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Abstract

In regionalen Klimamodellen wird die untere Randbedingung durch Bodenmodelle bereit-
gestellt. Diese beinhalten Modellformulierungen, die eine grofte Anzahl an Eingabeparame-
tern bendtigen. Die exakte Bestimmung dieser Parameter stellt ein Problem dar, da sie fiir
ein groftes Gebiet in hoher rdumlicher und teilweise zeitlicher Auflésung erfolgen muss. Die
unterschiedlichen Bestimmungsmethoden tragen dazu bei, dass fiir viele Oberflichen- und
Bodenparameter nur ein moglicher Wertebereich angegeben werden kann. Die Auswirkun-
gen dieser ungenauen Kenntnis der Parameter auf die Ergebnisse regionaler Klimasimula-
tionen mit dem CLM wurden untersucht. Fiir den LAI, den Vegetationsbedeckungsgrad, die
Wurzeltiefe, die Vegetationsalbedo, den Stomatawiderstand, die Bodenart und die Warme-
leitfihigkeit konnten Verdinderungen der Modellergebnisse im Jahresmittel von 2-6 W m =2
der Energiebilanzgrofen und 0,25 K der 2m-Temperatur nachgewiesen werden. Im Monats-
mittel ergeben sich Verinderungen bis 20 W m =2 fiir die turbulenten Wirmefliisse und bis
1,56 K fiir die 2m-Temperatur. Es konnte gezeigt werden, dass die resultierenden Unsi-
cherheiten in den Modellergebnissen dabei rdumlich und zeitlich variieren und stark vom
Bodenwassergehalt beeinflusst werden. Die Benutzung zweier neuer Parameterdatensétze
fiihrte in den Simulationen zu einer Erwérmung bis 0,5 K im Jahresmittel und konnte da-
mit die gegeniiber Beobachtungsdaten vorhandene Temperaturabweichung von 1,5 K des

Modells reduzieren.
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Kapitel 1

Einleitung und Zielsetzung

Das Klima der Erde wird im Wesentlichen von der Absorption der einfallenden solaren
Strahlung an der Erdoberfliche bestimmt. Durch die unterschiedliche Verteilung der Ein-
strahlung zwischen dem Aquator und den Polen werden durch eine Vielzahl von Trans-
portvorgidngen in der Atmosphére und im Ozean die Energieunterschiede abgebaut. Mit
dem Eingreifen des Menschen kommt es zu Verdnderungen in diesem System. Der Ver-
brauch fossiler Energietréger hat die Konzentration von strahlungsrelevanten Gasen in der
Atmosphére verdndert. Damit kommt es auch zur Modifizierung der Strahlungsprozesse in
der Atmosphére. Um Vorhersagen treffen zu kénnen, welche Auswirkungen diese Verdnde-
rungen nach sich ziehen koénnen, werden globale Klimamodelle benutzt. Diese bilden das
System Atmosphire-Boden-Ozean numerisch nach. Aufgrund der groben rdumlichen Auf-
16sung der globalen Modelle und der Nachfrage nach rdumlich detaillierten Informationen
werden regionale Klimamodelle eingesetzt, die fiir ein begrenztes Gebiet mit einer gréfseren
horizontalen Auflésung lokale Phinomene besser nachbilden kénnen. Die regionalen Kli-
mamodelle benutzen die Daten der Globalmodelle als seitliche Randwerte, sowie die von
den Globalmodellen vorgegebenen Werte fiir die Ozeantemperaturen.

Die untere Atmosphére ist gekennzeichnet durch den Austausch von Energie und Feuch-
te mit der Erdoberflache respektive der Vegetation. An der Grenzfliche Boden /Vegetation-
Atmosphére kommt es zur Umsetzung der Strahlungsenergie in latente und sensible Wir-
mefliisse. Diese Umsetzung wird von den Eigenschaften des Bodens und der Vegetation mit
bestimmt. Um eine gute Wiedergabe des Energie- und Wasserkreislaufes in regionalen Kli-
masimulationen zu gewéhrleisten, ist es notwendig, diese Prozesse exakt zu beschreiben.
Neben der Entwicklung der Atmosphirenmodelle wurde daher in den letzten 30 Jahren

intensiv an der korrekten Bereitstellung der Komponenten der unteren Randbedingung
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2 Kapitel 1. Einleitung und Zielsetzung

fiir die Atmosphéirenmodelle gearbeitet. Diese Arbeiten fiithrten zu einer Vielzahl von so
genannten Land Surface Models (LSM), den Bodenmodellen, die an das Klimamodell an-
gekoppelt werden. Diese Bodenmodelle basieren dabei auf der Entwicklung von SVAT-
Modulen (Soil Vegetation Atmosphere Transfer), die die Prozesse im Boden und in der

Vegetationsschicht und ihre Wechselwirkung mit der Atmosphére genau beschreiben.

Die aktuellen Bodenmodelle sind inzwischen so weit entwickelt, dass sie die komplexen
Prozesse des Energie- und Feuchteaustausches im Boden-Vegetations-Schneesystem bemer-
kenswert gut reproduzieren konnen. Nach Pitman (2003) gibt es wenig Beweise, dass die
Simulation heutigen Klimas entscheidend durch die Schwichen der Bodenmodelle limitiert
wird. Aktuelle Bodenmodelle beschreiben dabei die komplexen Vorgéinge zwischen Boden,
Vegetation und Atmosphére sehr detailliert. Bei den Formulierungen gehen dadurch sehr
viele Parameter in die mathematischen Gleichungen ein. Beispielsweise besitzt das Modell
BATS 1le 27 Parameter (Dickinson et al., 1993), das SiB2 52 Parameter (Sellers et al.,
1996), die vorgegeben werden miissen. Einige dieser Parameter sind konzeptionelle oder
empirische Grofen, die nicht direkt messbar respektive feststellbar sind. Die Formulierun-
gen stammen meist aus optimierten Vergleichen mit Messungen an einem bestimmten Ort
iiber einen kurzen Zeitraum. Die rdumliche Reprisentativitit dieser Messungen fiir ein me-
soskaliges Klimamodell mit einer riumlichen Auflésung von 100-2500 km? ist deshalb nur
bedingt gegeben. Fiir Grofen wie den Blattflichenindex (LAT), Vegetationsbedeckungsgrad
oder Albedo kommt zudem das Problem der zeitlichen Variabilitdt. Andererseits lassen sich
solche Grofen relativ gut messen im Vergleich zum stomatalen oder aerodynamischen Wi-
derstand (Gupta et al., 1999). In beiden Féllen gibt es aber keinen absoluten Wert fiir den
jeweiligen Parameter, vielmehr ist es nur mdoglich einen wahrscheinlichen Bereich anzuge-
ben. Da das Modell aber nur einen Wert verarbeiten kann, muss man aus dem Bereich
einen wahrscheinlichsten Wert heraus greifen (Bastidas et al., 1999). Reagiert das Modell
nicht sensitiv auf diesen Parameter kann man beispielsweise einen statistischen Mittelwert
benutzen. Ist das Modell aber sensitiv gegeniiber dieser Gréfse, muss man eine optimale
Losung finden. Dies geschieht durch Kalibration gegeniiber (Punkt-)Messungen. Fiir den
Einsatz in regionalen oder globalen Klimamodellen bleibt das Problem der Représentati-

vitat aber weiter bestehen.

Eine Vielzahl von Untersuchungen und Methoden existieren, die die Sensitivitit re-
spektive optimalen Parameter der Bodenmodelle dokumentieren. Dabei reichen die Unter-

suchungen vom einfachen Variieren eines Parameters ( Wilson et al., 1987; Jacquemin und
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Noilhan, 1990; Pitman, 1994; Roesch et al., 1997) iiber die Factorial Analysis (Henderson-
Sellers, 1993), die BSI (Bayesian Stochastic Inversion, Xia et al., 2005) bis zu Multi-criteria
Methoden (Gupta et al., 1999; Bastidas et al., 1999). Diese Methoden geben Aufschluss
dariiber, wie sensitiv das Modell auf die einzelnen Parameter reagiert. Allerdings werden
diese Untersuchungen im stand-alone respektive ungekoppelten Verfahren durchgefiihrt,
d.h. es gibt keine Riickkopplung zwischen Boden-Vegetation und Atmosphére. Somit sind
auch keine weiteren Aussagen moglich, wie die Sensitivitdten der Parameter sich auf die
Atmosphére auswirken. In seiner Arbeit weist Pitman (1994) vielmehr darauf hin, dass
ungekoppelte Untersuchungen zu irrefithrenden Ergebnissen fiithren kénnen und die Sensi-
tivitdt der Parameter iiberschétzt werden kann, wenn keine Riickkopplungsmechanismen
beriicksichtigt werden. Um dieses Problem zu umgehen, wurden so genannte Single Column
Modelle benutzt, die eine gewisse Interaktion zwischen Boden und Atmosphére aber nur
an einem Punkt zulassen. Die Ergebnisse waren zufriedenstellend fiir Initialisierungspro-
bleme, aber Koster und Eagleson (1990) weisen darauf hin, dass diese Experimente eine

gekoppelte Simulation nicht ersetzen kdnnen.

Fiir globale Klimamodelle findet man zahlreiche Untersuchungen zur Sensitivitéit gegen-
iiber Verdnderungen in den Parametern der Bodenmodelle. Eine gute Zusammenfassung
iiber die ersten Experimente findet man bei Garratt (1993), neuere Arbeiten zu diesem
Thema sind z. B. von Lean und Rowntree (1997), Adelmo Varejao-Silva et al. (1998),
Kleidon et al. (2000), de Rosnay et al. (2000), van den Hurk et al. (2003), Silva et al.
(2006). Im Projekt PILPS (Project for Intercomparison of Land-Surface Schemes) wurden
unterschiedliche Bodenmodelle einem Vergleich unterzogen, um die Bandbreite der Ergeb-
nisse fiir eine Region beim Einsatz unterschiedlicher LSMs festzustellen (Henderson-Sellers
et al., 1993). Alle Untersuchungen zeigen einen Einfluss der geéinderten Parameter auf die

Ergebnisse und weisen auf die Notwendigkeit einer mdglichst korrekten Beschreibung hin.

