dem Basislauf 2 (B2)
entnommen.

Der Beitrag der Biosph�are zum �13C-Budget k�onnte folglich gr�o�er sein, als vom HRBM
vorhergesagt wird. Ebenso besteht aber auch die M�oglichkeit, da� der Beitrag des Ozeans
gr�o�er oder da� der Beitrag der fossilen Quellen kleiner ist, als bisher angenommen wurde.
Die Ergebnisse der Modellexperimente (M1 bis M6) zeigen, welchen Beitrag Biosph�are, Ozean
und fossile Quellen liefern k�onnen.

Aus den Ergebnissen der Sensitivit�atsexperimente (vgl. Tabelle 4.8) mu� geschlossen wer-
den, da� der Beitrag zum �13C-Budget nicht allein durch Prozesse der Biosph�are erbracht
werden kann, wie sie in S1 bis S4 oder S6 untersucht wurden: Die �Anderungen im Beitrag
der Biosph�are betrugen h�ochstens 4 PgC� a�1 (Abschnitt 4.3). Eine gr�o�ere biosph�ari-
sche Senke (S5) k�onnte jedoch einen Beitrag zum globalen �13C-Budget in der erforderlichen
Gr�o�enordnung liefern. F�ur die Ausarbeitung der Modellexperimente M1 bis M6 wurde dies
ber�ucksichtigt (Abschnitt 3.5.2).

In Abbildung 4.13 sind die Vorhersagen aus den Modell�aufen M2 bis M4 zum CO2-Anstieg
und zur �13Ca-Abnahme aufgef�uhrt. Die vorhergesagte �13Ca-Abnahme f�ur den Fall, da�
die Isotopensignatur von Kohlensto� aus fossilen Quellen um 0.5� weniger negativer w�are
(M1), ist von der des B2 nahezu nicht zu unterscheiden und daher nicht in der Abbildung
wiedergegeben. 1987 betr�agt �13Ca im Experiment M1 �8.03� (B2: �8.07�).

Ein h�oherer Bruttoaustausch zwischen Atmosph�are und Ozean (M2) f�uhrt 1987 zu ei-
nem �13Ca von �8.00�; die atmosph�arische CO2-Konzentration ist 1987 im Vergleich zu B2
1 ppmv geringer, da durch den erh�ohten Bruttoaustausch die Nettoaufnahme in den Ozean
geringf�ugig ansteigt. (Der Anstieg der CO2-Konzentration ist in Abbildung 4.13a nicht wie-
dergegeben, da er von dem des B2 in dieser Darstellung ebenfalls nicht zu unterscheiden
w�are).

Der Anstieg der Isotopentrennung bei der Aufnahme von Kohlensto� in die P
anzen (M3)
verringert die �13Ca-Abnahme im Vergleich zu B2 (Abbildung 4.13). 1987 ist der �13Ca-Wert
mit �7.88� 0.19� weniger negativ als in B2 und 0.06� st�arker negativ als beobachtet.

Wird die Funktion f�ur den CO2-D�ungefaktor so ver�andert, da� nach 1860 der D�ungefaktor
gegen�uber dem in B2 st�arker zunimmt (+10% in 1990; M4), wird vom Modell eine geringere
�13Ca-Abnahme als in B2 vorhergesagt (Abbildung 4.13). 1987 betr�agt der �13Ca-Wert im
Modell �7.73�, beobachtet wurden �7.72�. Durch den h�oheren D�ungee�ekt steigt die
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Abbildung 4.15: Der beobachtete ( ) und vorhergesagte (- - - -) meridionale �13Ca-
Gradient (a) und der vorhergesagte meridionale �13Ca-Gradient, falls nur der Beitrag
des Ozeans, der Biosph�are oder der Emissionen aus fossilen Quellen existieren w�urde
(b). Die Kurven sind Spline-Approximationen.

w�ahrend dieses Zeitraums in den Gebieten o�enbar zu einer Intensivierung der Landwirtschaft
gekommen ist. In der USA und in China ist die RAP von 0.6 auf 0.8, in Spanien von 0.4 auf
0.5, in Frankreich von 0.7 auf 0.8, in Deutschland von 1.0 auf 1.2 und in Polen von 0.7 auf 1.0
angestiegen. Dies f�uhrt im Modell zwischen 1980 und 1990 zu einem kontinuierlichen Anstieg
der NPP landwirtschaftlicher Kulturen und zu einer Senke f�ur Kohlensto� im Boden.

In der Nordhemisph�are wird eine weitere Kohlensto�senke in dem Breitengradg�urtel um
60 �N vorhergesagt. Sie ist bedingt durch die in diesen Regionen vorkommenden produktiven
B�oden (hoher Bodenfaktor; Esser, 1991), f�ur die bei einem Anstieg der CO2-Konzentration
im Vergleich zu weniger produktiven B�oden eine st�arkere Zunahme der NPP vorhergesagt
wird (vgl. Abbildung 3.3). Nahe des �Aquators bilden die Regenwaldgebiete des Zentralama-
zonas, des Kongobeckens sowie der s�udostasiatischen Inseln eine Kohlensto�senke. S�udlich
der Regenwaldgebiete dominiert die Freisetzung von Kohlensto� durch Rodung und land-
wirtschaftliche Nutzung.

Der 13C-Flu� aufgrund des isotopischen Ungleichgewichts (Abbildung 4.16 und 4.17 un-
ten) ist dort am gr�o�ten, wo entweder der Abbau
u� (wie in den innertropischen Regen-
waldgebieten) oder das isotopische Ungleichgewicht gro� sind. Letzteres ist in temperierten
n�ordlichen und s�udlichen Breiten der Fall, da aufgrund des hohen Bestandesalters (z. B der
borealen und gem�a�igten Nadelw�alder) und der langen Verweildauern des SOC im Vergleich
zu tropischen Gebieten relativ alter Kohlensto� durch den Abbau freigesetzt wird. Das iso-



topische Ungleichgewicht betr�agt hier 0.6 bis 0.7�. Werden Fl�achen f�ur den Anbau von
C3-P
anzen genutzt, auf denen vormals C4-P
anzen vorkamen, wie dies f�ur einige Gebie-
te in Indien und S�udostafrika (vgl. Breitengradg�urtel 22 bis 28 � S) vorhergesagt wird, ist
das isotopische Ungleichgewicht ebenfalls gro�. Das isotopische Ungleichgewicht wird nega-
tiv, wenn in Gebieten, in denen nat�urlicherweise keine C4-P
anzen vorkommen, aufgrund
landwirtschaftlicher Nutzung C4-P
anzen eingef�uhrt werden.

Als Ursachen f�ur den durch die Biosph�are in der Atmosph�are induzierten �13Ca-Gra-
dienten sind also der Netto-13C-Flu� und (im geringen Ma�e) der 13C-Flu� aufgrund des
isotopischen Ungleichgewichts n�ordlich von etwa 20 �N mit einem Maximum um 50 �N zu
nennen. In einem 10 � breiten G�urtel entlang des �Aquators zeigen der Netto-13C-Flu� und der
13C-Flu� aufgrund des isotopischen Ungleichgewichts gleicherma�en ein weiteres Maximum,
w�ahrend s�udlich davon durch Kohlensto�abgabe aus der Biosph�are der �13Ca-Gradient in
der Atmosph�are sogar noch verst�arkt werden kann.
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Kapitel 5

Diskussion

5.1 Das Modell f�ur den 13C-Kreislauf

Ein separater Kohlensto�kreislauf f�ur das stabile Kohlensto�sotop 13C wurde in das HRBM
integriert. Die Fl�usse und Flu�koe�zienten der Standardversion des HRBM wurden f�ur den
12C-Kreislauf �ubernommen. Mit Hilfe von Fraktionierungsfaktoren wurden die Flu�koe�zi-
enten f�ur das 13C-System aus den 12C-Flu�koe�zienten berechnet.

Im Isotopenmodul wurden f�ur die Isotopentrennung bei der Aufnahme von Kohlensto�
in die Phytomasse zwei verschiedene S�atze von Fraktionierungsfaktoren eingesetzt. In dem
einen Satz werden Fraktionierungsfaktoren f�ur 17 verschiedene Vegetationstypen unterschie-
den (nach Lloyd & Farquhar, 1994). Der zweite Satz besteht aus jeweils einem Fraktionie-
rungsfaktor f�ur C3- und C4-P
anzen. Der Vergleich der beiden S�atze zeigt einen Unterschied
im Fraktionierungsfaktor f�ur C3-P
anzen von 2 bis 8� und im Fraktionierungsfaktor f�ur C4-
P
anzen von etwa 2�, wobei die Faktoren von Lloyd & Farquhar (1994) jeweils n�aher
bei 1 liegen.

Gegenw�artig kann nicht entschieden werden, welche Isotopentrennung bei der Aufnahme
von Kohlensto� in die P
anzen auftritt, und folglich mu� gekl�art werden, welche Auswir-
kungen die Verwendung unterschiedlicher Fraktionierungss�atze auf die Modellvorhersagen
hat. Im Experiment S2 (Abschnitt 3.5.1) wurde dies untersucht. Da die Isotopentrennung
bei der Aufnahme von Kohlensto� in die P
anzen die Isotopensignatur in der Phytomasse,
dem Bestandesabfall und dem SOC bestimmt, liegen bei Verwendung der Fraktionierungs-
faktoren nach Lloyd & Farquhar (1994) im System gr�o�ere Mengen 13C vor, als dies bei
Verwendung des anderen Satzes der Fall ist. Im station�aren System Biosph�are-Atmosph�are
wirken sich unterschiedliche Annahmen zur Isotopentrennung auf das saisonale �13Ca-Signal
aus (Mook et al., 1983), das ich in meiner Arbeit nicht untersucht habe. Kommt es hingegen
zu �Anderungen in den Kohlensto�pools, z. B. durch einen Anstieg der NPP oder durch Ro-
dungen, f�uhren unterschiedliche Annahmen zur Isotopentrennung zu unterschiedlich starken
St�orungen im 13C-Kreislauf. Gro�e Unterschiede zwischen den beiden S�atzen von Fraktionie-
rungsfaktoren treten in den Biomen k�uhlgem�a�igter und borealer Nadelwald, Trocken- und
Halbw�uste, k�uhlgem�a�igtes und warmgem�a�igtes Grasland sowie xerophytische Geh�olze auf.
Da nur in den ersten beiden Biomen bedeutende Kohlensto�mengen in der Phytomasse und
im Boden gespeichert sind, waren bei Austausch der Fraktionierungsfaktoren keine grunds�atz-
lichen Unterschiede in den Vorhersagen zu den von mir durchgef�uhrten Modellexperimenten
zu erwarten gewesen (vgl. Abschnitt 5.3, S. 73).

In experimentellen Studien (z. B. Guehl et al., 1994; Beerling & Woodward, 1995)
und Strukturuntersuchungen von Blattmaterial (Woodward, 1993; Beerling et al., 1993)
konnte gezeigt werden, da� der Anstieg der atmosph�arischen CO2-Konzentration zu �Ande-
rungen in der Physiologie und Morphologie der P
anzen gef�uhrt hat, die wiederum die in-
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terzellul�are CO2-Konzentration beein
u�t haben k�onnten. Nach den von mir eingesetzten
Modellen f�ur die Isotopentrennung in C3- und C4-P
anzen (Abschnitt 4.1.1) besteht ein li-
nearer Zusammenhang zwischen der Fraktionierung bei der Photosynthese und ci=ca. Falls
es seit vorindustrieller Zeit in den P
anzen zu einer �Anderung von ci=ca gekommen ist, sollte
dies also zu einer �Anderung der Isotopentrennung bei der NPP gef�uhrt haben, die wiederum
ein Signal im �13Ca hinterlassen haben k�onnte. Im Modellexperiment M3 (Abschnitt 3.5.2)
wurde der Ein
u� einer �Anderung in der Isotopentrennung bei der Aufnahme von Kohlensto�
in C3-P
anzen um 1� auf die �13Ca-Abnahme seit vorindustrieller Zeit untersucht.

In C4-P
anzen ist bei einer �Anderung von ci=ca nur eine geringe �Anderung in der St�arke
der Fraktionierung zu erwarten. Die Auswirkungen des CO2-Anstiegs auf die Menge 13C, die
von C4-P
anzen in der Phytomasse (unabh�angig vom CO2-D�ungee�ekt) festgelegt wird, sind
daher ebenfalls gering und wurden mit Modellexperimenten nicht weiter untersucht.