Relativ wenige Untersuchungen wurden im Vergleich dagegen auf dem Gebiet der hoch-
auflésenden Klimamodelle durchgefiihrt. Diesen Untersuchungen mangelt es zudem an ei-
ner begrenzten zeitlichen Skala. Die Simulationen wurden nur iiber wenige Tage (Wen
et al., 2000; Mdlders, 2001) respektive einige Monate (Heck et al., 2001; Zeng et al., 2002)
gerechnet, so dass z.B. kein gesamter Jahresgang beriicksichtigt wurde. Fiir die regiona-
le Klimamodellierung ist es aber von Bedeutung, die Auswirkung der Unsicherheiten der
Parametrisierungen und Daten auf einer Zeitskala von mehreren Monaten bis Jahren zu

kennen. FEin Parameter, auf den das Modell auf dieser Zeitskala insensitiv reagiert, braucht
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nicht notwendigerweise eine exakte und mdoglicherweise komplizierte Bestimmung. Sensitive
Parameter bendtigen dagegen eine genaue Bestimmung. Dies erscheint besonders von Be-
deutung, wenn man regionale Klimaszenarien rechnet. Durch Verdnderungen des Energie-
und Wasserhaushaltes in zukiinftigen Klimaten, kann es zur Verdnderung der Oberfliche-
neigenschaften in den Untersuchungsgebieten kommen. Eine Verdnderung sensitiver Ober-
flichenparameter hétte dann eine grofe Auswirkung auf die Simulationsergebnisse in dieser
Region und wiirde die Verlésslichkeit der Prognose reduzieren.

Ziel der Arbeit ist es daher, fiir das regionale Klimamodell CLM die Sensitivitit des ge-
koppelten Systems gegeniiber Unsicherheitsbereichen in den benutzten Oberflichen- und
Bodenparametern des Bodenmodells TERRA-ML zu ermitteln. Es soll versucht werden
Aussagen zu treffen, welche Parameter zu besonders groffen Unsicherheiten in den Mo-
dellergebnissen fithren und die daher eine genaue Bestimmung bendtigen. Des Weiteren
soll untersucht werden, ob es rdumliche und/oder zeitliche Variabilitdten in den Sensitivi-
taten einzelner Parameter gibt, um daran die Notwendigkeit der genauen Bestimmung fiir
Klimaszenariensimulationen abzuleiten. Ein weiteres Ziel ist es, einen Bereich fiir verschie-
dene Grofsen anzugeben, mit welchen Unsicherheiten Ergebnisse regionaler Klimasimula-
tionen aufgrund von ungenauer Kenntnis von Oberflaichen- und Bodenparametern behaftet
sind. Dabei soll auch gezeigt werden, welchen Einfluss der Einsatz unterschiedlicher Daten-
sdtze fiir mehrere Parameter fiir die Oberflichenparameter auf die Simulationsergebnisse

insgesamt besitzt.



Kapitel 2

Kenntnisstand

2.1 Die Energiebilanz an der Erdoberflache

Die fast ausschliefsliche Energiequelle der Erde ist die Sonne. Eine weitere, fiir die Prozesse
in der Atmosphére aber vernachldssigbare Energiequelle, ist die Geothermie. Durch sola-
re Einstrahlung gewinnt die Erde am Oberrand der Atmosphére im globalen Mittel 343
W m~2 an Energie (Kraus, 2000). Diese Energie wird von der Atmosphire reflektiert und
absorbiert. Rund 49% der solaren Strahlungsflussdichte erreichen im globalen Mittel direkt
die Erdoberflache. Dort werden 45% der Strahlungsflussdichte absorbiert. Im kurzwelligen
Spektralbereich gewinnt die Erdoberfliche durch diesen Strahlungstransport demnach rund
154 Wm™2.

Aufgrund ihrer Eigentemperatur strahlt die Erdoberfliche aber auch Energie im lang-
welligen Spektralbereich wieder in die Atmosphére ab. Bezogen auf die kurzwellige Ein-
strahlung betragt diese Strahlungsflussdichte im globalen Mittel 112%. Hinzu kommt noch
terrestrische Reflexstrahlung in der Gréfenordnung von 2% der solaren Strahlungsflussdich-
te. Da aber auch die Atmosphére nach dem Stephan-Boltzmann Gesetz langwellige Strah-
lung emittiert, erreicht die Erdoberfliche {iber diesen Weg eine Strahlungsflussdichte von
97% bezogen auf die solare Strahlungsflussdichte. Im langwelligen Spektralbereich verliert
die Erdoberfliche dadurch rund 58 W m~2. Insgesamt resultiert damit aus der Strahlungs-
bilanz global ein Energiegewinn von 96 W m ™2 (28% der solaren Strahlungsflussdichte) fiir
die Erdoberfliche.

Der Energiegewinn durch den Strahlungstransport wird durch den turbulenten Trans-
port von sensibler Wiarme H und latenter Warme FE von der Erdoberfliche in die At-

mosphire kompensiert. Dabei werden rund 21 W m™2 iiber die turbulente Flussdichte
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6 2.1 Die Energiebilanz an der Erdoberfliche

fiihlbarer Wirme von der Erdoberfliche abgegeben, weitere 75 W m™2 iiber die turbulen-
te Flussdichte latenter Warme. Die Abgabe kann durch den Boden direkt oder mittelbar
durch die Vegetation erfolgen. Die Gesamtenergiebilanz der Erdoberfliche ist damit iiber
eine klimatologische Zeitskala betrachtet ausgeglichen und kann durch den Bodenwérme-

strom G beschrieben werden als
G=Q-H-F, (2.1)

mit ) als Strahlungsbilanz an der Erdoberfliche. Die Bilanzgleichung fiir die Strahlung

wird beschrieben durch

Q=(01-0a)Qsa+e(Qra—0oT.), (2.2)

mit o als kurzwellige Albedo der Bodenoberfliche, Qg 4 als kurzwellige Strahlungsflussdich-
te (Globalstrahlung), € als Emissivitdt der Erdoberfliche, Qp, 4 als langwellige atmosphé-
rische Strahlungsflussdichte (atmosphérische Gegenstrahlung), Ty als Strahlungstempe-
ratur der Erdoberfliche und o als Stefan-Boltzmann-Konstante.

Zwischen Atmosphére und Erdboden wird Energie vertikal ausgetauscht iiber turbulen-

te Prozesse, die durch Scherung und Auftrieb ausgelost werden. Die turbulente Flussdichte

fithlbarer Warme ist definiert als

H = pocpq (w'0) (2.3)

sfc’?

wobei p, die Dichte und ¢, 4 die spezifische Warmekapazitét der bodennahen Luft sind. Der
Term (w’@’)s fe ist die Kovarianz aus der Vertikalgeschwindigkeit w und der potentiellen
Temperatur 6 in Erdbodennihe, auch als vertikaler kinematischer turbulenter sensibler

Wirmefluss bezeichnet.

Der Energieaustausch iiber latente Warme erfolgt analog zur fiihlbaren Wérme durch

turbulenten Transport von Wasserdampf in der Form

E = Lo, (@a}) (2.4)

sfe’

mit L als spezifischer Verdampfungswirme von Wasser und (w’ q{l)s . als Kovarianz aus der

f
Vertikalgeschwindigkeit und der spezifischen Feuchte g, bodennaher Luft. Der Transport

von Wasserdampf in die Atmosphére kann iiber verschiedene Wege erfolgen, zum einen
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iiber die Evaporation von unbewachsenen Béden oder freien Wasserflichen. Zu letzteren
sind auch die Interzeptionspeicher von Pflanzen zu zdhlen. Zum anderen wird Wasserdampf

iiber die Transpiration von Pflanzen in die Atmosphére abgegeben.

2.2 Energietransport im Boden

Die Wirmeleitung im Boden kann analog dem Fourier-Gesetz beschrieben werden durch

o, 1 0 <Aa:rso>7 05)

Ot (psoCso) 02 0z

mit T, als Bodentemperatur, (psoCso) als volumetrische Wiarmekapazitiat des Bodens, z als
Bodentiefe und A als Warmeleitfahigkeit. Dabei wird angenommen, dass die Wérmeleitung
nur in vertikaler Richtung erfolgt und zudem kein Wérmetransport durch Wasser méglich
ist.

Die Warmekapazitdt und -leitfdhigkeit sind abhingig von der Zusammensetzung des
Bodens. Beim Boden handelt es sich um ein heterogenes System mit 3 Phasen. Minera-
le und organische Stoffe als feste Phase bilden das Bodengefiige, die Bodenmatrix, mit
einem bestimmten Hohlraumsystem (Scheffer et al., 1992). Das entstehende Porenvolu-
men wird gefiillt durch die fliissige Phase, die Bodenlésung, und die gasférmige Phase, die
im Porenraum eingeschlossene Luft. Die Bodenmatrix wird charakterisiert iiber die Tex-
tur (Kornung). Die Korner in einem bestimmen Volumen haben verschiedene Formen und
Grofen, die von der Mineralart abhéngig sind. Mittels einer Korngrofenverteilungskurve
kann man den Gehalt der Korngrofenfraktionen bestimmen. Die Hauptkorngrofsenfraktio-
nen sind der Feinboden mit unter 2 mm Korndurchmesser und das Bodenskelett mit iiber
2 mm. Die weitere Unterteilung des Feinbodens erfolgt in Sand (2000-63 pm), Schluff (63-
2 pm) und Ton (< 2 pm). Gemische von Sand, Schluff und Ton werden als Bodenarten

bezeichnet.

Die Warmekapazitit des Bodens kann durch die gewichtete Summe der Warmekapa-
zitdten der 3 Phasen bestimmt werden (de Vries, 1963). Vernachldssigt man die um drei
Grofenordnungen kleinere Wiarmekapazitéit der Luft gegeniiber den anderen beiden Pha-

sen, kann man schreiben

(psocso) = (1 - wPV) (mem) + wy (pwcw) + Wgis (pEisCEis) s (26)
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mit wpy als Porenvolumen, w; als Bodenwassergehalt, wg;s als Eisgehalt, und den Indizes

m, w und Eis bezogen auf die Bodenmatrix, das Bodenwasser respektive die Eisphase.

Die Bestimmung der Warmeleitfihigkeit ist neben der Zusammensetzung des Bodens
auch von der Geometrie und der Verteilung der Bodenbestandteile abhingig. Da diese
i.d.R. nicht bekannt sind, lafst sich die Wéarmeleitfahigkeit nur schwer abschétzen. Ein

héufig verwendetes Schétzverfahren stammt von de Vries (1963).

Ein weiteres Phinomen, das beim Energietransfer im Boden beriicksichtigt werden
muss, ist der Warmetransport bei gefrorenen Boden. Befindet sich Wasser im Boden wird
der Wiarmetransport durch die Freisetzung oder den Verbrauch von Energie bei der Pha-

senumwandlung signifikant beeinflusst ( Verseghy, 1991).

2.3 Wassertransport im Boden

Die rdumliche Anordnung der festen Bestandteile des Bodens (Bodengefiige) bestimmt
die Vorgdnge des Wassertransportes und der Wasserspeicherung im Boden. Sie ist fiir
die Verteilung von Wasser und Luft und damit fiir die Grofse von Grenzflichenfliissen

(Infiltration, Abfluss, Verdunstung) und Sickerung (in Porenrdumen) verantwortlich.

Mit Hilfe der Potentialtheorie, die beschreibt, wie viel Arbeit bendtigt wird, um eine
Mengeneinheit Wasser von einer freien Wasserflache auf eine bestimmte Hohe in einer Pore
zu heben oder in dieser der Bodenmatrix zu entziehen (Scheffer et al., 1992), kann man die
Gesamtenergiedichte des Bodenwassers durch das hydraulische Potential ¢y beschreiben.
Das hydraulische Potential (Gesamtpotential) setzt sich aus verschiedenen Teilpotentialen

ZuSamimen

7/)H2¢z +¢m+7/)g+¢oa (27)

mit 1), als Gravitationspotential, 1, als Matrixpotential (Kapillarpotential), 1, als Gas-
potential und v, als osmotisches Potential (Losungspotential). Der Wasserfluss in der Ver-
tikalen ¢, infolge eines Energiegefélles 1&kt sich nach dem Darcy-Gesetz (Darcy, 1856)

schreiben als
Y

q> = _K(wl) BP )

(2.8)

mit K (w;) als hydraulischer Leitfdhigkeit beim Bodenwassergehalt w;. Fiir die zeitliche

Anderung des Wassergehaltes im Boden erhiilt man nach dem Kontinuititsgesetz fiir den
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eindimensionalen Fall
Ow _0q:
ot 0z

ar, (2.9)

mit ¢, als Wasseraufnahmerate durch Wurzeln. Vernachlissigt man das osmotische und

das Gaspotential und beriicksichtigt ¥, = —z kommt man zu
—=— K — —qr- 2.10
ot 0z < (wr) 0z 0z o (2.10)
Fiihrt man die hydraulische Diffusivitat D,, mit
0
Dafuwr) = K (1) 2om 2.11)

ow;

ein, so erhdlt man die Richards-Gleichung (Richards, 1931) fiir die zeitliche Verdnderung
des Wassergehaltes in einem vorgegebenen Bodenvolumen durch Gravitation und Kapil-

larkréfte (Sickerstromungsgleichung):

ow, 9 Ow\  OK(w)
ot 0z <Dw(wl) 0z > 0z - (2.12)

2.4 Bodenmodelle in Klimamodellen

In Klimasimulationen iibernehmen die Bodenmodelle die Bereitstellung der fiir die At-
mosphire unteren Randbedingung. Uber sie wird der Austausch von Energie und Wasser
an der Erdoberfliche geregelt. Der Begriff Erdoberfliche schliefst dabei Vegetation, Schnee
und unbedeckten Boden ein. Um die Auswirkungen anthropogener Eingriffe, wie z.B. Land-
nutzungsinderungen, in Klimaszenarien abschitzen zu kénnen, miissen die Bodenmodelle

entsprechende Parameter in ihren Modellformulierungen beinhalten.

Die Formulierung der Strahlungsbilanz an der Oberfliche wird in den Modellen wie
in Gleichung 2.2 vorgenommen. Ebenso wird die Formulierung der Warmeleitung im Bo-
den analog Gleichung 2.5 benutzt. Die Berechnung der turbulenten Energieflussdichten
wird in den Modellen iiber einen Widerstandsansatz formuliert. Anstelle der Kovarianz-
terme in den Gleichungen 2.3 und 2.4 wird ein aerodynamischer Widerstand r, definiert,
der die durch den jeweiligen Gradienten hervorgerufene Flussdichte kontrolliert. Der ae-
rodynamische Widerstand ist dabei u.a. reziprok von der Windgeschwindigkeit und dem

Logarithmus der Rauigkeitsldnge abhingig. Fiir den turbulenten Wérmefluss erhélt man
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somit die Formulierung

1
H = pacp,ar_(Tsfc - Ta) s (2'13)

a
wobei Ty, die Temperatur an der Oberfliche und 7|, die Temperatur der bodennahen Luft
ist. Fiir den latenten Wiarmefluss ist die Formulierung komplizierter, da hier die Vorgénge
der Evapotranspiration beriicksichtigt werden miissen. Deshalb kommt zum aerodynami-
schen Widerstand noch ein weiterer Widerstand, der stomatale Widerstand rs hinzu, der
den Widerstand gegeniiber der Evapotranspiration beschreibt, so dass sich fiir die latente

Wirmeflussdichte ergibt:

1
E=Lp,—— — 2.14
para_i_rs (QSfc qa)y ( )

mit g, als spezifische Feuchte an der Oberfliche und ¢, als spezifische Feuchte bodennaher
Luft.

Die ersten Bodenmodelle benutzten eine einfache Bodenenergiebilanzgleichung unter
Vernachldssigung der Warmeleitung im Boden. Manabe (1969) beschreibt den Boden als
eine Schicht mit konstanter Tiefe und Wasserspeicherkapazitéit. Die Evaporation wird aus
dieser Art Wanne bis zur Feldkapazitit gespeist. Erreicht der Wassergehalt im Boden einen
definierten Maximalwert wird Abfluss generiert. Diese Art der Parametrisierung wird auch
“Bucket Model” bezeichnet. Die grofite Einschrankung der Modelle der ersten Generation
stellt die fehlende adaquate Beriicksichtigung der Transpiration dar. Fiir die Evapotranspi-
ration wird nur der aerodynamische Widerstand und die Wasserverfiigbarkeit beriicksich-
tigt. Eine Abhé#ngigkeit vom stomatalen Widerstand wird vernachléssigt. Das bedeutet,

dass sich Gleichung 2.14 modifiziert zu

1
E=Fp (Lpaa(%fc - Qa)> , (2.15)

mit Fjg zur Beschreibung der Wasserverfiigbarkeit (0 < Fg < 1). Die Modelle der ersten
Generation beschreiben damit keine boden- oder pflanzenphysikalischen Prozesse im Detail
und sind fiir Untersuchungen zu Landnutzungsédnderungen nicht geeignet.

Eine entscheidende Weiterentwicklung der Bodenmodelle stellte die Arbeit von Dear-
dorff (1978) dar. Zur Berechnung der Bodentemperatur und des Bodenwassergehaltes wur-
den zwei Schichten benutzt und zudem eine Vegetationsschicht spezifiziert. Die obere nur
wenige Zentimeter dicke Bodenschicht steht direkt mit der Atmosphére in Wechselwirkung,
die untere bis 1 m dicke Schicht dient als Speicherschicht. Diese Methode wird auch als

“Force-Restore” bezeichnet. Fiir die Behandlung der sensiblen und latenten Wiarmefliisse
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aus der Vegetationsschicht fithrte Deardorff (1978) diverse Arbeiten zusammen (z.B. Legg
und Long, 1975; Thom, 1972; Monteith und Szeicz, 1962) und erreichte damit eine expli-
zite mathematische Beschreibung der boden- und pflanzenphysikalischen Prozesse. Diese
Art der Modelle wird von Sellers et al. (1997) als “zweite Generation” der Bodenmodel-
le bezeichnet. Basierend auf den Prinzipien des Modells von Deardorff (1978) kam es zu
zahlreichen Weiterentwicklungen. Alle im Detail unterschiedlichen Modelle gleichen sich
aber in der grundséitzlichen Behandlung der Strahlungsabsorption, des Impulstransportes,
der biophysikalischen Kontrolle der Evapotranspiration, von Interzeption und Abschattung

sowie der Bodenfeuchteverfiigbarkeit.

Die spektralen Eigenschaften von Bléttern und mehrfache Reflexionen zwischen den
Blattern fithren zu einer hohen Absorption im Bereich der photosynthetisch aktiven Strah-
lung (PAR; 0,4-0,72 pm) und einer moderaten Reflektivitdt im nahen Infrarotbreich (0,72-
4 pm). Unbewachsener Boden zeigt dagegen einen graduellen Anstieg der Reflektivitét im
Wellenldngenbereich von 0,4-4 um. Dieses Verhalten wird in den Modellen der zweiten
Generation beriicksichtigt. Ebenso wie eine veréinderte Beschaffenheit der Oberflache, die
durch ihre raue, pordse Beschaffenheit die Energieflussdichte von latenter und fiihlbarer
Warme gegeniiber freiem Boden intensiviert. Die Transpiration durch Vegetation, wird
durch das Offnen und Schlieken der Stomata der Blitter kontrolliert. In den Modellen
der zweiten Generation wird dieser Vorgang durch die stomatale Leitfdhigkeit gg, den
Kehrwert des stomatalen Blattwiderstandes rg beschrieben. Basierend auf der Arbeit von
Jarvis (1976) wird die stomatale Leitfihigkeit mit einer einfachen empirischen Gleichung

beschrieben mit

g = - = g PAR)[F(3)F(T) f ()] (216

s
wobei gg(PAR) die nur von der PAR regulierten Leitfahigkeit ist und f(de), f(T"), f(¢1)
Stressfunktionen der Blattumgebung fiir die Feuchte, die Temperatur und das Blattwas-
serpotential beschreiben. Das Blattwasserpotential ¢; wird dabei vom verfiigharen Wasser
in der Wurzelzone der Pflanze und der Wurzelverteilung bestimmt. Durch die explizite
Berechnung vom Blattwiderstand r. kann die Transpiration 7'r der Vegetationsschicht be-

stimmt werden mit

Tr = Lp,

sfc = Ya) > 217
T@Jrrc(qf qa) (2.17)

wobei zu beachten ist, dass Gleichung 2.17 nur die Transpiration beschreibt, wogegen

Gleichung 2.14 und 2.15 die gesamte Evapotranspiration beschreiben. Der Blattwiderstand
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r. ersetzt den stomatalen Widerstand r,. Eine oft benutzte Methode, die durch Dickinson

(1984) eingefiihrt wurde, ist dabei die Beziehung

re =1s/LAI . (2.18)

Im Gegensatz zu den einfachen Formulierungen der bodenhydraulischen Vorgénge in
den Modellen der ersten Generation (Bucket-Model), wird bei den Modellen der zweiten
Generation auch mehr Wert auf die physikalische Formulierung des Wassertransportes im
Boden gelegt. Der vertikale Wassertransport wird durch das Gesetz von Darcy beschrie-
ben, die zeitliche Anderung des Wassergehaltes durch die Richards-Gleichung. Um diese
Differentialgleichungen 16sen zu kénnen, bendtigt man Randbedingungen respektive Bezie-
hungen, die je nach Modell unterschiedlich bereitgestellt werden (z.B. Brooks und Corey,
1964; Clapp und Hornberger, 1978; van Genuchten, 1980).