Um einen Zusammenhang zwischen der �Anderung von ci=ca und der St�arke der �Anderung
in der Isotopentrennung bei der Bildung des Phytomassenzuwachses herstellen zu k�onnen,
wurde die Annahme getro�en, da� sich die Isotopensignatur der Assimilate und die des neu
gebildeten P
anzenmaterials mit der gleichen St�arke �andern. Bisher sind in der Literatur drei
Reaktionen bekannt, die die Isotopensignatur des P
anzenmaterials im Vergleich zu der Si-
gnatur der Assimilate (aus der CO2-Fixierung durch RuBisCO) wesentlich ver�andern k�onnen:
Die CO2-Fixierung durch PEP-Carboxylase (Hew et al., 1996), die aerobe Dissimilation (Lin
& Ehleringer, 1997) und die Photorespiration (Smith et al., 1976; Rooney, 1988, zitiert
nach O'Leary, 1993). F�ur die ersten beiden Reaktionen ist nicht bekannt, ob die Intensit�at
der Reaktion oder die Isotopentrennung durch eine �Anderung von ci beein
u�t werden. Die
Photorespiration nimmt bei einem Anstieg von ci ab (Hatch, 1987), womit auch die bevor-
zugte Freisetzung von 12CO2 bei der Photorespiration sinkt, so da� die Isotopensignatur des
P
anzenmaterials zu st�arker negativen Werten verschoben wird. Nach Modellen von Vogel
(1993) und Farquhar & Lloyd (1993) betr�agt bei einem Anstieg der CO2-Konzentration
von 280 ppmv auf 350 ppmv die Zunahme in der Isotopentrennung weniger als 0.4�. Unter
der Annahme, da� sich die Di�erenz von ca und ci bei einem Anstieg der atmosph�arischen
CO2-Konzentration nicht �andert, k�onnte der Anstieg in der Isotopentrennung mit dem von
mir verwendeten Modell folglich untersch�atzt worden sein.

Die mittleren �13C-Di�erenzen zwischen den P
anzenorganen (Bl�atter, Wurzeln, Holz),
die zur Bestimmung von Fraktionierungsfaktoren herangezogen wurden, zeigen hohe Stan-
dardabweichungen (vgl. Anhang A.1), die im wesentlichen auf unterschiedliche Zusammen-
setzungen der Organe bei verschiedenen P
anzen zur�uckgef�uhrt werden k�onnen. Der Un-
terschied in der �13C-Signatur zwischen verschiedenen Sto�klassen (Lignine, Cellulose u. a.)
in einem P
anzenorgan kann mehr als 10� betragen (Deines, 1980). Die von Leavitt &
Long (1982) durchgef�uhrten Messungen der Isotopensignatur von Cellulose aus Bl�attern und
Holz einer P
anze ergaben eine nahezu konstante Di�erenz (mit st�arker negativen Werten
im Blattmaterial). Kommt es in einer P
anze zu einer zunehmenden Verlagerung der NPP
z. B. in holziges Material, so sollte dies also zu einer Abnahme der Isotopentrennung bei der
C-Aufnahme in die P
anze f�uhren. Eine Verlagerung der NPP k�onnte folglich auch ein Signal
im �13Ca hinterlassen (vgl. Abschnitt 5.4).

Eine Isotopentrennung beim Abbau von Bestandesabfall und SOC ist in den bisher durch-
gef�uhrten Ans�atzen zur Bilanzierung des �13Ca nicht ber�ucksichtigt worden (z. B. Tans et al.,
1993; Ciais et al., 1995; Fung et al., 1997). Da im station�aren System Biosph�are-Atmosph�are
die Isotopensignaturen des von der Biosph�are aufgenommenen und wieder abgegebenen Koh-
lensto�s gleich sind, liegt in einem Modellansatz, der eine Isotopentrennung beim Abbau
ber�ucksichtigt, im Bestandesabfall und SOC relativ mehr 13C vor als in einem Modellansatz
ohne Isotopentrennung. Wird aufgrund von St�orungen im Kohlensto�kreislauf der Kohlen-
sto� aus dem Bestandesabfall oder SOC freigesetzt, k�onnte es abh�angig vom Modellansatz
zu unterschiedlichen Ein
�ussen auf �13Ca kommen. Die Auswirkungen unterschiedlich star-



ker Isotopentrennungen beim Abbau auf den 13C-Kreislauf wurden durch den Austausch des
Bodenmodells (B1 vs. S6, vgl. Abschnitt 3.5.1 u. 5.3) untersucht.

5.2 Netto-Prim�arproduktivit�at der C4-P
anzen

Die von mir entwickelten Modelle zur Vorhersage der Netto-Prim�arproduktivit�at von C4-
P
anzen bestimmen einen Anteil der C4-P
anzen an der NPP (C4-Anteil) von global etwa
15%. Lloyd & Farquhar (1994) sch�atzten anhand ihres Modells einen Beitrag der C4-
P
anzen an der globalen GPP (gross primary productivity) von 21%, wobei auch holzige
C4-P
anzen ber�ucksichtigt wurden. Berry (1991) sch�atzte den C4-Anteil der Gr�aser an der
GPP auf etwa 30%. Unter der Annahme, da� durch Respiration in C3- und C4-P
anzen der
gleiche Anteil Kohlensto� der GPP freigesetzt wird, ergibt sich zwischen meiner Vorhersage
zum C4-Anteil an der NPP und der von Lloyd & Farquhar (1994) ein Unterschied von 6%.
Diese Di�erenz kann nicht allein dadurch erkl�art werden, da� die geographische Verbreitung
der holzigen C4-P
anzen nur in dem Modellansatz von Lloyd & Farquhar ber�ucksich-
tigt wurde: Am weitesten verbreitet sind holzige C4-P
anzen als Str�aucher am Rande von
W�ustengebieten, (z. B. Halophyten der Familie der Chenopodiaceen; Borchers et al., 1982;
Shomer-Ilan et al., 1981; Winter, 1981). Halb- und Trockenw�usten erbringen jedoch ins-
gesamt nur knapp 4% der globalen NPP (Modellergebnis des HRBM bei Verwendung des
Biommodells von Prentice et al., 1992; vgl. Tabelle 4.4 und 4.5).

Die Unterschiede in der Absch�atzung des C4-Anteils sind auch dadurch bedingt, da� unter-
schiedliche Annahmen dar�uber gemacht werden, welcher Anteil der NPP durch C4-P
anzen
in einer Vegetationseinheit erbracht werden kann und welche geographische Verbreitung die
Vegetationseinheit zeigt. So treten tropische Regenw�alder in Klimaten auf, die g�unstig f�ur C4-
P
anzen sind, w�ahrend C4-Gr�aser dort nur auf gerodeten Fl�achen vorkommen. Abbildung 4.4
zeigt, da� in meinem Modell (auch au�erhalb des Bioms Tropischer Trockenwald/Savanne)
die Annahme eines h�oheren Grasanteils an der NPP den C4-Anteil erh�ohen w�urde. Lloyd
& Farquhar (1994) verwenden die Vegetationskarte von Wilson & Henderson-Sellers

(1985), die auch Angaben �uber anthropogen bedingte Weiden in gem�a�igten und tropischen
Regionen beinhaltet. Diese Grasl�ander erbringen nach Lloyd & Farquhar (1994) global
fast ein Drittel der GPP von C4-P
anzen. In meinem Modellansatz werden die anthropogen
bedingten Grasl�ander durch die Verwendung des Biommodells von Prentice et al. (1992)
jedoch nicht ber�ucksichtigt.

Berry (1991) macht keine Angaben dar�uber, welche Vegetationskarte er verwendet hat,
um die Verbreitung der Grasl�ander festzulegen. Nach der von ihm gezeigten C4-Karte sind
Grasl�ander in Afrika weiter verbreitet als in der Karte von Prentice et al. (1992), und ihre
gesamte NPP wird durch C4-P
anzen erbracht.

Unter der Annahme, da� der C4-Anteil zunimmt, wenn der Anteil der C4-Grasarten an der
Anzahl aller Grasarten ansteigt (vgl. Lauenroth et al., 1986), vermag das von mir entwickel-
te Modell sowohl die Abnahme des C4-Anteils bei Abnahme der mittleren Jahrestemperatur
und auch bei Winterregen vorherzusagen (Abbildung 4.5). Eine Diskussion der Ergebnisse, die
sich bei einer globalen Anwendung der Temperaturfunktion von Cavagnaro (1988) ergeben,
�ndet sich bereits bei Lloyd & Farquhar (1994), die in ihrem Ansatz ebenfalls die Funk-
tion verwendet haben. Aufgrund des Vergleichs der saisonalen Niederschlagsverteilung mit
der Temperaturverteilung wird in meinem Modell eine Reduktion der NPP von C4-P
anzen
in der Negev- und Karakumw�uste verursacht, die ohne diesen Ansatz nicht auftreten w�urde.
Der geringe C4-Anteil in der Region wird durch Beobachtungen von Vogel et al. (1986)
best�atigt. Ich gehe daher davon aus, da� die Modellvorhersage zur regionalen Verteilung der
NPP von C4-P
anzen genau genug ist, um damit die in der Einleitung aufgeworfenen Fra-
gestellungen bearbeiten zu k�onnen. Da jedoch der Anteil, den C4-P
anzen an der globalen
Netto-Prim�arproduktion haben, m�oglicherweise gr�o�er ist, als es mein Modell zeigt, habe ich



die Auswirkungen eines um 40% erh�ohten C4-Anteils auf den biosph�arischen 13C-Kreislauf
in einem Sensitivit�atsexperiment untersucht (S1, vgl. Abschnitt 3.5.1).

Vom Modell wird eine Abnahme des C4-Anteil von 0.5% seit vorindustrieller Zeit vorher-
gesagt. Die Abnahme wird durch die von mir verwendete Funktion zur Berechnung des CO2-
D�ungefaktors verursacht. Ein R�uckgang der C4-Grasl�ander im S�udosten von Arizona (USA)
und imWesten Ghâts (Indien) zugunsten von C3-Str�auchern wurde beobachtet (McPherson
et al., 1993; Mariotti & Peterschmitt, 1994). Als Ursache f�ur die Verschiebung der NPP
zwischen den P
anzentypen wird der Anstieg der CO2-Konzentration diskutiert (Mayeux
et al., 1991; Polley et al., 1995). Jedoch kommen als weitere Ursachen auch Beweidung,
Klima�anderungen und Feuerausschlu� in Frage (Grover & Musick, 1990; Gribbens et al.,
1996; Tanaka & Oikawa, 1997).

Es besteht also die M�oglichkeit, da� es seit vorindustrieller Zeit zu einer st�arkeren �Ande-
rung des C4-Anteils gekommen ist, als es vom Modell vorhergesagt wird. Da im Modell
die �Anderung des C4-Anteils seit vorindustrieller Zeit eine Funktion des C4-Anteils ist, der
beim Modellstart vorhergesagt wird, k�onnen Auswirkungen einer st�arkeren �Anderung des
C4-Anteils auf den biosph�arischen 13C-Kreislauf ebenfalls mit dem Sensitivit�atsexperiment
S1 (vgl. Abschnitt 3.5.1) untersucht werden.

Der Vergleich der Lage der Anbau
�achen f�ur Zuckerrohr, Mais, Sorghum- und Millet-
Hirsen (C4-Nutzp
anzen) mit Modellvorhersagen hat gezeigt, da� wichtige Anbaugebiete
auch imModell f�ur den Anbau vorgesehen werden, sofern die Lage der Anbaugebiete vorrangig
aufgrund der Klimabedingungen ausgew�ahlt wurde. Der Anbau von Zuckerrohr wird jedoch
auch von der Lage der verarbeitenden Industrie und von den M�oglichkeiten zur Bew�asserung
bestimmt (Agro-ecological Zones Project, FAO, 1978, 1981). Aus diesem Grund reichen Kli-
madaten zur Vorhersage des Zuckerrohranbaus z. B. in Indien nicht aus (vgl. Abschnitt 4.2.2,
S. 52).