Durch die explizite Beschreibung des Blattwiderstandes in der zweiten Generation der
Bodenmodelle ist es moglich geworden, Verdnderungen der Vegetation und deren Auswir-
kungen auf das Klima zu studieren. Wesentlichen Anteil an der Weiterentwicklung dieser
Modelle hatten dabei R. E. Dickinson mit dem BATS (Biosphere-Atmosphere Transfer
Scheme, Dickinson, 1983, 1984; Dickinson et al., 1986, 1993) und P. J. Sellers mit dem SiB
(Simple Biosphere Model, Sellers et al., 1986, 1992, 1996). Diese Modelle der zweiten Gene-
ration werden weiter entwickelt und verbessert und kommen in zahlreichen Klimamodellen
zum Einsatz (z. B. Noilhan und Planton, 1989; Verseghy, 1991; Viterbo und Beljaars, 1995;
Desborough und Pitman, 1998; Steiner et al., 2005).

Die nach Sellers et al. (1997) dritte Generation der Bodenmodelle beinhaltet neben
Wasser auch Kohlenstoff als Bilanzgrofie. Damit ist es moglich, eine dynamische Vegetation
zu simulieren und Anderungen der C'O, Konzentration in der Atmosphire direkt auf die
biophysikalischen Prozesse der Vegetation riickwirken zu lassen (z. B. Dickinson et al.,

1998; Coz et al., 1998; Sellers et al., 1996).



Kapitel 3

CLM und das Bodenmodell
TERRA-ML

3.1 Das regionale Klimamodell CLM

Das regionale Klimamodell CLM (Climate LM) ist die Klimaversion des LM (Lokal-
Modell), des nicht-hydrostatischen Wettervorhersagemodells des Deutschen Wetterdienstes
DWD. Das Modell basiert auf den primitiven Gleichungen fiir kompressible Stromungen
in einer feuchten Atmosphére. Die prognostischen Variablen (Windgeschwindigkeit u, v,
w; Abweichung p des Druckfeldes vom Referenzdruckfeld pg; Lufttemperatur T'; spezifi-
sche Feuchten ¢, fiir Wasserdampf, Fliissigwasser und Eis; turbulente kinetische Energie
TKE) werden auf einem rotierten geografischen Arakawa-C-Gitter berechnet. Das verti-
kale Gitter basiert auf einem hybriden geldndefolgenden Koordinatensystem. Das LM ist
umfangreich dokumentiert (Doms und Schdttler, 2002; Doms et al., 2005) und wurde fiir
die Klimaversion entsprechend so erweitert (Kicken und Hauffe, 2002; Béhm et al., 2006),
dass damit Simulationen iiber beliebig lange Zeitrdume moglich sind. Die Erweiterungen
betreffen dabei hauptsichlich technische Details wie die Behandlung und Bereitstellung

von Randwerten oder die Ermdglichung von Restarts.

3.2 Das Bodenmodell TERRA-ML

Das im CLM benutzte Bodenmodell TERRA-ML ist ein Bodenmodell der zweiten Genera-
tion und basiert bei der Beriicksichtigung der Evapotranspiration auf dem BATS (Dickin-

son, 1984). Im Modell werden diverse Vereinfachungen in den Parametrisierungen vorge-

13
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Schicht | Energiehaushalt Wasserhaushalt‘

1 0,01 0,01
2 0,04 0,04
3 0,10 0,10
4 0,22 0,22
5 0,46 0,46
6 0,94 0,94
7 1,90 1,90
8 3,82 3,82
9 7.66 X

10 15,34 X

Tabelle 3.1: Bodenschichteneinteilung (untere Grenze) in m

nommen, so dass das Modell auch im Vergleich mit anderen Modellen (z.B. Community

Land Model, Oleson et al., 2004) nicht die aktuellsten Formulierungen benutzt.

Das TERRA-ML kann mit einer frei wihlbaren Anzahl von Bodenschichten betrieben
werden. Fiir die vorliegenden Untersuchungen wurde eine Anzahl von 10 Schichten fiir
die Wiarmeleitung gewdhlt, deren Aufteilung in Tabelle 3.1 zu sehen ist. Im Sinne des
Wasserhaushaltes wurden 8 aktive Schichten gewihlt, d.h. dass bis in eine Tiefe von 3,82

m der Wassertransport berechnet wird.

In den folgenden Kapiteln werden fiir die Auswertungen hauptséchlich die Gréfsen der
Energiebilanzgleichung betrachtet. An dieser Stelle werden basierend auf der Dokumen-
tation des Bodenmodells von Doms et al. (2005) nochmal die dafiir wichtigsten Prozesse
zusammengestellt. In Abbildung 3.1 sind die im TERRA-ML beriicksichtigten Prozesse
gezeigt. Ausgegangen wird bei der Betrachtung von der Energiebilanz an der Oberfliche,

die im TERRA-ML formuliert wird mit

Go=Q—-H-FE, (3.1)

wobei G hier auch die Energieumsetzungen gefrierenden Regens und auf der Oberfldche
schmelzenden Schneefalls sowie die thermischen Prozesse beim Abschmelzen der Schnee-

decke beinhaltet.
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Regen, Schnee,
Tau Reif

m
=
m
o
m
m
w

R < -
/ Tr, D, l k=1
RK <« f Wl,k Gk
f v \
K

RK < Wl,k

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Energie- und Wasserhaushaltes im TERRA-
ML (Erlduterungen im Text respektive Symbolverzeichnis)

3.2.1 Strahlungsbilanz

Die Strahlungsbilanz @ ergibt sich analog zu Gleichung 2.2 als Summe der kurzwelligen

und langwelligen Strahlungsflussdichten aus

Q=Qs+QrL, (3.2)

mit
Qs =(1-a)Qsa (3.3)

und
Qr :e(QL,d_O'Tffc)- (3.4)

Neben den aktuellen kurzwelligen respektive langwelligen Strahlungsflussdichten (g4 und
()14 sind fiir die Strahlungsbilanz an der Oberfliche die kurzwellige Albedo respektive die
langwellige Emmissivitidt von Bedeutung. Die Emmissivitdt der Oberflache wird fiir alle
Bodenarten im Modell gleichgesetzt mit € = 0,996. Die kurzwellige Albedo « setzt sich

aus mehreren Komponenten zuSaminen

a:fsas+(1_fs)' (fvav“‘(l_fv)aso), (35)

wobei ag, i, und ag, die Albedo von Schnee, der Vegetation respektive des Bodens ist, fs,

fv der Fliachenanteil der Schneedecke und der Vegetation. Die Albedo der Vegetation ist
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Bodenart Eis Gestein | Sand sand- Lehm | lehm- | Ton Torf

iger iger

Lehm Ton
wpy [1] - - 0,364 [ 0,445 [ 0,455 [0,475 [0,507 | 0,863
wre (1] - - 0,196 | 0,260 | 0,430 | 0,370 | 0,463 | 0,763
wpwp [1] - - 0,042 10,100 | 0,110 | 0,185 | 0,257 | 0,265
wapp [1] - - 0,012 [ 0,030 | 0,035 | 0,060 | 0,065 | 0,098
Irco [kgm™2s71]] - - 0,0035 | 0,0023 | 0,0010 | 0,0006 | 0,0001 | 0,0002
D, [1079m? s~ 1] - - 18400 | 3460 | 3570 | 1180 | 442 106
Dy [1] - - 845 [-947 |-744 |-7,76 |-6,74 |-597
Ko[1079ms~1] | - - 47900 | 9430 | 5310 | 764 17 58
K [1] - - -1927 | -20,86 | -19,66 | -18,52 | -16,32 | -16,48
00Co 1,92 210 1,28 1,35 1,42 1,50 1,63 [0,58
[106 Jm =3 K]
N WE Tm™1] 1226 |241 0,30 0,28 0,25 0,21 0,18 | 0,06
ANW K ITm™1 0,0 0,0 2.10 2,12 1,33 1,34 1,32 |0,44
sot [1] 0,70 | 0,30 0,30 0,25 0,25 0,25 025 0,20
st [1] 0,00 0,00 0,44 0,27 0,24 0,23 022 10,10
Exponent B [1] | 1,0 1,0 35 4.8 6,1 8,6 10,0 190
fsana [1] - - 0,90 0,65 0,40 0,35 0,15 10,90
fron [1] - - 0,05 0,10 0,20 0,35 0,70 | 0,05

Tabelle 3.2: Bodenparameter (fiir ndhere Erlduterungen siehe Text respektive Symbolver-
zeichnis)

konstant mit a,, = 0,15, die Albedo des Schnees ist abhéngig vom Alter der Schneedecke
und variiert zeitlich zwischen 0,4 < oz < 0,7. Die Albedowerte fiir unbewachsenen Boden
sind von der Bodenart abhingig (Tabelle 3.2) und dem aktuellen Wassergehalt in der
obersten Bodenschicht

Qgo = Qgot — Qs fW] (36)

mit ¢ als Albedo fiir trockenen Boden und ay, s als Korrekturfaktor fiir feuchten Bo-
den. Das bedeutet, dass die Albedo und damit der Energiegewinn der Oberfliche nicht
von der Art der Vegetation abhingig ist. Im Sommer, wenn grofsriumig ein Vegetations-
bedeckungsgrad von iiber 80% erreicht wird, fiihrt das zu einer nahezu identischen Albedo
im Modellgebiet. Das ist nicht realistisch und entspricht nicht dem aktuellen Stand der

Klimamodellierung.
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3.2.2 Bodenwiarmestrom

Der Wirmetransport im Boden wird mittels der Wérmeleitungsgleichung (Gl. 2.5) be-

schrieben. Der Bodenwérmestrom Gy, ergibt sich aus

)\(TSO)k+1 — (Tso)k
Zmk+1 — Zm,k

Gy =~

, (3.7)

wobei z, , die Tiefe der Mitte der Schicht £ ist. Bei der Warmeleitfahigkeit, deren Bestim-
mung auf Daten von Benoit (1976) und van Wijk und de Vries (1966) beruht, wird ein
mittlerer Fliissigwassergehalt w, beriicksichtigt:

0,3A) 4w Aw 1+0,35A\
A=dot(0,25 4 222 ) AnMin | [ 22 (1 m_ ’
°+< 20+ 1,0+O,75A)\> " [<wpv> ’ ( +< ) 1,0+1,95A)\>}

(3.8)
Die Werte fiir A\g und A\ sind von der Bodenart abhéngig und in Tabelle 3.2 dokumen-

tiert. Fiir den mittleren Wassergehalt wird jedoch ein in Anhéngigkeit von der Bodenart

konstanter Wert angenommen mit

wm = 0,5(wpc + wpwp) - (3.9)

Die Warmeleitfahigkeit ist dadurch vom aktuellen Wassergehalt im Boden unabhingig.
Das bedeutet, dass ein konstanter Wert iiber das gesamte Bodenprofil benutzt wird, der
sich auch zeitlich nicht &ndert. Dadurch wird eine gewisse Entkopplung des Energie- und
Wasserhaushaltes vorgenommen. Fiir Simulationen iiber ldngere Zeitrdume, in denen der
Wassergehalt im Boden jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen ist, fithrt dies nicht zu
Riickkopplungen auf den Energietransport im Boden und die Bodentemperatur und damit

den sensiblen Warmefluss.

Der Bodenwirmestrom G als Residuum aus Strahlungsbilanz und den turbulenten
Wirmefliissen ersetzt an der oberen Grenzfliche des Bodens den Wérmefluss im Boden.

Damit erhdlt man die Warmeleitungsgleichung fiir die oberste Bodenschicht in der Form

<6Tso> 1 )\(Tso)k:Q - (Tso)kzl + GO ) (3'10)
k=1

ot psocsoAzl Zm,2 — Zm,1

Die Berechnung der volumetrischen Wirmekapazitit psocso erfolgt nach den jeweiligen
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Werten fiir die verschiedenen Anteile an trockenem Boden, Wasser und Eis mit

PsoCso = P0CO + PwCwW] + PuwCEisWEis (311)

wobei die Werte fiir trockenen Boden ppcp in Abhéngigkeit von der Bodenart in Tabelle
3.2 zu sehen sind, und fiir Wasser pyc, = 4,18 - 106 Jm™3 K~ und Eis pycgis = 2,10 -

10 J m™3 K~ gilt. In der untersten Bodenschicht wird eine zeitlich konstante Temperatur

6Tso>
9so ~0. (3.12)
< ot Ji—1o

Die Temperatur (Ts,)r=10 wird durch eine klimatologische Mitteltemperatur als externer

angenomimen

Wert vorgeben. Das konnte bei langen Simulationszeiten, wenn sich das Klima der Atmo-
sphére dndert, zu Problemen fiihren. Eine andere Behandlung dieser Randbedingung fiir

Klimadnderungssimulationen erscheint notwendig.

3.2.3 Sensibler Warmefluss

Der sensible Warmefluss wird im TERRA-ML durch einen Bulk-Ansatz parametrisiert

1
H = panﬂT_(Tsfc — eaﬁsfc) s (313)
a

mit Tyt = (Tso)k=1, 0o als potentielle Temperatur der untersten Atmosphérenschicht und
Tsfe als skaliertem Luftdruck. Der aerodynamische Widerstand r, wird dabei gegeben
durch

rat = Chlval, (3.14)

mit C}, als Transportkoeffizient fiir den Warmetransport und vy, als horizontaler Wind-
geschwindigkeit. Die Bestimmung des Transportkoeffizienten basiert auf der Methode von
Louis (1979) und setzt den Transportkoeffizienten in Beziehung zur Rauigkeitsldnge 2z,
der Hohe h der untersten Atmosphérenschicht und der Bulk-Richardson-Zahl Rip. Er be-

riicksichtigt damit die Eigenschaften der Oberfliche und die Stabilitdtsverhiltnisse.

3.2.4 Latenter Warmefluss

Bei der Bestimmung des latenten Warmeflusses wird im TERRA-ML davon ausgegangen,

dass sich die Wasserdampfiliisse aus den verschiedenen Quellen zu einem totalen Fluss
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summieren lassen. Damit erhélt man als Gleichung fiir den latenten Wérmefluss

E=FEy=L-(Ep,+ E,+ E; + E;), (3.15)

wobei ET, die Transpiration, Ej die Evaporation aus unbewachsenem Boden, F; die Eva-
poration aus dem Interzeptionsspeicher und FE; die Evaporation (Sublimation) aus der

Schneeschicht ist.

Die Transpiration Ep, wird im TERRA-ML in Anlehnung an das BATS (Dickinson,
1984) bestimmt. Fiir die Vegetation wird angenommen, dass sie dieselbe Temperatur wie
der Boden besitzt. Aufer fiir Eis und Gestein wird Transpiration fiir alle Bodenarten
gestattet. Durch die Beriicksichtigung der Widerstéinde des Wasserdampftransportes von
der Vegetation zur Bestandsluft (ry) und von der Bestandsluft in die Atmosphére (r,)

ergibt sich fiir die Transpiration

Erp = fo-(1=fi)- (1= fs)-

o+ T : pa(stc,sat - Qa) . (316)

Der aerodynamische Widerstandskoeffizient fiir die Transpiration wird in Analogie zum

sensiblen Warmefluss (Gl. 3.14) bestimmt mit
ra = Cqlval (3.17)

wobei Cj der Transportkoeffizient fiir den Wasserdampftransport ist. Momentan wird im
Modell keine Unterscheidung fiir den Transport von Warme und Wasserdampf vorgenom-
men, d.h. C} = C,;. Der Widerstand der Vegetationsschicht gegeniiber der Transpiration

ist formuliert mit

TJTI = (Tla+7”5)_1 - frar, (3.18)

wobei durch die Multiplikation mit dem Blattldchenindex die vergroferte Blattoberflache
beriicksichtigt wird. Die Transpiration ist demzufolge neben dem Vegetationsbedeckungs-
grad auch direkt vom Blattflichenindex abhéngig. Im Modell wird angenommen, dass der
WasserdampfHuss zwischen Blattern und der Bestandsluft gleich dem Fluss zwischen Be-
standsluft und Atmosphére ist. Somit erhélt man fiir den Transferwiderstand zwischen

Blattoberfliche und der Umgebungsluft der Blattoberfliche r;, = 0. Der stomatale Wider-
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stand 7, ergibt sich nach Dickinson (1984) mit

rit =t ol L N FparFuFrFy), (3.19)

S max man

wobei Tpae Und 7, der maximale und minimale stomatale Widerstand sind, und die
Funktionen Fp4r den Einfluss der Strahlung, F, den Einfluss des Bodenwassergehaltes, Fr
den Einfluss der Umgebungstemperatur und F, den Einfluss der umgebenden spezifischen
Feuchte auf den aktuellen Stomatawiderstand beschreiben. Die Werte der Stressfunktionen
F' liegen zwischen 0 respektive 1 fiir optimale Bedingungen fiir die Transpiration und

werden bestimmt mit

F, =1, (3.20)
Fpar = Min (1; M) , (3.21)
QPAR,crit
F, = Maz [0; Min <1; Whyroot _wPWPﬂ : (3.22)
WrLp — WPWP
. (TZm - TO)(Tend - T2m)>:|
Fr = Max|0; Min|1;4 , 3.23
T |: < (Tend - T2m)2 ( )

wobei Q) par die photosynthetisch aktive Strahlung, Qpag, crit = 100 W m~2, Ty, die Tem-
peratur in 2 m Hohe iiber dem Erdboden und 7, = 313,15 K ein Tuningparameter
ist. Der den Pflanzen zur Transpiration zur Verfiigung stehende Wassergehalt des Bodens
WY oot Wird bestimmt mit

Z=Zroot

! wy(2)dz, (3.24)

Zroot
2=0

Wi root =

wobei zo0t die Wurzeltiefe, wpy p der permanente Welkepunkt (Tabelle 3.2) und wrzp der
Turgorverlustpunkt ist. Der Punkt, ab dem die Pflanzenzellen ihren Innendruck verlieren,

ergibt sich aus

wrLp = wpwp + (wpc - wpwp) . (0, 81 + 0, 121aTCtg(Epot — Epotmmm)) , (3.25)

mit der Feldkapazitdt wpc (Tabelle 3.2), der potentiellen Evaporation Ej,o und Epot norm =
4,75mmd~'. Im Falle optimaler Bedingungen fiir die Transpiration wird diese durch den
minimalen Stomatawiderstand, bei limitierten Bedingungen durch den maximalen Stoma-

tawiderstand begrenzt. Diese Werte sind in der Parametrisierung unabhéngig von der Art
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der Vegetation und damit rdumlich und zeitlich konstant, was als problematisch einge-
schatzt werden muss, da die Vegetation sich zumeist an die klimatischen Bedingungen
angepasst hat. In heifsen und trockenen Gebieten besitzen Pflanzen wesentlich effektivere
Mechanismen zur Reduktion der Transpiration als dies in gemébigten Klimaten der Fall
ist. Allgemein besteht im TERRA-ML das Problem, dass momentan keine Unterscheidung

der Art der Vegetation in den Prozessen beriicksichtigt ist.