Die in dieser Arbeit verwendeten Modelle sagen eine h�ohere globale Netto-Prim�arpro-
duktion der C4-Nutzp
anzen vor 1980 vorher, als aufgrund von Angaben der FAO zu den
Erntemengen berechnet wurde (Abbildung 4.9). Der Unterschied hat im wesentlichen zwei
Ursachen: (1) Die j�ahrlichen Erntemengen (FAO, 1993) zwischen 1961 und 1990 wurden
in Netto-Prim�arproduktionen umgerechnet, wobei die Faktoren von Aselmann & Lieth

(1983) eingesetzt wurden. Diese Methode ist zur Absch�atzung der Netto-Prim�arproduktion
nur dann geeignet, wenn im Untersuchungszeitraum ein konstanter Zusammenhang zwischen
Ertrag und NPP angenommen werden kann. Sind durch Z�uchtungsma�nahmen Verlagerun-
gen der NPP in den Ertrag vorgenommen worden, z. B. durch Reduzierung der vegetativen
Spro�teile, wird die NPP �ubersch�atzt. Tats�achlich konnte in den 60er und 70er Jahren durch
Z�uchtungen der Ertrag gesteigert werden (Doggett, 1988; Miller, 1982). Da die Um-
rechnungsfaktoren den Zusammenhang zwischen Ertrag und NPP zu Beginn der 80er Jahre
wiedergeben, k�onnte die Netto-Prim�arproduktion der Nutzp
anzen vor 1980 gr�o�er gewesen
sein, als aus den Erntemengen abgesch�atzt wurde. (2) Der RAP-Wert von 1980 wurde zur
Berechnung der NPP der C4-Nutzp
anzen vor 1980 verwendet. Tats�achlich ist es in vie-
len L�andern Asiens und Amerikas jedoch seit Beginn der 60er Jahre zu einer Intensivierung
des Mais- und Sorghum-Anbaus gekommen (FAO, 1993; Doggett, 1988; Leng, 1982). Die
Netto-Prim�arproduktion der C4-P
anzen k�onnte daher vor 1980 geringer gewesen sein, als
vom Modell unter Verwendung der RAP-Werte von 1980 vorhergesagt wird. In einigen Mo-
dellexperimenten (s. Abschnitt 3.5.2 und 3.5.3) wurden daher die RAP-Werte f�ur die Zeit vor
1980 modi�ziert.

Der Vergleich der Modellvorhersagen f�ur die Netto-Prim�arproduktionen 1860 und 1980
(Tabelle 4.6) hat gezeigt, da� die Produktion der C4-P
anzen nahezu gleich geblieben ist,
w�ahrend die gesamte Produktion um etwa 2 PgCa�1 zugenommen hat. Der Anstieg der
landwirtschaftlich genutzten Fl�achen hat zu einer Reduktion der Netto-Prim�arproduktion



der C4-P
anzen in der nat�urlichen Vegetation gef�uhrt, die durch die Netto-Prim�arproduktion
der C4-Nutzp
anzen nahezu kompensiert wird. Der im Vergleich zu den C4-P
anzen st�arkere
Anstieg des CO2-D�ungefaktors der C3-P
anzen im Modell f�uhrt hingegen dazu, da� f�ur die
Gitterelemente mit nat�urlicher Vegetation 1980 bereits etwa die gleiche Netto-Prim�arpro-
duktion wie 1860 vorhergesagt wird. Zusammen mit der Netto-Prim�arproduktion aus der
Landwirtschaft ergibt sich ein Anstieg in der Produktion der C3-P
anzen. Der Anteil der
C4-P
anzen an der Netto-Prim�arproduktion nimmt im Modell also bei Ber�ucksichtigung der
landwirtschaftlichen Fl�achenumwandlungen nach 1860 st�arker ab, als dies allein aufgrund der
unterschiedlichen CO2-D�ungefaktoren zu erwarten gewesen w�are (vgl. Tabelle 4.5). Der Ein-

u� der landwirtschaftlichen Nutzung von C4-P
anzen auf den biosph�arischen 13C-Kreislauf
seit vorindustrieller Zeit wurde daher in einem Sensitivit�atsexperiment untersucht (S4, Ab-
schnitt 3.5.1).

5.3 Das isotopische Ungleichgewicht und die Verweildauer des

Kohlensto�s in der Biosph�are

Die Vorhersage des HRBM mit dem Isotopenmodul �uber die globale mittlere Isotopentren-
nung bei der Aufnahme von Kohlensto� in die Biosph�are betr�agt f�ur 1987 �17.85�. Die
St�arke der Isotopentrennung liegt damit im Bereich der Werte, die Keeling et al. (1989;
�ab = �17:6�), Tans et al. (1993; �ab = �18:0�) und Quay et al. (1992; �ab = �20:0�) in
ihren Studien verwendet haben. Lloyd & Farquhar (1994) und Fung et al. (1997) sch�atz-
ten mit Hilfe von Modellen, die die Isotopentrennung bei der CO2-Di�usion in den Bl�attern
und bei der Carboxylierung ber�ucksichtigen, den globalen Wert auf �14.8 bzw. �15.7�. Die
Unterschiede zwischen den Werten der beiden letztgenannten Studien sind u. a. durch unter-
schiedliche Annahmen zur Verbreitung von C4-P
anzen bedingt (vgl. Abschnitt 5.2). Lloyd
& Farquhar (1994) berechnen einen Beitrag der C4-P
anzen zur Produktivit�at (GPP) von
21%. Unter der Annahme, da� die C-Verluste durch Respiration in C3- und C4-P
anzen
gleich sind, kann aus dem Experiment S1 f�ur einen NPP-Beitrag der C4-P
anzen von 21%
eine globale Isotopentrennung von �ab = �17:0� bestimmt werden. Die weniger starke Isoto-
pentrennung bei Lloyd & Farquhar (1994) und Fung et al. (1997) ist folglich auch durch
den von ihnen gew�ahlten Modellansatz (nach Farquhar et al., 1980, 1982; Collatz et al.,
1991) bedingt.

F�ur die Zeit von 1970 bis 1990 sch�atzten Quay et al. (1992) und Tans et al. (1993)
den 13C-Flu� aufgrund des isotopischen Ungleichgewichts auf 12.0 PgC� a�1. Heimann
& Maier-Reimer (1996) bestimmten den Flu� mit 23.4 PgC� a�1 und Joos & Bru-

no (1998) mit 22.5 PgC� a�1. F�ur 1987 geben Francey et al. (1995) einen Flu� von
25.8 PgC� a�1 und Joos & Bruno (1998) einen Flu� von 26.4 PgC� a�1 an. Der mit dem
HRBM bestimmte 13C-Flu� aufgrund des isotopischen Ungleichgewichts liegt im Vergleich
dazu mit 14.9 PgC� a�1 als Mittelwert f�ur die Periode 1970 bis 1987 bzw. 17.8 PgC� a�1

f�ur 1987 eher im unteren Bereich der Spanne der Angaben. Dies k�onnte darauf hindeuten, da�
die Verweildauer des Kohlensto�s in den Pools der Biosph�are l�anger ist, als sie vom HRBM
vorhergesagt wird.

Fung et al. (1997) weisen darauf hin, da� der 13C-Flu� aufgrund des isotopischen Un-
gleichgewichts �ubersch�atzt wird, wenn er mit einfachen Box-Modellen der Biosph�are (z. B.
Emanuel et al., 1981) aus dem globalen Abbau von Bestandesabfall und SOC und einem
mittleren Wert f�ur das Ungleichgewicht bestimmt wird. Das Ungleichgewicht ist in borea-
len Gebieten gr�o�er als in tropischen Gebieten, in denen jedoch gr�o�ere Mengen CO2 durch
heterotrophe Destruenten freigesetzt werden (vgl. auch Abschnitt 4.5). Fung et al. (1997)
sch�atzen mit einem Biosph�arenmodell mit einer r�aumlichen Au
�osung von 5� geographischer
L�ange und Breite das globale isotopisches Ungleichgewicht 1988 auf 0.33�, das somit noch
um etwa 15% geringer ist als das des HRBM mit 0.38�.



Die Verlagerung der NPP von C4- zu C3-P
anzen induziert ein isotopisches Ungleichge-
wicht zwischen der Biosph�are und der Atmosph�are, dessen St�arke eine Funktion des Anteils
ist, den C4-P
anzen an der NPP erbringen. Ein im Vergleich zum Basislauf 1 (B1) h�oherer
Anteil der C4-P
anzen an der NPP (S1) steigert die Isotopentrennung bei der C-Aufnahme
in die Biosph�are zus�atzlich um 0.1� und erh�oht den 13C-Flu� aufgrund des isotopischen
Ungleichgewichts um 5%. Im Modell wird zur Ber�ucksichtigung des energieaufwendigen C4-
Carboxylierungswegs, der den C4-P
anzen gegen�uber den C3-P
anzen bei einem Anstieg der
CO2-Konzentration weniger Vorteile verscha�t (Ehleringer et al., 1991; Collatz et al.,
1998), ein 50% geringerer D�ungee�ekt verwendet, was sicherlich nur als eine grobe N�aherung
angesehen werden kann. Dies Modellexperiment zeigt jedoch, da� ein isotopisches Ungleich-
gewicht zwischen der Biosph�are und der Atmosph�are entsteht, wenn es zu Verlagerungen in
den Produktivit�atsanteilen der beiden P
anzentypen kommt. Die Verschiebungen der Gren-
zen zwischen Savannen und W�aldern (Schwartz et al., 1996; Busch & Van Auken, 1995)
sollten also bereits einen Beitrag zum isotopischen Ungleichgewicht liefern.

Das Experiment S2 zeigt, da� die Verwendung von unterschiedlichen Fraktionierungsfak-
toren f�ur die Biome im HRBM nur einen geringen Ein
u� auf den 13C-Flu� aufgrund des
isotopischen Ungleichgewichts und den Netto-13C-Flu� hat. Die erheblichen Unterschiede in
den Annahmen �uber die St�arke der Isotopentrennung bei der Aufnahme von Kohlensto� in
die Biosph�are wirken sich also nur wenig auf Vorhersagen zur biosph�arischen 13C-Bilanz aus.
Fung et al. (1997) stellten anhand von Modellexperimenten fest, da� eine biomabh�angige
Isotopenfraktionierung den meridionalen �13Ca-Gradienten ebenfalls kaum beein
u�t.

Die Verringerung der Verweildauer von Kohlensto� im SOC ver�andert die Modellvor-
hersage zum Ungleichgewicht nur unerheblich (S3). O�enbar ist im Modell die Menge SOC,
die durch St�orungen im Kohlensto�kreislauf, z. B. durch Landnutzungs�anderungen, betrof-
fen ist, im Vergleich zum gesamten Abbau
u� zu gering, um die biosph�arische 13C-Bilanz
beein
ussen zu k�onnen.

Werden im Modell keine �Anderungen in der Anbau
�ache f�ur C4-Nutzp
anzen zugelas-
sen (S4), f�uhren die landwirtschaftlichen Fl�achen in Gebieten, in denen nat�urlicherweise
C4-P
anzen vorkommen, im Vergleich zu B1 zu einem st�arkeren isotopischen Ungleichge-
wicht. Wie in dem Experiment S1 kommt es in S4 gegen�uber B1 zu einer Verschiebung der
Netto-Prim�arproduktion von den C4-P
anzen zu den C3-P
anzen. Da in S4 auch der Anbau
von C4-P
anzen in Gebieten unterbleibt, in denen nat�urlicherweise vorwiegend C3-P
anzen
vorkommen (z. B. im Corn belt der USA), entf�allt das dadurch entstehende isotopische Un-
gleichgewicht, das dem globalen isotopischen Ungleichgewicht entgegengesetzt ist. Die C4-
Nutzp
anzen vermindern somit auf zweifache Weise den Anstieg des globalen isotopischen
Ungleichgewichts.

Die landwirtschaftliche Nutzung verringert die Verweildauer des Kohlensto�s in der Bio-
sph�are, da die NPP zum Aufbau krautiger Phytomasse verwendet wird. Somit verringert
die landwirtschaftliche Nutzung auch das isotopische Ungleichgewicht. Werden im Modell
�Anderungen in der landwirtschaftlichen Nutzung nicht ber�ucksichtigt (S5), ist der �13C-Wert
des Kohlensto�s, der 1987 von der Biosph�are abgegeben wird, weniger negativ als in B1.