Die Evaporation aus unbewachsenem Boden FEj ist parametrisiert mit
Eyv=0-f)-1—fs) - 1—fo) Min[Epx; Enl, (3.26)

mit f;, fs und f, als Flichenanteil des Interzeptionsspeichers, der Schneedecke respektive
der Vegetation und E,, als potentielle Evaporation. E,, wird nach Dickinson (1984) als
maximal mdoglicher Wasserdampffluss durch die gegebene Bodenoberfliche bestimmt. Die

potentielle Evaporation wird bestimmt mit

Epot = Pva ‘Vh‘ (QSfc,sat - QQ) > (327)

wobel s fc sqr die Sattigungsfeuchte bei der Temperatur der jeweiligen Oberfliche (Interzep-
tionsspeicher, Schneedecke, oberste Bodenschicht) ist. Die Parametrisierung des maximal
moglichen Wasserdampflusses durch die Bodenoberfliche E,,, wurde durch das Anpassen
eines Zwei-Schichtenmodells an die Losung eines hochaufgeldsten Bodenmodells gewonnen
(Doms et al., 2005). Dabei wird beriicksichtigt, dass der Boden nicht mehr Wasser ver-
dunstet, als aus tieferen Schichten nachgeliefert werden kann. Die Anpassung basierte auf
einer analytischen Anpassung von Mittelwerten des mit dem Porenvolumen normierten
Wassergehaltes einer obersten Schicht mit 0,1 m und einer aktiven Schicht von insgesamt

1m. Das resultiert in der Formulierung

Em = prbD (3.28)

ws,t

Vg
In der Version des TERRA-ML werden die Wassergehalte angendhert mit den néchst-
liegenden Schichtgrenzen, in diesem Fall (analog Tabelle 3.1) 2z, = 0,1m (u = 3) und

2zt = 0,94m (t = 6). Somit erhélt man fiir den normierten Wassergehalt {iber den absolu-
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ten Wassergehalt W ;. der obersten Bodenschicht

3
> Wik
Wy = — . (3.29)
wpy » Az
k=1
Die weiteren Grofen in Gleichung 3.28 ergeben sich aus
Dyin B-—3,7+5/B
Cp =1+ 1550—""" . ’ , 3.30
' Doz~ B+5 (330
mit Dpin = 2,5 - 10719 m2s~! sowie
D =1,02 Dypaast T2 (wy ¢ /w05,)P7 . (3.31)

Der normierte Wassergehalt fiir die 1m aktive Bodenschicht wg; wird berechnet mit

6
> Wik
Wy = ———— (3.32)
wpy y, Az
k=1
und D,,q. bestimmt wird durch
Dmam =B ¢0 . KO/mey (333)

mit Yy = 0,2m als hydraulisches Potential bei Séttigung, 6., = 0,8 als Anteil des mit
Wasser gesittigten Bodens. Die Parameter B und Ky sind von der Bodenart abhéngig
(Tabelle 3.2). By berechnet sich aus

K,
By =5,5—-0,8B- [1+0,1(B — 4)loglOK—0 , (3.34)
R

mit Kr = 107°m s~ . Aus den Formulierungen wird deutlich, dass die Evaporation aus
unbewachsenem Boden neben dem Vegetationsbedeckungsgrad hauptséchlich von der Bo-

denart respektive den zugeordneten spezifischen Parametern abhéngt.

Befindet sich Wasser im Interzeptionsspeicher (W;), so kann aus diesem Evaporation
FE; stattfinden mit

E; = Maz [”A—“;Wi; fiEpot] . (3.35)
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Der Flichenanteil f; des Interzeptionsspeichers ergibt sich aus
fi = Max [0,01; 1,0 — eMaer(=50:=Wi/o) | (3.36)

mit d; = 0,001 m. Die maximale Wassermenge, die im Interzeptionsspeicher zuriickgehalten

werden kann, ist abhéngig vom Vegetationsbedeckungsgrad und wird bestimmt mit
Wi,mam — i,O(la 0+ 57 0- fv) ; (337)
wobei Wig =25 - 10~*m. Im Falle der Taubildung (Epot <0, Tspe < Tp) gilt

E; = Epy. (3.38)

Analog zur Evaporation aus dem Interzeptionsspeicher (Gl. 3.35) wird die Evaporation

aus der Schneedecke F bestimmt mit

Pw

E, = Max [At

Ws; fsEpot] ) (339)

mit dem absoluten Wassergehalt der Schneedecke W, und dem Flichenanteil der Schnee-
decke
fs = Max[0,01; Min(1,0; Ws/ds)] , (3.40)

mit o5 = 0,015m. Unter den Bedingungen E,,; < 0 und T 5. < T wird die Reifbildung
simuliert mit

Es = Epor - (3.41)

Nachdem die Summe der einzelnen Wasserdampffliisse aus den verschiedenen Quel-
len bestimmt wurde (GIl. 3.15), wird abschliefend die fiktive spezifische Feuchte an der
Oberfliche ggfc s bestimmt, die notwendig wire, um den berechneten Wasserdampfiluss
zu gewihrleisten. Analog dem Bulk-Ansatz der potentiellen Verdunstung (Gl. 3.27) erfolgt
dies mit

Ey = ,Ova |Vh| (QSfc,f - Qa) . (3'42)

Die damit bestimmte spezifische Feuchte beriicksichtigt dadurch den Einfluss der Vegeta-

tion auf die im Bulk-Ansatz eigentlich vorausgesetzte flache Oberfliche.
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3.2.5 Bodenwasser

Uber den Niederschlag, die Tau- und Reifbildung sowie iiber Evaporation und Transpira-
tion erfolgt der Austausch von Wasser zwischen Boden und Atmosphére (Abbildung 3.1).
Ein weiterer Prozess der beim Wasserhaushalt beriicksichtigt wird, ist der Wasserverlust im
Boden durch Abfluss. Als Wasserspeicher des Bodenmodells dienen der Interzeptionspei-
cher, die Schneedecke und die Bodenschichten selbst. Wasser kann zwischen den Speichern
ausgetauscht werden durch Infiltration, Perkolation und Kapillarbewegung, Schneeschmel-

ze sowie beim Gefrieren von Wasser im Interzeptionsspeicher.

Wasser wird dem Boden iiber Infiltration von Niederschlag zugefiihrt. Die Infiltrations-

rate Ip ist durch das verfiighare Porenvolumen in der obersten Bodenschicht limitiert:

wpy — w1

Ip = Mi Ima:c ;
P = Min( 2At

Azipy) - (3.43)

Bei gefrorenem Boden findet keine Infiltration statt, es kommt zu Oberflachenabfluss oder
der Ausbildung einer Schneedecke. Ansonsten wird die maximale Infiltrationsrate Iqz

bestimmt mit

Imax = eroro[Max(Oy 5; fv) : Ikl(wPV - wl,l)/wPV + Ik2] s (344)

wobei I; = 0,002kgm~2s~!. Das Porenvolumen wpy und I;s sind von der Bodenart
abhéngig (Tabelle 3.2). Durch f, =1 — (wgis,1/wpy) wird die Reduktion der maximalen
Infiltration durch Eis in der obersten Bodenschicht beriicksichtigt. Die subskaligen Geldn-
deeffekte werden momentan im TERRA-ML vernachléssigt (Sy.o = 1). Wird die maximale

Infiltrationsrate erreicht, kommt es zur Generierung von Oberflichenabfluss R.

Das Wasserbudget der Bodenschichten hingt von den Wassergehalten der iiber- und un-
terliegenden Schichten ab. Zudem wird der Wassergehalt der Bodenschicht von der Wasser-
extraktion durch Evapotranspiration, dem Gravitations- und Kapillartransport sowie der
Abflussbildung beeinflusst. Der vertikale Transport infiltrierten Wassers wird im TERRA-
ML durch die Richards-Gleichung parametrisiert (2.12). Unter Vernachlédssigung der Ex-

traktion von Wasser durch Wurzeln erhilt man

ow; 1 a_F

el R 4
ot py 0z’ (3:4)
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mit
szwQ%ww%g—K@m). (3.46)

Die hydraulische Diffusivitidt D,,(w;) und die hydraulische Leitfihigkeit K (w;) sind vom

Wassergehalt abhéngig und werden parametrisiert durch

D, (w;) = Dy exp <D1m> (3.47)
wWpy — WADP
und
K (wy) = Ko exp (Kl—wpv — ) (3.48)
wWpy — WADP

wobei wapp die Residualfeuchte und w; das gewichtete Mittel des Wassergehaltes der
Halblevels ist. Die Konstanten Dy, D1, Ky, K1 und wapp sind von der Bodenart abhéngig
(Tabelle 3.2). Am Unterrand der letzten hydrologisch aktiven Schicht ist D,, = 0, d.h. es
wird nur noch Versickerung beriicksichtigt und keine Diffusion von unterliegenden Schich-
ten. Am Oberrand ersetzt die Infiltration den vertikalen Fluss. Ist die Feldkapazitéit der

Bodenschicht erreicht, kommt es zur Generierung von Bodenabfluss analog zu

— oF
m:_ﬂﬁggg(_>A%- (3.49)
wpy —wrc \ 0z /4,

Die Menge an Wasser Ty, die dem Boden durch die Extraktion von Wurzeln (Transpira-

tion) entzogen wird, verteilt sich auf die Bodenschichten k mit

AZroot ;. Wik
Tr, = Ep, TOOWE

(3.50)

)
Zroot Wi, root

wobei Azpgor i der durchwurzelte Anteil der Bodenschicht ist.

3.2.6 Externe Parameter

Fiir die Parametrisierungen im TERRA-ML werden zusétzlich externe Parameter bend-
tigt, die hauptsichlich dazu dienen, den Zustand der Erdoberfliche zu charakterisieren.
Dazu gehoren neben der Land-See-Klassifikation und der Orografie die Landnutzungsart
mit den damit verbundenen Oberflacheneigenschaften. Als externe Eingangsparameter fiir
das Bodenmodell werden in Bezug auf die Landnutzungsart die Grofen Rauigkeitslange,
Vegetationsbedeckungsgrad, Wurzeltiefe, Blattflichenindex (LAI) sowie die Bodenart vor-

gegeben. Ein weiterer Parameter, der vorgebenen wird, ist die untere Randbedingung des
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Bodens. Die Temperatur in der untersten Bodenschicht wird in den Simulationen konstant
gehalten und wird mit Werten, die vom Datensatz der CRU (New et al., 2000) abgeleitet

wurden, initialisiert.

Zur Bestimmung der Landnutzungsklassen dienen zwei Datenséitze. Dies ist zum einen
der Datensatz der GLOBAL LAND COVER CHARACTERISTICS DATA BASE (GLCC)
vom amerikanischen Geological Service. Dieser Datensatz liegt in einer rdumlichen Auflé-
sung von 1 km weltweit aufer fiir die Antarktis vor. Als Basis dient ein Jahr AVHRR-Daten
aus denen 24 Landnutzungsarten abgeleitet wurden. Die Genauigkeit der automatischen
Interpretation wurde manuell {iberpriift und wird mit 65% angegeben (Doms et al., 2005).
Zum anderen wird der CORINE Datensatzes benutzt. Dieser basiert auf einer Initiative
der Européischen Union und stellt die benotigten Werte in einer rdumlichen Auflosung
von 250 m, aber nur fiir bestimmte Teile Europas bereit. Dort, wo Daten vorhanden sind,

werden die GLCC Daten durch die des CORINE Datensatzes ersetzt.

Die Bodenart wird vom FAO Datensatz DIGITAL SOIL MAP OF THE WORLD ab-
geleitet. Dieser Datensatz liegt in einer geografischen Projektion mit einer Auflésung von 5
Bogenminuten vor. In diesem Datensatz wurde aus den verschiedenen Klassifikationen der
Nationen eine gemeinsame Definition erstellt. Aus einigen Gebieten liegen keine beobach-
teten Werte vor, so dass dort die Bodenart aufgrund der Landform, Geologie, Vegetation

und/oder des Klimas abgeschitzt wurde.