Der Vergleich von B1 und S6 hat ergeben, da� das verwendete Bodenmodell nur einen ge-
ringen Ein
u� auf die Vorhersagen zum isotopischen Ungleichgewicht und zur biosph�arischen
Kohlensto�bilanz hat. Ich nehme daher an, da� zur Bearbeitung weiterer Fragestellungen
anstelle des von mir entwickelten Bodenmodells auch das Bodenmodell des HRBM einge-
setzt werden kann, sofern eine st�arkere Isotopentrennung beim Abbau von SOC verwendet
wird, als in einigen Abbauexperimenten beobachtet wurde (z. B. Balesdent & Mariotti, 1996).

Insgesamt kann den Sensitivit�atsexperimenten entnommen werden, da� die Vorhersage
des HRBM zum isotopischen Ungleichgewicht der Biosph�are f�ur das Jahr 1987 durch die in
den Experimenten S1 bis S6 ver�anderten Modellannahmen nur wenig beein
u�t wird. Das



isotopische Ungleichgewicht wird wesentlich durch die Verweildauer des Kohlensto�s in der
Phytomasse und im Bestandesabfall bestimmt. Dar�uber hinaus kann eine �Anderung des Un-
gleichgewichts erwartet werden, wenn eine �Anderung der Isotopentrennung bei der Aufnahme
von Kohlensto� in die Phytomasse eintritt. Der Ein
u� einer �Anderung der Isotopentrennung
bei der Aufnahme von Kohlensto� in C3-P
anzen auf das isotopische Ungleichgewicht und
auf �13Ca wurde mit dem Experiment M3 untersucht (s. Abschnitt 3.5.2 und s. u.).

5.4 CO2-Anstieg und �
13Ca-Abnahme seit vorindustrieller Zeit

Mit einem Modellsystem bestehend aus einem Biosph�aren- und einem Ozeanmodell sowie
einer 1-Box-Atmosph�are wurden Modell�aufe f�ur den Zeitraum 1765 bis 1987 durchgef�uhrt,
in denen die Isotopenzusammensetzung und die CO2-Konzentration der Modellatmosph�are
durch die Austausch
�usse mit der Biosph�are und dem Ozean und durch den Kohlensto�
aus fossilen Quellen bestimmt wurden. Bis 1860 wurden durch Einf�uhrung eines zus�atzlichen
Kohlensto�
usses die beobachteten Bedingungen in der Atmosph�are eingestellt, um mit dem
Modellsystem im transienten Zustand in den Zeitraum nach 1860 �ubergehen zu k�onnen. Aus
der Isotopenzusammensetzung des zus�atzlich eingef�uhrten Flusses kann geschlossen werden,
da� der Kohlensto�, sofern er allein biosph�arischen Ursprungs w�are, fast ausschlie�lich aus
C4-P
anzenmaterial stammen m�u�te, oder da� er zu etwa 90% aus dem Ozean freigesetzt
werden m�u�te.

Der Anstieg der atmosph�arischen CO2-Konzentration und die Abnahme des �13Ca nach
1860 k�onnen von dem Modell nicht in �Ubereinstimmung mit den beobachteten Daten vor-
hergesagt werden. Im Basislaufs 2 (B2) wird ein h�oherer Suess E�ekt in der Atmosph�are
vorhergesagt, als ihn Me�daten zeigen. Ein weniger negativer �13C-Wert des CO2 aus fossilen
Quellen (M1) oder eine st�arkere Durchmischung mit dem Ozean (M2), als in B2 angenommen
wurden, reichen zur Erkl�arung des Unterschieds zwischen den beobachteten und vorherge-
sagten �13Ca-Werten nicht aus.

Die Isotopentrennung bei der Aufnahme von Kohlensto� in die C3-P
anzen nimmt im
Experiment M3 nach 1860 zu, wodurch ein zus�atzliches isotopisches Ungleichgewicht ent-
steht, das wiederum im Vergleich zu B2 zu einer langsameren �13Ca-Abnahme f�uhrt. Dem
Experiment liegt die Annahme zugrunde, da� seit vorindustrieller Zeit ca und ci um den
gleichen Wert zugenommen haben. Verwendet man einfache Modelle der Photosynthese und
Blattleitf�ahigkeit (Farquhar et al., 1982, 1989), h�atte die Annahme ca�ci = konst: zur Fol-
ge, da� sich die photosynthetische CO2-Aufnahme (A = [ca � ci]gc; gc, Blattleitf�ahigkeit f�ur
CO2) nur dann gesteigert haben k�onnte (was im Modell zur Bilanzierung des Gesamtkohlen-
sto�kreislaufs erforderlich w�are), wenn gleichzeitig die Blattleitf�ahigkeit und damit auch die
Transpiration (E = �gw mit gw = 1:6gc; �, Wasserdampfgradient zwischen dem Blattinneren
und der Umgebung) zugenommen h�atten.

Mit A=E = ca(1 � ci=ca)=1:6� kann das Verh�altnis der Menge an �xiertem Kohlensto�
zur Menge transpirierten Wassers (WUE, water use e�ciency) in Abh�angigkeit von der CO2-
Konzentration bestimmt werden (Polley et al., 1993; Beerling &Woodward, 1995). Eine
konstante Di�erenz zwischen ca und ci w�urde also bei ansteigender CO2-Konzentration eine
Abnahme der WUE bedingen (Donovan & Ehleringer, 1994). Geht man von konstan-
ten Klimabedingungen aus, ist eine Steigerung der photosynthetischen CO2-Aufnahme nur
in Regionen zu vermuten, in denen die NPP nicht durch die Niederschlagsmenge limitiert
wird. Dies ist aber auf etwa 70% der Land
�ache der Fall (Ergebnis des MIAMI-Modells;
Lieth, 1975). Angesichts der nicht realistischen Forderung einer WUE -Abnahme mit Be-
ginn des CO2-Anstiegs und der Studien, die f�ur den historischen Zeitraum in P
anzen ein
konstantes ci=ca-Verh�altnis (Leavitt & Lara, 1994; Hanba et al., 1996) oder sogar eine
ci=ca-Abnahme bestimmt haben (Ehleringer & Cerling, 1995; Bert et al., 1997; Beer-
ling & Woodward, 1995), mu� bezweifelt werden, da� global die Isotopentrennung bei der



C-Aufnahme in die Biosph�are um 1� zugenommen hat. Auch bei Ber�ucksichtigung eines
Anstiegs der Isotopentrennung aufgrund eines R�uckgangs in der Photorespiration (vgl. Ab-
schnitt 5.1) m�u�te noch eine Abnahme der WUE angenommen werden, um die Unterschiede
zwischen der beobachteten und der vom HRBM vorhergesagten �13Ca-Abnahme erkl�aren zu
k�onnen.

M4 zeigt die Sensitivit�at des CO2-Anstiegs und der �
13Ca-Abnahme f�ur einen D�ungee�ekt.

Ein 10% h�oherer CO2-D�ungefaktor vermag im Modell eine �13Ca-Abnahme zu erzeugen, die
weitgehend in �Ubereinstimmung mit den beobachteten Daten ist, ver�andert allerdings auch
das Gesamtkohlensto�budget. Nimmt man gleichzeitig an, da� die landwirtschaftliche Fl�ache
gr�o�er ist als in B2 (M6), f�uhren die zus�atzlichen Fl�achenumwandlungen wieder zu einem
st�arkeren CO2-Anstieg. Durch die Rodungen wird Kohlensto� freigesetzt, der im Vergleich
zum �xierten Kohlensto� schwerer ist, was zu einer Verminderung des Suess E�ekts in der
Atmosph�are beitragen sollte. Das Experiment S3 hat jedoch gezeigt, da� der Beitrag des
SOC -Abbau
usses zu gering ist, um das �13C-Budget (und auch das Gesamtkohlensto�bud-
get) wesentlich zu �andern. F�ur die Verminderung des Suess E�ekts der Atmosph�are verbleibt
also nur der Beitrag der holzigen Phytomasse, der aber nur auf 45% der landwirtschaftlich
genutzten Fl�achen zum Tragen kommt: 55% der genutzten Fl�achen liegen in Regionen, in
denen das mittlere Bestandesalter der nat�urlichen Vegetation (Biommodell von Prentice et
al., 1992) weniger als 15 Jahre betr�agt. Durch Rodungen und landwirtschaftliche Nutzung
verringert sich auch das isotopische Ungleichgewicht der Biosph�are (vgl. S6), wodurch der
Ein
u� der Biosph�are auf den Suess E�ekt in der Atmosph�are abnimmt. Insgesamt kom-
pensieren sich die E�ekte in ihrer Wirkung auf das �13C-Budget: Vom Modell wird wie in
B2 eine st�arkere �13Ca-Abnahme als an Me�stationen beobachtet vorhergesagt. Eine gr�o�e-
re Kohlensto�freisetzung aus der Biosph�are aufgrund gr�o�erer landwirtschaftlicher Fl�achen-
umwandlungen und ein st�arkerer D�ungee�ekt, als bisher im HRBM angenommen wurden,
k�onnen also die gegenw�artigen Bedingungen in der Atmosph�are nicht erkl�aren.

Es bleibt die Frage, welche Prozesse seit vorindustrieller Zeit zu einer Verminderung
der �13Ca-Abnahme beigetragen haben k�onnten. Bei der Vorhersage der historischen �13Ca-
Abnahme wurde in jedem Modelljahr das gleiche Klima verwendet. Stationsdaten zeigen
zwischen 1900 und 1940 und nach etwa 1970 einen Anstieg in der bodennahen Lufttempera-
tur (Jones et al., 1986), wobei die h�oheren n�ordlichen Breiten besonders betro�en sind. Der
globale Trend in den Niederschlagsmengen (Hulme, 1995) zeigt einen Anstieg zwischen 1900
und 1950 (etwa 40 mm) und danach eine allm�ahliche Abnahme. Regional k�onnen die �Ande-
rungen im Niederschlag sehr unterschiedlich sein.Wilson & Grinstedt (1977), Freyer &
Belacy (1983) und Tans & Mook (1980) analysierten den Zusammenhang zwischen Kli-
ma�anderungen und der Isotopensignatur von Cellulose in Baumringen und fanden f�ur einen
Anstieg der Temperatur um 1 �C eine Abnahme der Isotopentrennung um 0.2 bis 0.4�. F�ur
eine Zunahme des Jahresniederschlags um 100 mm bestimmten Tans & Mook (1980) eine
Abnahme des �13C-Wertes von 0.1 bis 0.2� bei Quercus Arten und etwa 0.3� f�ur Fagus
sylvatica. Eine abschlie�ende Beurteilung der �Anderung der Isotopentrennung bei der Auf-
nahme von Kohlensto� in die P
anzen aufgrund der Klima�anderungen ist mit dem von mir
verwendeten Modell nicht m�oglich. Ein mittlerer Anstieg der Isotopentrennung um global
mehr als 1� seit vorindustrieller Zeit, der erforderlich w�are, um im Modell die beobachtete
�13Ca-Abnahme zu erhalten, ist aber nicht zu erwarten, weil er eine st�arkere Sensitivit�at der
Isotopentrennung f�ur Niederschlags�anderungen erfordern w�urde, als derzeit in der Literatur
beschrieben ist (Saurer et al., 1997; Dupouey et al., 1993).

Die Experimente B1 und S1 haben gezeigt, da� die mittlere Isotopentrennung bei der
Aufnahme von Kohlensto� in die Biosph�are zunimmt, wenn der Anteil, den C3-P
anzen
an der NPP erbringen, steigt. Eine um 1� geringere Isotopentrennung w�urde bis 1987
einen R�uckgang der C4-P
anzen an der NPP von 15% auf weniger als 10% (Vorhersage



des HRBM1) erfordern. Da in tropischen Regionen teilweise W�alder durch Viehweiden er-
setzt werden (Fearnside & Guimar~aes, 1996), erscheint ein globaler R�uckgang der NPP
in dem Umfang nicht realistisch.

Um seit vorindustrieller Zeit eine geringere �13Ca-Abnahme zu erhalten, w�are neben dem
Anstieg der Isotopentrennung bei der Aufnahme von Kohlensto� in die Biosph�are auch ein
R�uckgang der Isotopentrennung beim Abbau durch heterotrophe Destruenten m�oglich. �Ande-
rungen in der Isotopensignatur des CO2 aus dem Bestandesabfall oder SOC k�onnen auftreten,
wenn sich die Isotopentrennung beim Abbau oder die Zusammensetzung des abgebauten Ma-
terials �andern. F�ur eine �Anderung der Isotopentrennung beim Abbau gibt es keine Hinweise.
Um die beobachtete �13Ca-Abnahme mit dem Modellsystem zu erhalten, m�u�te unter Einsatz
des von mir entwickelten Bodenmodells vorindustriell eine etwa doppelt so hohe Isotopentren-
nung beim Abbau gefordert werden. Sie w�urde zu einer �13C-Di�erenz zwischen Phytomasse
und SOC von etwa 3� f�uhren, die aber selbst unter heutigen �13Ca-Werten in der Regel
nicht beobachtet wird (Tabelle A.4). Ein weniger negativer �13C-Wert im Bestandesabfall
w�urde eine geringere Isotopentrennung bei der Aufnahme von Kohlensto� in die Phytomasse
erfordern, die sich somit bereits auf den �13Ca-Wert ausgewirkt h�atte.

5.5 Der regionale Austausch von Kohlensto�

mit der Atmosph�are

Durch den Vergleich mit beobachteten Daten zum �13Ca-Gradient sollte gekl�art werden, ob
die Vorhersagen des HRBM zur regionalen Verteilung von Kohlensto�quellen und -senken
einen entsprechenden Gradienten erzeugen k�onnen. Mit Hilfe eines Transportmodells f�ur die
Atmosph�are und der anthropogenen, biosph�arischen und ozeanischen Austauschfelder wurde
der meridionale �13Ca-Gradient f�ur das Jahr 1987 vorhergesagt. In der Abbildung 4.15a wird
der �13Ca-Gradient des Modells mit dem gemessenen Gradienten aus dem Jahr 1993 vergli-
chen, da f�ur 1987 nur wenige Me�daten vorliegen. Die vorhandenen Daten (Enting et al.,
1995) deuten darauf hin, da� in den Jahren 1986 bis 1987 der Gradient etwa 0.02� gr�o�er
gewesen ist als 1992 und 1993. F�ur den geringeren �13Ca-Gradienten zu Beginn der 90er Jah-
re wird eine im Vergleich zu den Jahren davor gr�o�ere biosph�arische Senke in mittleren und
h�oheren n�ordlichen Breiten verantwortlich gemacht (Ciais et al., 1995), die von Keeling et
al. (1995) auf Klimaanomalien zur�uckgef�uhrt wird.

Der vom Modell vorhergesagte �13Ca-Gradient ist mit 0.15� geringer als die beobachte-
ten Gradienten in den Jahren 1986 bis 1993 (Keeling et al., 1989; Trolier et al., 1996).
Zu einer Verminderung des �13Ca-Gradienten von etwa 0.23�, der in der Atmosph�are allein
durch die Emissionen aus fossilen Quellen induziert wird, tragen im wesentlichen die Aus-
tausch
�usse mit der Biosph�are bei. Vernachl�assigt man zun�achst einmal den 13C-Flu� auf-
grund des isotopischen Ungleichgewichts, der aufgrund seiner Gr�o�e und Verteilung weniger
stark den �13Ca-Gradienten beein
u�t als der Netto-13C-Flu�, kann die Biosph�are durch eine
Kohlensto�senke in der Nordhemisph�are und/oder durch eine Quelle in der S�udhemisph�are
den �13Ca-Gradienten reduzieren. Im Modell wird im Vergleich zu den Me�daten bereits
ein geringerer �13Ca-Gradient vorhergesagt. Um den beobachteten �13Ca-Gradienten durch
Austausch
�usse mit der Biosph�are zu erhalten, m�u�te also eine geringere Senke in der Nord-
hemisph�are oder eine geringere Quelle in der S�udhemisph�are vorhergesagt werden. Da sich
Kohlensto�
�usse, die nahe des �Aquators auftreten, nur wenig auf den �13Ca-Gradienten aus-
wirken (Heimann, 1997), w�are auch eine Verlagerung der Quellen und Senken in tropische
Regionen denkbar.

1Die NPP der C4-P
anzen 1987 wird vom HRBM mit 6.61 PgC a�1, die globale NPP mit 44.32 PgC a�1

gesch�atzt. Die mittlere Isotopentrennung bei der Aufnahme betr�agt unter Ber�ucksichtigung der Isotopen-
trennung der beiden P
anzentypen f�ur krautiges Material ([6.61 PgC a�1� �5.56�] + [37.71 PgC a�1�

�20.95�])/44.32 PgC a�1 = �18.65�. Eine Fraktionierung von �19.65� wird erreicht mit einer NPP von
C4-P
anzen von (44.32 PgC a�1 [�19.65� + 20.95�])/(�5.56� + 20.95�) = 3:74 PgC a�1.



Eine biosph�arische Senke in mittleren n�ordlichen Breiten von 2 bis 2.7 PgCa�1 wurde
von Tans et al. (1990) vermutet. Keeling et al. (1989) ermittelten ebenfalls eine Senke in
den n�ordlichen Breiten, wiesen diese jedoch dem Nordatlantik zu. Das HRBM berechnet f�ur
die Biosph�are n�ordlich von 20 �N eine Kohlensto�senke von etwa 0.9 PgCa�1. Da in diesem
Modellexperiment ein N-D�ungee�ekt (Hudson et al., 1994) aufgrund der NOx-Emissionen
(Lee et al., 1997) in mittleren und h�oheren n�ordlichen Breiten nicht ber�ucksichtigt wurde,
mu� davon ausgegangen werden, da� die biosph�arische Senke in der Nordhemisph�are im
HRBM m�oglicherweise noch untersch�atzt wird.

F�ur die S�udhemisph�are sch�atzen Ciais et al. (1995) und Enting et al. (1995) eine
biosph�arische Senke von insgesamt etwa 0.5 bis 1.0 PgCa�1, wobei um 30 � S (Ciais et al.)
bzw. 45 � S (Enting et al.) eine geringe Freisetzung von CO2 vorhergesagt wird. Das HRBM
berechnet f�ur den Bereich s�udlich von 20 � S eine Kohlensto�quelle von etwa 0.3 PgCa�1.
Die gesamte S�udhemisph�are setzt etwa 0.1 PgCa�1 in die Atmosph�are frei. Die Emissionen
aufgrund der landwirtschaftlichen Nutzung liegen im HRBM mit 0.9 PgCa�1 (vgl. S5 und
B1) im unteren Bereich der Sch�atzungen von anderen Autoren (Houghton & Hackler,
1995). Da es Hinweise gibt (Belward, 1996), da� die landwirtschaftliche Fl�ache gr�o�er ist,
als in diesem Modellexperiment angenommen wurde (Datensatz der landwirtschaftlich ge-
nutzten Gitterelemente nach Olson et al., 1983), k�onnten auch die Kohlensto�freisetzungen
aufgrund von Rodungen gr�o�er sein, als sie vom HRBM vorhergesagt werden.

Damit es im HRBM zu einer Verlagerung der Quellen oder Senken in tropische Regio-
nen kommen k�onnte, m�u�te im wesentlichen eine andere Anordnung der landwirtschaftlichen
Fl�achen angenommen werden, als sie im Modell durch die Verwendung des Datensatzes von
Olson et al. (1983) vorgegeben wurde. Ein Modellauf des HRBM ohne Ber�ucksichtigung
landwirtschaftlicher Fl�achenumwandlungen hat gezeigt, da� in diesem Fall die Kohlensto�-
senke in den Tropen gr�o�er ist, als in den mittleren und h�oheren n�ordlichen Breiten (Kick-
lighter et al., 1998).

Der 13C-Flu� aufgrund des isotopischen Ungleichgewichts verringert den meridionalen
�13Ca-Gradienten, da in mittleren und h�oheren n�ordlichen Breiten deutlich mehr 13C gegen
12C ausgetauscht wird als in mittleren s�udlichen Breiten (Abbildung 4.16). Zudem f�uhrt das
isotopische Ungleichgewicht in einigen Regionen der S�udhemisph�are zu einer 13C-Aufnahme
in die Biosph�are und einer 12C-Abgabe in die Atmosph�are. Eine Reduktion des meridionalen
�13Ca-Gradienten durch das isotopische Ungleichgewicht der Biosph�are wurde ebenfalls von
Fung et al. (1997) mit Hilfe von Modellen vorhergesagt. Die Autoren sch�atzten einen Beitrag
von etwa 0.02�. Der hohe 13C-Flu� aufgrund des isotopischen Ungleichgewichts aus den
tropischen Regenw�aldern im Modell tr�agt aufgrund seiner Lage nahe zum �Aquator wenig
zum �13Ca-Gradienten bei.

Ein geringerer 13C-Flu� aufgrund des isotopischen Ungleichgewichts in h�oheren n�ordli-
chen Breiten, als vom HRBM vorhergesagt wird, k�onnte zur Erkl�arung des Unterschieds
zwischen dem vorhergesagten und beobachteten meridionalen �13Ca-Gradienten beitragen.
Das hohe isotopische Ungleichgewicht in diesen Breiten wird u. a. durch die lange Verweil-
dauer des Kohlensto�s im SOC verursacht. Eine geringere Verweildauer des Kohlensto�s im
SOC h�oherer n�ordlicher Breiten, als vom HRBM vorhergesagt wird, k�onnte darauf hindeu-
ten, da� die SOC -Mengen geringer sind als angenommen. Ein Vergleich der Vorhersage des
HRBM mit Literaturdaten hat jedoch ergeben, da� das HRBM geringere SOC -Mengen in
h�oheren n�ordlichen Breiten vorhersagt, als Me�daten von Zinke et al. (1984) zeigen (Esser,
unver�o�entl. Ergebnisse, 1994).

Eine geringere Verweildauer des Kohlensto�s im SOC, als im HRBM angenommen wird,
k�onnte auch dadurch bedingt sein, da� nicht der gesamte Kohlensto�s im Pool zum Abbau
u�
beitr�agt, wie es im Modell der Fall ist. Ein Teil des Kohlensto�s k�onnte aufgrund anaerober
Bedingungen (Moorbildung) weitgehend vom Abbau ausgeschlossen sein. Die Verweildauer
des SOC -Anteils, der im wesentlichen zum Abbau
u� beitr�agt, w�are in diesem Fall geringer



als die mittlere Verweildauer eines einzigen SOC -Kompartiments. Ein geringeres isotopisches
Ungleichgewicht in h�oheren n�ordlichen Breiten k�onnte auch die st�arker negativen �13C-Werte
in der Atmosph�are n�ordlich von 50 �N erkl�aren, die vom Modell nicht vorhergesagt werden.

Die Modellergebnisse aus Abschnitt 4.3 und 4.4 haben jedoch gezeigt, da� das isotopische
Ungleichgewicht vermutlich gr�o�er ist, als vom HRBM vorhergesagt wird. Daher k�ame an-
stelle eines geringeren isotopischen Ungleichgewichts in der Nordhemisph�are eher ein h�oheres
isotopisches Ungleichgewicht in der S�udhemisph�are, als vom HRBM vorhergesagt wird, zur
Erkl�arung des beobachteten �13Ca-Gradienten in Betracht. Die M�oglichkeiten hierf�ur sind
aber aufgrund der nach S�uden hin abnehmenden Land
�ache begrenzt.

Der geringere meridionale �13Ca-Gradient im Modell im Vergleich zu den beobachteten
Daten k�onnte auch durch die Modellierung der planetaren Grenzschicht im Transportmodell
der Atmosph�are (TM2) bedingt sein. Denning et al. (1995) zeigten, da� aufgrund der Sai-
sonalit�at der Austausch
�usse zwischen Atmosph�are und Biosph�are im Jahresmittel ein meri-
dionaler CO2-Gradient in der Atmosph�are mit einer etwa 2 ppmv h�oheren CO2-Konzentration
in der Nordhemisph�are entsteht (Recti�er E�ekt). Die photosynthetische Aufnahme von CO2

im Sommer erfolgt aus einer Atmosph�are mit tiefer planetarer Grenzschicht und starker ver-
tikaler Durchmischung, w�ahrend im Winter das CO2 aus dem Abbau von Bestandesabfall
und SOC in eine 
ache Grenzschicht mit geringer Durchmischung gelangt. Der Recti�er Ef-
fekt f�uhrt ebenfalls zu einem �13Ca-Gradienten mit einem etwa 0.03� st�arker negativen
�13Ca-Wert in der Nord- als in der S�udhemisph�are (Fung et al., 1997). Das TM2 enth�alt
keine explizite Formulierung der planetaren Grenzschicht wie z. B. das Modell der Colora-
do State University (CSU GCM), das Denning et al. (1995) verwendet haben. Rayner &
Law (1995) zeigten, da� bez�uglich der Vorhersage zum meridionalen CO2-Gradienten die
Transportmodelle in zwei Gruppen mit und ohne Formulierung der planetaren Grenzschicht
eingeteilt werden k�onnen. Ein st�arkerer Ein
u� der planetaren Grenzschicht auf den meridio-
nalen CO2-Gradienten als er im TM2 angenommen wird, k�onnte den Unterschied zwischen
dem vorhergesagten und beobachteten �13Ca-Gradienten teilweise erkl�aren.