Die Charakteristik der Vegetation, also Vegetationsbedeckungsgrad und LAI wird durch
eine einfache zeitabhéngige Interpolation von einem Minimal- und einem Maximalwert der
Grofe entsprechend der Landnutzungsart ermittelt. Der aktuelle Wert hingt dabei vom
Tag im Jahr Jy, der geografischen Breite und der Geldndehdhe ab. Zunichst wird dabei

der Beginn V; und die Lange V; der Vegetationsperiode bestimmt mit

Ve = max(1,0; 3(|¢| —20%)), (3.51)

Vi = min(365; 345 — 4,5(|¢| —20°)), (3.52)

wobei ¢ die geografische Breite ist. Die Interpolation der Grofe PL (Vegetationsbedeckungs-
grad oder LAI) erfolgt dann mit

PL((,O, Ja, (I)s) = PLmnin + (PLmax - Pme) : fpl : fh((bs) ) (353)
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mit

fpi = max(0,0; min(1,0; C - sin(m - max(0,0; (Jqg — Vi)/V1)))) (3.54)

und dem Hohenkorrekturfaktor f;,(®) = exp(—5-107? - ®2) mit dem Geopotential an
der Oberfliche ®4. Die Konstante C' = 1,12 bestimmt die Lénge der Periode, fiir die gilt

fpi = 1. Fiir die Wurzeltiefe wird in den Simulationen ein zeitlich konstanter Wert benutzt.



Kapitel 4

Unsicherheitsbereiche von

Oberflachen- und Bodenparametern

Im Kapitel 3.2 wurde gezeigt, welche Vielzahl an Parametern im Bodenmodell des CLM be-
nutzt werden. Diese Parameter stammen entweder aus einer Parametrisierung oder werden
als externe Daten aus Beobachtungen in das Modell eingefiihrt. Fiir viele dieser Parame-
ter ist die Angabe eines Unsicherheitsbereiches fiir den Parameter von grofem Wert. Aus
verschiedenen Messmethoden resultieren verschiedene Werte fiir dieselbe Grofe und eine
Entscheidung, welcher Wert der “richtige” ist, kann in vielen Féllen nicht getroffen wer-
den. In diesem Kapitel werden Unsicherheitsbereiche fiir verschiedene Oberflichen- und
Bodenparameter aufgezeigt und die Auswahl der Parameter fiir die Sensitivitdtsstudien

begriindet.

4.1 LAI

In Abbildung 4.1 ist fiir verschiedene Quellen der minimale und in Abbildung 4.2 der
maximale Blattfldchenindex LAI fiir das Modellgebiet gezeigt. Aufer den Werten, die ur-
spriinglich im CLM benutzt werden, sind in den Abbildungen noch Werte von einem vom
GKSS-Forschungszentrum bereitgestellten Datensatz (B. Rockel, pers. Mitteilung), vom
ECOCLIMAP Projekt (Masson et al., 2003) und vom EFAI-NDVI Datensatz (Stockli und
Vidale, 2004) zu sehen.

Der ECOCLIMAP-Datensatz ist ein globaler Oberflichenparameterdatensatz mit 1x1

km? raumlicher Aufldsung. Er wurde aus bereits bestehenden Landnutzungsdatensitzen

und Klimakarten sowie Satellitendaten zusammengestellt. Zuerst wurden dafiir 215 Oko-

28
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{1

Abbildung 4.1: Minimaler Blattflichenindex fiir das CLM (oben links), ECOCLIMAP
(oben rechts), GKSS (unten links) und EFAI (unten rechts)

systeme definiert und danach die Oberflichenparameter den einzelnen Okosystemen zuge-
wiesen. Unter einer Vielzahl weiterer Parameter enthélt der Datensatz auch Werte fiir den
Blattflichenindex und den Vegetationsbedeckungsgrad. Diese Werte liegen auf Monatsba-
sis vor. Fiir die Studien wurden die minimalen und maximalen Werte fiir die Gitterpunkte

aus den gesamten Monatsdaten ermittelt und auf das Modellgitter projiziert.

Der European Fourier-Adjusted and Interpolated Normalized Difference Vegetation In-
dex Datensatz (von hier an als EFAI referenziert) enthélt Daten iiber die globale Pflanzen-
phénologie, die aus Satellitenbeobachtungen gewonnen wurden. Sie werden als Mittelwerte
iiber den Zeitraum 1982-2001 bereitgestellt. Zeitvariante Felder wie der LAI liegen als 10-

Tagesmittelwerte fiir die Periode vor. Fiir die Abbildungen 4.1, 4.2, 4.3 und 4.4 wurde wie
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Abbildung 4.2: Maximaler Blattfichenindex fiir das CLM (oben links), ECOCLIMAP
(oben rechts), GKSS (unten links) und EFAI (unten rechts)

beim ECOCLIMAP-Datensatz aus den einzelnen Terminen das Minimum und Maximum
fiir die einzelnen Gitterpunkte ermittelt und auf das Gitter projiziert.

Die Werte der GKSS basieren ebenso wie die Originaldaten des DWD auf dem GLCC-
Datensatz, wurden am Forschungsinstitut prozessiert und als Eingabeparameter fiir das
CLM aufbereitet.

Die Abbildungen 4.1 und 4.2 zeigen deutlich, dass sich die Werte fiir den maximalen
LAI in einigen Gebieten, wie z.B. der Iberischen Halbinsel oder Skandinavien, zwischen
den Originaldaten und den anderen Datensiitzen im Bereich von 2-6 m?m™2 erheblich
unterscheiden. Aber auch die Datensétze untereinander weisen sichtbare Differenzen auf.

So kann man in Skandinavien teilweise fiir den einen Datensatz Werte fiir den maxima-
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len Blattflichenindex von unter 1 m?m™2 finden (GKSS), withrend zwei andere Werte
von iiber 7 m?m~2 angeben (CLM und EFAI) und der vierte Datensatz einen Wert um
4 m?m~2 angibt. Beim Wert fiir den minimalen Blattflichenindex sind die Unterschiede
nicht so extrem, da hier die Werte im Gebiet insgesamt, mit Ausnahme CLM in Skandi-
navien, niedrig sind. Das rdumliche Muster ist aber auch hier fiir die Datensatze deutlich

zu unterscheiden.

Die biophysikalischen Variablen, die aus Satellitenbeobachtungen gewonnen werden un-
terliegen einem groften Unsicherheitsbereich. Fiir die Ableitung der Werte, wie z.B. LAI,
kommen Modelle zum Einsatz, die meist eine empirische Beziehung zwischen dem vom
Satelliten beobachteten Wert, z.B. des NDVI (Normalized Difference Vegetation Index),
und der biophysikalischen Gréfie benutzen. Da fiir unterschiedliche Gebiete unterschiedli-
che Beziehungen gelten, kann es zu Unsicherheiten in der Bestimmung des LAT von 10-30%
kommen (Friedl et al., 1995). Die Unterschiede in den hier gezeigten Datensétzen weisen
aber wesentlich grofere Werte auf. Insbesondere die Werte des GKSS Datensatzes in Skan-
dinavien und auf der Iberischen Halbinsel im Bereich von 1,0 m?m ™2 scheinen im Vergleich

eher unrealistisch.

4.2 Vegetationsbedeckungsgrad

Die Abbildungen 4.3 und 4.4 zeigen den minimalen respektive maximalen Vegetationsbe-
deckungsgrad der Daten, wie sie original im CLM benutzt werden sowie fiir den ECOCLI-
MAP und den GKSS Datensatz. Wie schon beim Blattflichenindex zeigen sich deutliche
Unterschiede, allerdings sind beim Vegetationsbedeckungsgrad die Unterschiede der mini-
malen Werte grofer als die der maximalen. In einigen Gebieten, z.B. Frankreich, findet
man einen minimalen Flachenanteil der Vegetation fiir ECOCLIMAP von iiber 70%, wéh-
rend er im CLM bei 30% und fiir GKSS unter 20% liegt. Beim maximalen Bedeckungsgrad
sind die Unterschiede insbesondere im Mittelmeerraum (Iberische Halbinsel) ausgeprigt.
Als Grofenordnung fiir die mittleren Abweichungen lassen sich dabei 5-30% feststellen.
Zusammen mit den in Kapitel 3.2.6 festgestellten Qualitdtsmerkmalen der Originaldaten

des DWD ist dies fiir den Unsicherheitsbereich des Parameters ein realistischer Wert.
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Abbildung 4.3: Minimaler Vegetationsbedeckungsgrad fiir CLM (oben links), ECOCLI-
MAP (oben rechts) und GKSS (unten)

4.3 Bodenart

In der Abbildung 4.5 ist die Zuordnung der Bodenarten fiir das CLM wie original links
zu sehen, das rechte Bild zeigt die Zuordnung nach dem GKSS Datensatz. Der ECOCLI-
MAP Datensatz beinhaltet diese Grofe auch. Allerdings ist hier eine andere Klassifizierung
vorgenommen worden, so dass ein direkter Vergleich nicht mdglich ist. Daran kann man
jedoch das prinzipielle Problem erkennen, das fiir die Bestimmung der Bodenart besteht.
Neben der ungeniigenden Anzahl an Messdaten fiir eine grofrdumige Kartierung fiihrt die
Vielzahl von Klassifizierungsmethoden zu einer Vielzahl unterschiedlicher Bezeichnungen

fiir dieselbe Bodenart oder der Zuordnung des Bodens zu einer Bodenart mit einer grofsen
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Abbildung 4.4: Maximaler Vegetationsbedeckungsgrad fiir CLM (oben links), ECOCLI-
MAP (oben rechts) und GKSS (unten)

Variation der bodenphysikalischen Eigenschaften innerhalb dieser Klasse. Diese Eigenschaf-
ten werden durch die Textur des Bodens bestimmt, die durch die Zusammensetzung der
Korngrofenfraktionen gegeben ist. In Abbildung 4.6 ist die Einteilung des Bodens in Bo-
denarten anhand des Gemisches von Sand, Schluff und Ton nach DIN 4220 und der in
den USA gebrduchlichen Version zu sehen. Das TERRA-ML unterteilt momentan 5 Bo-
denarten des Feinbodens, wihrend in der Originalversion des BATS 12 Bodenarten fiir die

Einteilung von Sand bis Ton benutzt werden (Dickinson et al., 1986).