Kapitel 6

Schlu�folgerungen

Die �Anderungen der CO2-Konzentration und des �13C-Wertes der Atmosph�are seit vorin-
dustrieller Zeit, die durch Messungen in Luftblasen von Bohrkernen aus polnahem Eis und di-
rekt in der Atmosph�are festgestellt wurden, k�onnen mit den in dieser Arbeit verwendeten Mo-
dellen nicht erkl�art werden. Falls die Widerspr�uche zwischen den Modellvorhersagen und den
beobachteten Daten auf Schw�achen im Verst�andnis des biosph�arischen Kohlensto�kreislauf-
Systems beruhen, k�onnen folgende Punkte einen Beitrag zur Erkl�arung liefern:

� Die Verweildauer des Kohlensto�s in den Pools der Biosph�are ist l�anger, als sie vom
HRBM vorhergesagt wird.

� Die Isotopentrennung bei der Aufnahme von Kohlensto� in die Phytomasse ist seit
vorindustrieller Zeit aufgrund einer Zunahme der NPP von C3-P
anzen gegen�uber der
von C4-P
anzen angestiegen.

� Die Isotopentrennung bei der Aufnahme von Kohlensto� in C3-P
anzen ist aufgrund
eines Anstiegs im Verh�altnis der interzellul�aren zur atmosph�arischen CO2-Konzentra-
tion angestiegen.

Ein Anstieg im Verh�altnis der interzellul�aren zur atmosph�arischen CO2-Konzentration seit
vorindustrieller Zeit ist nach heutigemWissensstand jedoch eher unwahrscheinlich. Ein st�arke-
rer D�ungee�ekt und eine gr�o�ere Freisetzung von biosph�arischem Kohlensto� aufgrund gr�o�e-
rer landwirtschaftlicher Fl�achenzunahmen, als in der Standardversion des HRBM angenom-
men werden, sind zur Erkl�arung der �Anderungen in der CO2-Konzentration und Isotopenzu-
sammensetzung der Atmosph�are seit vorindustrieller Zeit nicht geeignet. Ein st�arkerer D�unge-
e�ekt in Verbindung mit einer landwirtschaftlich bedingten gr�o�eren Kohlensto�freisetzung
hinterl�a�t kein eindeutiges �13C-Signal in der Atmosph�are.

Der vorhergesagte meridionale Gradient im �13C des atmosph�arischen CO2 ist geringer,
als Daten von Me�stationen zeigen. Um den beobachteten Gradienten durch Austausch
�usse
mit der Biosph�are erkl�aren zu k�onnen, w�aren folgende Annahmen geeignet:

� Der Gradient zwischen der Kohlensto�senke in der Nordhemisph�are und der Quelle in
der S�udhemisph�are ist geringer, als er vom HRBM vorhergesagt wird.

� Kohlensto�quellen oder -senken treten r�aumlich n�aher zum �Aquator auf, als sie das
HRBM zeigt.

Es kann nicht ausgeschlossen werden, da� die Untersch�atzung des �13C-Gradienten im CO2

der Atmosph�are auf einen st�arkeren Ein
u� der planetaren Grenzschicht zur�uckzuf�uhren ist,
als im verwendeten Transportmodell der Atmosph�are angenommen wird.
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Isotopenzusammensetzungen von organisch gebundenem Kohlensto� im Boden, die vom
Bodenmodell des HRBM unter Ber�ucksichtigung der Isotopentrennung vorhergesagt werden,
sind mit Me�daten von Bodenproben nicht vereinbar. Die Gegen�uberstellung von Modell-
und Me�ergebnissen deuten darauf hin, da� die Verweildauer der ligninfreien Fraktion des
Bestandesabfalls l�anger und die Verweildauer der Ligninfraktion im Bestandesabfall k�urzer
sind, als sie vom HRBM vorhergesagt werden. Die oben genannten Schlu�folgerungen sind
hiervon nicht betro�en.



Kapitel 7

Zusammenfassung

Die in den letzten Jahren durchgef�uhrten Studien zum Vergleich der Vorhersagen von gitter-
elementbasierten Kohlensto�kreislaufmodellen f�ur die terrestrische Biosph�are haben ergeben,
da� die derzeitigen Kenntnisse �uber den Kohlensto�kreislauf nicht ausreichen, um die teilweise
gegens�atzlichen Ergebnisse der Modelle bewerten zu k�onnen. In der vorliegenden Arbeit wur-
den die Vorhersagen eines dieser Biosph�arenmodelle, n�amlich die des High-Resolution Bios-
phere Model (HRBM) durch die Unterscheidung der stabilen Kohlensto�sotope daraufhin
untersucht, ob sie im Widerspruch zu Beobachtungen, im besonderen zur CO2-Konzentration
und Isotopensignatur der Atmosph�are (�13Ca) stehen. Die Unterscheidung der stabilen Koh-
lensto�sotope erm�oglicht es, Schw�achen im Verst�andnis des Kohlensto�kreislaufs aufzu-
decken, die auftreten, wenn Kohlensto�
�usse und Isotopenzusammensetzungen der Kohlen-
sto�pools nicht gleichzeitig mit beobachteten Daten vereinbar sind. Die Vorhersagen des
HRBM zu folgenden Aspekten des Kohlensto�kreislaufs wurden untersucht: Verweildauer
des Kohlensto�s in der Biosph�are, St�arke des D�ungee�ekts aufgrund von Emissionen aus fos-
silen Energiequellen, Kohlensto�freisetzung durch landwirtschaftliche Fl�achenzunahmen und
regionale Verteilung der Kohlensto�quellen und -senken.

Ein separater Kohlensto�kreislauf f�ur das stabile Kohlensto�sotop 13C wurde in das
HRBM integriert. Durch Auswerten der Literatur wurden Fraktionierungsfaktoren f�ur die
Aufnahme von Kohlensto� in die Phytomasse, f�ur die Produktion von organisch gebundenem
Kohlensto� im Boden (SOC ) und f�ur den Abbau von Bestandesabfall und SOC entwickelt,
die eine Bestimmung der Flu�koe�zienten im 13C-Kreislauf erm�oglichten. Mit dem HRBM,
das um den 13C-Kreislauf erweitert wurde, k�onnen die Fl�usse zwischen den Systempools
Phytomasse, Bestandesabfall, SOC und Atmosph�are f�ur 12C und 13C vorhergesagt und so
die Isotopenzusammensetzungen in den Pools berechnet werden.

Das Bodenmodell des HRBM wurde erweitert, da die Gegen�uberstellung von �13C-Me�da-
ten einiger SOC -Proben mit Modellergebnissen der Standardversion unter Ber�ucksichtigung
der Isotopentrennung ergeben hatte, da� der Beitrag des Bestandesabfalls zum SOC gr�o�er
ist, als bisher im HRBM angenommen wurde.

Die weniger starke Isotopentrennung bei der C-Assimilation nach dem C4-Weg (Dicar-
bons�aureweg) im Vergleich zu der nach dem C3-Weg macht eine Unterscheidung von C3- und
C4-P
anzen im Modell erforderlich. Es wurden Modelle zur Vorhersage der Netto-Prim�arpro-
duktivit�at (NPP) der C4-P
anzen in nat�urlicher Vegetation und in landwirtschaftlichen Kul-
tursystemen entwickelt und ebenfalls in das HRBM integriert.

Mit dem so erweiterten HRBM wurde gepr�uft, ob die vorhergesagte Verweildauer von
Kohlensto� in den biosph�arischen Pools ein isotopisches Ungleichgewicht der Biosph�are in
der Gr�o�enordnung erzeugt, in der es von anderen Autoren zur Erkl�arung der Isotopenzu-
sammensetzung und CO2-Konzentration der Atmosph�are herangezogen wird. Es wurden mit
dem HRBM Modell�aufe f�ur die Periode 1800 bis 1987 durchgef�uhrt, bei denen die CO2-
Konzentration und Isotopensignatur in der Modellatmosph�are vorgeschrieben wurden. Dabei
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ergab sich f�ur das Jahr 1987 ein isotopisches Ungleichgewicht der Biosph�are von 0.39�.
Der 13C-Flu� aufgrund des isotopischen Ungleichgewichts betr�agt 18.6 PgC� a�1. Nach
Sch�atzungen von Francey et al. (1995) und Joos & Bruno (1998) macht der 13C-Flu�
durch das Ungleichgewicht etwa 25 bis 26 PgC� a�1 aus. Der geringere 13C-Flu� aufgrund
des isotopischen Ungleichgewichts im Modell deutet darauf hin, da� die Verweildauer des
Kohlensto�s in den biosph�arischen Pools l�anger ist, als vom HRBM vorhergesagt wird.

In weiteren Modellexperimenten wurde die Abh�angigkeit des isotopischen Ungleichge-
wichts von Randbedingungen des Modells untersucht. Es zeigte sich, da� das isotopische Un-
gleichgewicht im wesentlichen durch die Verweildauer des Kohlensto�s im Phytomassen- und
Bestandesabfallpool bestimmt wird. Geringe �Anderungen im isotopischen Ungleichgewicht
treten auf, wenn sich die Isotopentrennung bei der Aufnahme von Kohlensto� in die P
anzen

�andert. Diese werden vom Modell aufgrund von Verschiebungen im Anteil der C4-P
anzen
an der globalen Netto-Prim�arproduktion vorhergesagt.

Mit Modell�aufen f�ur die Periode 1765 bis 1987 wurde untersucht, ob der vom HRBM
vorhergesagte Anstieg der CO2-Konzentration und die Abnahme des �13Ca-Wertes der At-
mosph�are mit Me�daten in Einklang stehen. Im besonderen sollte getestet werden, ob ein
st�arkerer D�ungee�ekt und eine gr�o�ere landwirtschaftliche Fl�achenzunahme, als bisher im
HRBM angenommen wurden, mit den Bedingungen in der Atmosph�are vereinbar sind. Das
HRBM wurde zusammen mit einem Ozeanmodell (Pulse-Response-Funktionen des HILDA-
Ozeanmodells; Joos et al., 1996; Siegenthaler & Joos, 1992) an eine Modellatmosph�are
gekoppelt, in die die Emissionen aus den fossilen Quellen vorgegeben wurden.

F�ur die Zeit nach 1895 wird vom Modell ein st�arkerer CO2-Anstieg, nach 1965 ein ge-
ringerer CO2-Anstieg in der Atmosph�are vorhergesagt, als dies Me�daten zeigen (Enting et
al., 1994). Die CO2-Konzentration in der Modellatmosph�are ist 1987 etwa 0.5 ppmv geringer
als beobachtet. Die Abnahme des �13Ca-Wertes wird nahezu w�ahrend des gesamten Untersu-
chungszeitraums im Vergleich zu beobachteten Daten (Friedli et al., 1986; Keeling et al.,
1989) �ubersch�atzt. Der �13Ca-Wert in der Modellatmosph�are betr�agt f�ur 1987 �8.1�, beob-
achtet wurden �7.7�. Die Berechnung eines mittleren �13C-Budgets f�ur den Zeitraum 1970
bis 1987 ergab, da� zur Vorhersage der beobachteten Bedingungen der Beitrag des Ozeans
oder der der Biosph�are um etwa +12 PgC� a�1 h�oher sein m�u�te, als von den Modellen
bestimmt wird. Um diesen zus�atzlichen Beitrag durch Austausch
�usse zwischen Atmosph�are
und Biosph�are erbringen zu k�onnen, m�u�te der vorhergesagte Anteil der Biosph�are um 30%
gr�o�er sein, als er vom HRBM gesch�atzt wird. Durch eine l�angere Verweildauer des Kohlen-
sto�s in den Biosph�arenpools, als sie vom HRBM angenommen wird, k�onnte der zus�atzliche
Beitrag teilweise erbracht werden.

Angesichts des nahezu ausgeglichenen Kohlensto�budgets w�urde die Annahme einer gr�o�e-
ren landwirtschaftlichen Fl�achenzunahme, als sie bisher im HRBM eingesetzt wurde, gleichzei-
tig einen st�arkeren D�ungee�ekt erfordern. Der Modellauf wurde wiederholt, wobei gegen�uber
dem letzten Lauf die landwirtschaftliche Fl�achenzunahme um 38% (von 16.9 Mio km2 auf
23.3 Mio km2 im Jahr 1980) und der CO2-D�ungee�ekt um 10% erh�oht wurden. Die Kohlen-
sto�abgabe aus der Biosph�are aufgrund der zus�atzlichen Fl�achenumwandlungen betr�agt etwa
60 PgC zwischen 1860 und 1987. Durch den gleichzeitig verst�arkten D�ungee�ekt wird diese
Kohlensto�abgabe durch eine Aufnahme in die Phytomasse mehr als kompensiert: F�ur 1987
liegt die CO2-Konzentration in der Modellatmosph�are mit 344 ppmv 4 ppmv unterhalb der
gemessenen CO2-Konzentration. Der �

13Ca-Wert ist mit �8.0� 0.3� st�arker negativ als
beobachtet.

Durch Rodungen im Zuge landwirtschaftlicher Fl�achenzunahmen wird Kohlensto� freige-
setzt, der relativ zur Atmosph�are mit 13C angereichert ist. Durch einen st�arkeren D�ungee�ekt
wird zus�atzlicher Kohlensto� gebunden, dessen Isotopenzusammensetzung sich mit der der
Atmosph�are im station�aren Zustand be�ndet. Das isotopische Ungleichgewicht, das durch
diese beiden Prozesse zus�atzlich entsteht, reicht o�enbar nicht aus, um die Bedingungen in



der Atmosph�are erkl�aren zu k�onnen. Aus den Modell�aufen mu� geschlossen werden, da� eine
gr�o�ere Kohlensto�freisetzung aus der Biosph�are aufgrund einer gr�o�eren landwirtschaftli-
chen Fl�achenzunahme in Verbindung mit einem h�oheren D�ungee�ekt kein eindeutiges �13Ca-
Signal in der Atmosph�are hinterlassen w�urde.

Ein weiterer Modellauf hat gezeigt, da� eine Zunahme der Isotopentrennung bei der Auf-
nahme von Kohlensto� in C3-P
anzen um 1� seit vorindustrieller Zeit den �13Ca-Wert der
Modellatmosph�are 1987 von �8.1� nach �7.9� ver�andert. Nach den Theorien von Far-
quhar et al. (1982, 1989) zum Zusammenhang zwischen der Isotopentrennung bei der C-
Assimilation und dem Verh�altnis von interzellul�arer zu atmosph�arischer CO2-Konzentration
w�urde ein R�uckgang der Isotopentrennung einen R�uckgang der Menge Kohlensto� bedeuten,
die pro abgegebener Wassermenge �xiert wird (R�uckgang der water use e�ciency). Dies ist
f�ur die Periode des historischen CO2-Anstiegs nach heutigem Wissensstand eher unwahr-
scheinlich.

In einem weiteren Modellexperiment wurde untersucht, ob die Vorhersagen des HRBM
zum Vorkommen von Kohlensto�quellen und -senken mit dem beobachteten meridionalen
�13Ca-Gradienten (0.2� st�arker negative �13C-Werte im CO2 der Nordhemisph�are im Ver-
gleich zu denen des CO2 in der S�udhemisph�are) vereinbar sind. Dazu wurden die Austausch-

�usse zwischen Biosph�are und Atmosph�are als Vorhersage des HRBM f�ur die Gitterelemente
im Jahr 1987 zusammen mit entsprechenden Austausch
�ussen eines Ozeanmodells (Maier-
Reimer, 1993) und den Emissionen aus fossilen Quellen als untere Randbedingungen in einem
Transportmodell f�ur die Atmosph�are (TM2, Heimann, 1995) benutzt.

Nach den Modellergebnissen erzeugen die Emissionen aus den fossilen Quellen einen meri-
dionalen Gradienten von 0.23� mit st�arker negativen Werten in der Nord- als in der S�udhe-
misph�are. Die Biosph�are bildet einen entgegengesetzt gerichteten Gradienten von 0.08�.
Der Ozean verursacht in den h�oheren Breiten etwa 0.03� st�arker negative Werte als nahe
am �Aquator. Insgesamt wird ein meridionaler Gradient von 0.15� mit st�arker negativen
Werten in der Nord- als in der S�udhemisph�are vorhergesagt. Der im Vergleich zum beobach-
teten Gradienten (0.2�) geringere Gradient im Modell ergibt sich aufgrund einer Senke von
0.94 PgCa�1 (Netto-13C-Flu�: 26.3 PgC� a�1) in der Nordhemisph�are und einer Quelle von
0.13 PgCa�1 (Netto-13C-Flu�: �2.2 PgC� a�1) in der S�udhemisph�are. Der 13C-Flu� auf-
grund des isotopischen Ungleichgewichts f�uhrt wie der Netto-13C-Flu� zu einer Verringerung
des �13Ca-Gradienten in der Atmosph�are.

Sofern der Unterschied zwischen dem vorhergesagten und beobachteten �13Ca-Gradienten
durch Austausch
�usse zwischen Atmosph�are und Biosph�are bedingt ist, mu� aufgrund der
Ergebnisse des Modellexperiments geschlossen werden, da� der Gradient zwischen der Koh-
lensto�senke in der Nord- und der Quelle in der S�udhemisph�are geringer ist, als er vom HRBM
vorhergesagt wird, oder da� Senken und Quellen r�aumlich n�aher am �Aquator liegen, als sie
das HRBM zeigt. Da der meridionale �13Ca-Gradient durch saisonale �Anderungen der plane-
taren Grenzschicht beein
u�t wird, k�onnte der Unterschied zwischen dem vorhergesagten und
beobachteten �13Ca-Gradienten darauf zur�uckzuf�uhren sein, da� der Ein
u� der planetaren
Grenzschicht auf die Isotopenzusammensetzungen des CO2 in den Hemisph�aren gr�o�er ist,
als in dem verwendeten Transportmodell (TM2) angenommen wird.
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Anhang A

Tabellen und Datenbanken

A.1 �
13C-Werte von P
anzenteilen und von SOC

In diesem Abschnitt sind �13C-Werte aus der Literatur zusammengestellt, die f�ur die Para-
meterisierung des Isotopenmoduls verwendet wurden. Aus Tabelle A.1 wurde die mittlere
Di�erenz der �13C-Werte zwischen Blatt- und Holzmaterial, aus Tabelle A.2 die mittlere Dif-
ferenz zwischen Blatt- und Wurzelmaterial berechnet (vgl. Abschnitt 4.1.1, S. 39). Aus den
�13C-Werten der Tabelle A.3 wurde die Isotopentrennung bei der Produktion von SOC zur
Abtrennung der Ligninfraktion bestimmt (vgl. Abschnitt 4.1.2). In Tabelle A.4 �ndet sich ei-
ne Zusammenstellung von Studien, die an einem Standort �13C-Werte von lebender und toter
Phytomasse sowie von organisch gebundenem Kohlensto� im Boden (SOC ) bestimmt haben.
Diese Daten wurden zur Bestimmung der Isotopentrennung beim Abbau von P
anzenmate-
rial im Boden verwendet (vgl. Abschnitt 4.1.3). Mittelwerte (m) und Standardabweichungen
(1�) sind angegeben.

Tabelle A.1: �13C-Werte [�] von Blatt- und Holzmaterial.

Species/Sites Leaf Wood Reference

Abies lasiocarpa �29.1 �27.9 Craig 1953
Abies lasiocarpa �25.2 �23.8
Pinus cordata �27.0 �27.1
Acer saccharium �27.7 �27.0
Salix bebbianna �26.4 �25.0
Robinia pseudo-acacia �25.4 �25.0
Maclura pomifera �26.6 �24.7

Juniperus monosperma �21.6 �19.3 Leavitt & Long

�22.8 �21.6 1982
�21.7 �20.4
�22.8 �20.0
�22.9 �20.9

Juniperus deppeana �22.4 �18.9
�22.2 �20.8
�22.3 �20.8

Juniperus osteosperma �23.0 �21.0
�22.8 �20.3

Subtropical rain forest �30.5 �28.9 von Fischer

Lower mountain rain forest �29.8 �27.4 & Tieszen, 1995
Lower mountain wet forest �29.3 �28.5
Subtropical wet forest �30.7 �29.6
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Tabelle: A.1 �13C-Werte von Blatt- und Holzmaterial (Fortsetzung).

Species/Sites Leaf Wood Reference

Picea sitchensis �28.8 �27.6 Heaton

�28.3 �27.0 & Crossley 1995
�28.6 �27.9
�28.7 �27.8
�28.8 �28.6
�28.7 �27.9
�28.8 �28.7
�28.9 �28.4
�28.6 �27.9
�28.0 �26.9
�29.4 �28.8
�29.2 �28.7
�30.8 �30.5
�29.6 �29.1
�30.9 �30.9
�30.7 �30.6

Catostemma sp. (Sapling, 1-2 yrs) �35.18 �34.12 Medina

Micrandra sprucei (Sapling, >4 yrs) �35.35 �35.13 et al., 1986
Micrandra sprucei (Small tree) �35.53 �33.45
Hevea cf. pauci
ora (Sapling, 1 yr) �35.96 �35.70
Eperua leucantha (Sapling, >4 yrs) �32.94 �31.75

Buchenavia capitata (Vahl.) Eichl (Seedling) �33.25 �32.21 Medina

�34.58 �33.02 et al., 1991
Buchenavia capitata (Vahl) Eichl (Sapling) �34.41 �34.17
Dacryodes excelsa Vahl. (Seedling) �31.66 �29.60

�31.63 �32.54
Drypetes glauca Vahl. (Seedling) �33.63 �29.64

�34.72 �34.14
Guarea quidonia (L.) Sleumer (Seedling) �36.28 �34.42
Inga fagifolia (L.) Willd. (Seedling) �34.55 �34.13
Inga fagifolia (L.) Willd. (Sapling) �35.35 �35.03
Manilkara bidentata (A. DC.) Cher. (Seedling) �31.29 �30.91
Manilkara bidentata (A. DC.) Cher. (Sapling) �33.67 �34.10
Ormosia krugii Urban (Seedling) �31.97 �30.39
Ormosia krugii Urban (Sapling) �33.28 �32.31
Prestoea montana (R. Grah.) Nichols (Seedling) �30.24 �28.33
Rourea glabra H.B.K. (Seedling) �34.58 �34.14
Sloanea berteriana Choisy (Seedling) �32.57 �31.24
Swietenia macrophylla (Seedling) �32.29 �30.47
Swietenia macrophylla (Sapling) �32.51 �33.60

Die mittlere Di�erenz der �13C-Werte zwischen
Blatt- und Holzmaterial betr�agt:

m = 1:06� 0:93� (n = 61)



Tabelle A.2: �13C-Werte [�] von Blatt- und Wurzelmaterial.

Species/Sites Leaf Root Reference

Lycopersicon esculentum �23.4 �23.1 Park & Epstein

1961

Catostemma sp. (Sapling, 1-2 yrs) �35.18 �34.29 Medina

Micrandra sprucei (Sapling, >4 yrs) �35.35 �35.11 et al., 1986
Hevea cf. pauci
ora (Sapling, 1 yr) �35.96 �35.12
Eperua leucantha (Sapling, > 4 yrs) �32.94 �32.56

Buchenavia capitata (Vahl.) Eichl (Seedling) �33.25 �32.48 Medina

�34.58 �33.42 et al., 1991
Buchenavia capitata (Vahl) Eichl (Sapling) �34.41 �33.59
Dacryodes excelsa Vahl. (Seedling) �31.66 �30.66

�31.63 �30.97
Drypetes glauca Vahl. (Seedling) �33.63 �32.31

�34.72 �34.06
Guarea quidonia (L.) Sleumer (Seedling) �36.28 �32.53
Inga fagifolia (L.) Willd. (Seedling) �34.55 �33.03
Inga fagifolia (L.) Willd. (Sapling) �35.35 �33.59
Manilkara bidentata (A. DC.) Cher. (Seedling) �31.29 �31.53
Manilkara bidentata (A. DC.) Cher. (Sapling) �33.67 �33.37
Ormosia krugii Urban (Seedling) �31.97 �29.49
Ormosia krugii Urban (Sapling) �33.28 �31.41
Rourea glabra H.B.K. (Seedling) �34.58 �33.43
Sloanea berteriana Choisy (Seedling) �32.57 �31.72
Swietenia macrophylla (Seedling) �32.29 �30.54
Swietenia macrophylla (Sapling) �32.51 �32.08

Subtropical rain forest �30.5 �28.2 von Fischer

Lower mountain rain forest �29.8 �26.9 & Tieszen, 1995
Lower mountain wet forest �29.3 �26.9
Subtropical wet forest �30.7 �27.8

Zea mays L. �13.5 �11.8 Balesdent et al.,
1987

Andropogon brazzae �12.0 �12.0 Trouve

Ctenium newtonii �13.3 �13.5 et al., 1994
Loudetia spec. �12.2 �12.0
Cyperus spec. �11.3 �11.4

Gossypium hirsutum L. cv. Deltapine 77 �28.0 �25.6 Leavitt

�27.7 �25.7 et al., 1994

Die mittlere Di�erenz der �13C-Werte zwischen
Blatt- und Wurzelmaterial betr�agt:

m = 1:21� 1:01� (n = 34)



Tabelle A.3: �13C-Werte [�] von P
anzenmaterial sowie der darin enthaltenen Lignin- und
ligninfreien Fraktion.

Species/Sites Material
Total
Tissue

Lignin
Non-
Lignin

Reference

Zea mays L. C4, root �11.8 �18.4 �11.7 Mary et al., 1992

Quercus rubra L., Nadelhoffer

Q. velutina Lam., Q. alba L. C3, root �28.5 �29.9 �27.9 & Fry, 1988

Spartina alterni
ora (tall form) C4 leaf �13.1 �17.4 �12.8 Benner

Spartina alterni
ora (short form) C4, leaf �12.6 �17.0 �12.4 et al., 1987
Spartina alterni
ora (short form) C4, rhizome �13.2 �17.9 �12.7
Juncus roemerianus C3, leaf �23.6 �26.8 �23.4
Juncus roemerianus C3, rhizome �23.7 �27.3 �23.5
Carex walteriana C3, leaf �25.1 �29.3 �24.9
Pinus elliottii C3, wood �25.3 �27.9 �24.1
Juniperus virginiana C3, wood �24.0 �26.5 �22.9
Quercus niger C3, wood �27.5 �30.8 �26.6
Acer rubrum C3, wood �27.2 �29.2 �26.8

Schizachyrium scoparium C4, abovegr. �12.22 �15.76 �11.02 Wedin et al.,
Schizachyrium scoparium C4, belowgr. �11.80 �14.37 �10.44 1995
Agropyron repens C3, abovegr. �27.69 �31.38 �26.58
Agropyron repens C3, belowgr. �26.49 �30.16 �25.17
Poa pratensis C3, abovegr. �26.47 �30.35 �25.44
Poa pratensis C3, belowgr. �24.77 �29.41 �24.13
Agrostis scabra C3, abovegr. �25.99 �30.35 �24.47
Agrostis scabra C3, belowgr. �26.07 �29.59 �24.89

Aus den �13C-Werten des Gesamtmaterials und der Ligninfraktion errechnet sich nach Gleichung 3.34
die Fraktionierung �LSOC f�ur die Abtrennung der Ligninfraktion bei der Produktion von SOC :

�LSOC = �3:66� 1:12� (n = 20)

Werden die Angaben von Mary et al. (1992) und Nadelhoffer & Fry (1988) mit der h�ochsten
bzw. niedrigsten Di�erenz zwischen der Lignin- und ligninfreien Fraktion nicht ber�ucksichtigt, ergibt
sich eine Fraktionierung von �LSOC = �3:61� 0:75� (n = 18).



Tabelle A.4: �13C-Werte [�] von lebender und toter Phytomasse und von SOC.

Site Leaf Wood Root
Litter

new old
SOC Ref.

Luquillo, Puerto Rico
Subtropical rain forest �30.5 �28.9 �28.2 �28.4 �29.6 �27.9 [1]
Lower mountain rain forest �29.3 �27.4 �26.9 �28.9 �28.3 �27.7
Lower mointain wet forest �29.2 �28.5 �26.9 �29.3 �27.6 �26.3
Subtropical wet forest �30.7 �29.6 �27.8 �29.3 �30.0 �26.8
Utah, mature mountain forest

Pinus contorta �27.2 �26.7 �26.2
�25.9 (0{5 cm�)
�24.7 (10{15 cm�)

[2]

Populus tremuloidesy �25.7 �25.5
�24.8 (0{5 cm�)
�24.0 (10{15 cm�)

Acer spec. �26.7 �26.2
�24.4 (0{5 cm�)
�23.8 (10{15 cm�)

French Guiana
Tropical rain forest, dry season �30.5 �28.3 [3]
Wet season �28.9 �28.0
Rio Negro Basin, Caatinga Forest �30.94 �28.56 �28.52 [4]
India, Western Ghâts [5]
Kattinkar savanna (Trees) �27.1 �26.8

Kattinkar forest (Trees) leaves: �31.1 to �31.7 �29.6
�29.3 (> 2 mmz)
�29.0 (< 2 mmz)

Eastern Amazonia
Evergreen lowland rainforest

leaves and twigs
�37.1 to �31.2

�27.7
leaf material

�30.5 �29.6
�28.9 [6]

Wisconsin, Madison
Oak forest

�28.2 �27.3
�25.2 (0{10 cm�)
�23.6 (10{20 cm�)

[7]

Brazil, Piracicaba
Natural forest

leaves and twigs

�31.3x
�25.5

leaves
�26.5

�25.7 (coarsez)

�26.6 (�nez)
[8]

twigs
�26.0 �25.8

[1] von Fischer & Tieszen, 1995 [2] Buchmann et al., 1997a [3] Buchmann et al., 1997b
[4] Medina et al., 1986 [5] Mariotti & Peterschmitt, 1994 [6] Desjardins et al., 1994
[7] Nadelhoffer & Fry, 1988 [8] Vitorello et al., 1989

�Soil depth.
yIncluding understory herbaceous plant species.
zParticle size-fraction.
xDry, entire leaves: �27.8�.



A.2 �
13C-Werte von C4-P
anzen

Eine Datenbank mit �13C-Me�werten von C4-P
anzenarten wurde aus Literaturdaten zu-
sammengestellt. Sie enth�alt Angaben (Artname, Herkunft, Blattanatomie, Photosynthese-
typ, Kompensationspunkt, Anstieg der Photosyntheseleistung bei geringer atmosph�arischer
O2-Konzentration, Entweichen von CO2 aus dem Blatt nach Verdunklung [postillumination
CO2-burst, PIB], �

13C-Wert) zu insgesamt 17301 C4-Arten. Der mittlere �13C-Wert wurde
zur Berechnung der Isotopentrennung bei der CO2-Assimilation der C4-P
anzen verwendet
(vgl. Abschnitt 4.1.1). Die Arbeiten von folgenden Autoren wurden ber�ucksichtigt:

Bender, 1971 Bender & Smith, 1973 Black et al., 1969
Brown, 1977 Carrabo et al., 1993 Chen et al., 1970
Coates et al., 1991 Crookston & Moos, 1972 Das & Raghavendra, 1973
Doliner & Jolliffe, 1979 Downton, 1975 Dugas et al., 1996
Ellery et al., 1992 Ellis et al., 1980 Elmoore & Paul, 1983
Hatch et al., 1967 Hesla et al., 1982 Johnson, 1994
Kalapos et al., 1997 Krenzer et al., 1975 Mateu Andr�es, 1993
McWilliams & Mison, 1974 Panarello & Sanchez, 1985 Patrignani et al., 1993
Pearcy & Throughton, 1975 P'Yankov et al., 1997 Raghavendra & Das, 1976
Rajendrudu & Das, 1990 Redmann et al., 1995 Sabkhla & Ziegler, 1975
Schwarz & Redmann, 1988 Schulze et al., 1996 Shomer-Ilan et al., 1981
Smith & Brown, 1973 Smith & Epstein, 1971 Smith & Turner, 1975
Takeda et al., 1985a Troughton et al., 1974 Vogel & Seely, 1977
Vogel et al., 1978 Vogel et al., 1986 Waller & Lewis, 1979
Wang et al., 1990 Winter, 1981 Winter et al., 1977
Ziegler et al., 1981
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Anhang B

Abk�urzungen und Symbole

a Atmosph�are
ass Assimilate
B1, B2 Basislauf 1 bzw. 2. Beschreibung der Modellexperimente

in Abschnitt 3.5.1, S. 33 und Abschnitt 3.5.2, S. 35.
bs B�undelscheidenzellen
C3-P
anzen P
anzen ohne C4-Dicarbons�aureweg
C4-Nutzp
anzen Zuckerrohr, Mais, Sorghum- und Millet-Hirsen
C4-P
anzen P
anzen mit C4-Dicarbons�aureweg
ca Atmosph�arische CO2-Konzentration
ci Interzellul�are CO2-Konzentration
cld Abbaukoe�zient f�ur ligninfreien Bestandesabfall
cligla Abbaukoe�zient f�ur Ligninbestandesabfall
cligsoc Produktionskoe�zient f�ur SOC aus Ligninbestandesabfall
clligl Produktionskoe�zient f�ur Ligninbestandesabfall
clp Produktionskoe�zient f�ur ligninfreien Bestandesabfall
clsoc Produktionskoe�zient f�ur SOC aus ligninfreiem Bestandesabfall
csocd Abbaukoe�zient f�ur SOC
csocp Produktionskoe�zient f�ur SOC
FAO Food and Agricultural Organisation
Fxy Kohlensto�
u� aus dem Pool x in den Pool y
F net
xy Bilanz der Kohlensto�
�usse Fxy und Fyx

h Krautiges Kompartiment
ha Krautiges oberirdisches Kompartiment
hb Krautiges unterirdisches Kompartiment
HRBM High-Resolution Biosphere Model
i Interzellularen
L Ligninfreier Bestandesabfallpool
LD Abbau von ligninfreiem Bestandesabfall
Ligl Ligninbestandesabfallpool
LP Produktion von ligninfreiem Bestandesabfall
M1{M6 Modellexperimente 1 bis 6. Beschreibung in Abschnitt 3.5.2, S. 35.
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NAD Nicotins�aureamid-Adenin-Dinucleotid
NAD-ME NAD-Malatenzymtyp (Aspartattyp) des C4-Dicarbons�aurewegs
NADP Nicotins�aureamid-Adenin-Dinucleotid-Phosphat
NADP-ME NADP-Malatenzymtyp (Malattyp) des C4-Dicarbons�aurewegs
PCK Phosphoenolpyruvat-Carboxykinasetyp (Asparttyp)

des C4-Dicarbons�aurewegs
NPP Netto-Prim�arproduktivit�at
o Ozean
PEP Phosphoenolpyruvat
PEP-Carb. Phosphoenolpyruvatcarboxylase
P g Petagramm, 1 P g = 1015g
PH Phytomassenpool
PHin Phytomassenzuwachs
R Molverh�altnis des schweren zum leichten Isotop (Gleichung 2.1, S. 7)
RuBisCO Ribulosebisphosphatcarboxylase
SOC Organisch gebundener Kohlensto� im Boden
SOCD Abbau von SOC
SOCP Produktion von SOC
Tg Teragramm, 1 Tg = 1012g
S1{S6 Sensitivit�atsexperimente 1 bis 6. Beschreibung

der Modellexperimente Abschnitt 3.5.1, S. 33.
w Holziges Kompartiment
WAA World Atlas of Agriculture
wa Holziges oberirdisches Kompartiment
wb Holziges unterirdisches Kompartiment

� Fraktionierungsfaktor (Gleichung 2.3, S. 7)
�13C Isotopenzusammensetzung relativ

zum PDB-Standard (Gleichung 2.2, S. 7)
�13Ca �13C-Wert von CO2 in der Atmosph�are
� Fraktionierung (Gleichung 2.4, S. 7)
� Leckstrom
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