Den verschiedenen Bodenarten werden im Modell spezifische Eigenschaften zugewiesen,
wie z.B. die Feldkapazitéit, das Porenvolumen, der permanente Welkepunkt, die Wérme-

leitfahigkeit und Wirmekapazitit (siche auch Tabelle 3.2). In der Literatur finden sich fiir
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o

Abbildung 4.5: Bodenart im CLM (links) und fiir GKSS. 1 - Eis, 2 - Gestein, 3 - Sand, 4
- sandiger Lehm, 5 - Lehm, 6 - lehmiger Ton, 7 - Ton, 8 - Torf, 9 - Wasser.

toniger 7\ schluffiger,
Lehm ’/ toniger Lehm

Q A X A
100 90 80 70 60 S0 40 30 20 10 0]
Prozentanteil Sand

%  Schluff (2-63umg) ——

Abbildung 4.6: Bodenarten des Feinbodens nach der US Soil Taxonomy (rechts) und nach
DIN 4220 (S — Sand, s — sandig, U — Schluff, u — schluffig, L — Lehm, 1 — lehmig, T —
Ton, t = tonig)

die Bodenarten fiir die verschiedenen Werte unterschiedliche Angaben. Wie Tabelle 4.1 und
Abbildung 4.7 zeigen, besitzen die bodenphysikalischen Werte dabei auch einen Unsicher-
heitsbereich, der von einigen Prozent bis zu einigen Grofenordnungen wie bei der hydrau-
lischen Leitfdhigkeit reicht. In Abbildung 4.7 ist zu sehen, welcher Unsicherheitsbereich
fiir die hydraulische Leitfahigkeit durch 3 verschiedene Ansétze in der Bestimmung auf-
gespannt wird. Zum einen ist die Berechnung der hydraulischen Leitfdhigkeit nach Brooks

und Corey (1964) gezeigt. Sie verwenden die Formel
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Parameter Sand Ton Autor
, P 0,4-10,0 | 0,2-15 | Geiger et al. (1995)
leitfahigk ! ! ' '
E/Vv[fgl_ele;_al]lg it 0,29 - 2,55 | 0,16 - 1,59 | van Wijk (1963)
0,31 0,25f Ayra (2001)
.. o 0,83 - 2,51 | 0,41 - 1,67 | Geiger et al. (1995)
k A 3 ? ) ?
E/lvoir?;f’%ﬁf] 1,26 - 2,93 | 1,26 - 2,93 | van Wijk (1963)
1,281 1,42° Ayra (2001)
0,0677 0,2864 Clapp und Hornberger (1978)
P 1k k ’ !
[jmanenter Welkepunkt [ 55" 01 | 0,19 - 024 | Stéckle und Nelson (1996)
0,01 0,138 | Dudhia et al. (2005)
0,395 0,482 Clapp und Hornberger (1978)
Porenvolimen 0,339 0468 | Dudhia et al. (2005)
] ) 0,437 0,475 Rawls und Brakensiek (1982)
0,43 0,38 Carsel und Parrish (1988)
0,415 0,451 Rawls in Schaap und Leij (1998)
: 0,020 0,089 Rawls und Brakensiek (1982)
1 hal ’ '
[R_efld“a er Wassergehalt 0,045 0,068 | Carsel und Parrish (1988)
0,044 0,075 Rawls in Schaap und Leij (1998)

ttrockener Boden

Tabelle 4.1: Unsicherheitsbereich fiir bodenphysikalische Parameter
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Abbildung 4.7: Hydraulische Leitfdhigkeit in Abhingigkeit vom Bodenwassergehalt nach
verschiedenen Autoren (siehe Text) und dem CLM fiir die Bodenarten Sand (links) und
Ton
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w—wapp \ 12
K(uy) = K, | 2= Ape_ (1)
wpy — WADP

mit Werten fiir wapp, wpy, Ks und X nach Rawls und Brakensiek (1982) (Tabelle 4.1),
wobei K, = 5,83 -107°m s~ lund A = 0,694 fiir Sand und K, = 1,67 - 10" m s~ und
A = 0,165 fiir Ton. Nach Campbell (1974) mit Werten von Clapp und Hornberger (1978)
wird die hydraulische Leitfahigkeit unter Vernachlissigung des residualen Wassergehaltes

bestimmt mit

K(w) = K, (%) e , (4.2)

wobei K, = 1,76 -107*m s™! und X\ = 0,247 fiir Sand und K, = 1,30 - 1075 m s~ und

A = 0,088 fiir Ton. Eine weitere Methode wurde von van Genuchten (1980) formuliert mit

1\ mq2
K(w) = K, | B ©aDr_ [1_ (1_ <M>’"> ] 43

wpy —WADP wpy —WADP

mit m = 1—(A+1)~!, wobei diese Parametrisierung auf den Daten von Rawls und Braken-
siek (1982) beruht. Zusétzlich sind in Abbildung 4.7 noch die Werte fiir die hydraulische
Leitfahigkeit zu sehen, wie sie nach Gleichung 3.48 mit den Werten aus Tabelle 3.2 fiir
das CLM erhalten werden. Wie zu erkennen ist, sind die Differenzen bei verschiedenen
Wassergehalten unterschiedlich grofs, konnen aber mehrere Gréflenordnungen ausmachen.

Sowohl die Einteilung der Bodenarten als auch die Zuordnung der entsprechenden Pa-
rameter weist einen groffen Unsicherheitsbereich aus. Hinzu kommen noch die Probleme
bei der Bestimmung der Werte fiir die einzelnen Parameter, so dass sich die Zuordnung

der Bodenarten im Modell als eine Quelle von Unsicherheiten ausweist.

4.4 Parameter fiur die Sensitivitatstudien

In den vorherigen Abschnitten wurden Unsicherheitsbereiche fiir einige Oberflichen- und
Bodenparameter vorgestellt. Des Weiteren zeigt sich, dass im CLM in der aktuellen Version
die Albedo der Vegetation mit einem riumlich und zeitlich konstanten Wert von «, = 0, 15
angenommen wird. Damit kann der Einfluss unterschiedlicher Vegetationsformen nicht be-
riicksichtigt werden. Die strahlungsaktive Albedo der Bodenoberfldche setzt sich zwar aus
mehreren Komponenten zusammen (Gl. 3.5), aber eine rdumliche Variation, insbesonde-
re in der Vegetationsphase, wenn ein Bedeckungsgrad von iiber 80% erreicht wird, kann

Auswirkungen auf die Verteilung der Strahlungsabsorption haben und damit zu einer ho-
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heren Variabilitdt in den Simulationen fithren. Wie fiir die Vegetationsalbedo wird auch
fiir den Stomatawiderstand im Modell ein rdumlich konstanter Minimal- respektive Maxi-
malwert angenommen. Auch hier ist keine Beriicksichtigung der Art der Vegetation vor-
handen. Der aktuelle Wert fiir den stomatalen Widerstand am Gitterpunkt berechnet sich
nach Gleichung 3.19 und ist damit neben dem Minimal- und Maximalwert noch von den
Umweltbedingungen am Gitterpunkt abhéngig. Prinzipiell werden beide Parameter (Ve-
getationsalbedo und Stomatawiderstand) von der Art der Vegetation bestimmt. Da diese
Abhéngigkeit nicht im Modell beriicksichtigt ist, kommt es zu einem Unsicherheitsbereich
in der Bestimmung der Werte fiir die Parameter.

In der Wérmeleitungsgleichung ist zu sehen, dass die Wérmeleitfahigkeit eine Funk-
tion der Bodenart und des Wassergehaltes ist (Gl. 3.8). Fiir die Berechnung wird aber
momentan im CLM ein mittlerer, konstanter Wassergehalt angenommen. Daraus ergibt
sich eine gewisse Entkopplung des Wasser- und Energiehaushaltes im Boden, was zu einer
geringeren Variabilitit fithren kann. Aus dieser Art der Formulierung ergibt sich somit ein
Unsicherheitsbereich fiir die Bestimmung der Bodentemperatur.

Mit diesen Erkenntnissen und den festgestellten Unsicherheitsbereichen in den vorigen
Abschnitten wurden folgende Parameter fiir die Sensitivitdtsstudien ausgesucht

=Blattflaichenindex (LAI)

= Vegetationsbedeckungsgrad

= Wurzeltiefe

=Vegetationsalbedo

=-Stomatawiderstand

=Bodenart

= Warmeleitfahigkeit

Zudem wird in zwei weiteren Sensitivitdtsstudien untersucht, welche Auswirkungen das
Benutzen von Datensétzen aus unterschiedlichen Quellen hat, die fiir mehrere Oberflaichen-

parameter unterschiedliche Werte ausweisen.



Kapitel 5
Ergebnisse der Sensitivitatsstudien

5.1 Referenzsimulation (REF)

Um die Sensitivitdt einer Parameterdnderung abschéitzen zu konnen, wurde zunéchst eine
Referenzsimulation durchgefiihrt. Dieser Simulation dienten ERA40-Reanalysedaten als
Antriebsdaten, die alle 6h in das Modell eingelesen wurden. Die Simulation wurde am
01.05.1986 mit einer Kaltstartinitialisierung begonnen und bis zum 01.01.1988 fortgesetzt.
Somit liegt eine Simulation iiber ein komplettes Jahr vor, auf dem die Auswertung beruht.
Eine ldngere Simulationszeit war wegen des grofen Rechenbedarfs nicht realisierbar. Alle
Rechnungen wurden am Deutschen Klimarechenzentrum (DKRZ) durchgefiihrt.

Die ersten Monate der Simulation bis zum 01.01.1987 dienten dabei als Einschwing-
phase fiir den Boden. Fiir die Inititalsierung wurde der Mai gew#hlt, da dort das Profil
der Bodentemperatur dem des Interpolationsprofiles bei der Initialisierung am néchsten
kommt und somit eine kurze Einschwingzeit fiir das Bodenmodell ausreicht. Das Jahr 1987
ist ein, bezogen auf Daten der Climate Research Unit (CRU, New et al. (2000, 2002)) fiir
einen Zeitraum von 1979-1993, leicht zu kaltes Jahr. Die Niederschlagssumme fiir das Jahr
liegt im Bereich des 15-jahrigen Mittels.

Fiir die Simulationen wurde die Modellversion LM3.19 benutzt, eine inzwischen ver-
einheitlichte Version von LM und CLM, die beim DWD bereits im operationellen Einsatz
ist (U. Schattler, pers. Mitteilung). Als Untersuchungsgebiet wurde das komplette Gebiet
Europas gewéhlt, die rdumliche Auflésung betrdgt 0,167 Grad im rotierten Koordinaten-
system. Das entspricht einer horizontalen Auflésung von etwa 18x18 km? und 193x217
Gitterpunkten. Die vertikale Auflésung wurde mit einer Einteilung in 20 Schichten ge-

wahlt. Der benutzte Zeitschritt ist 90s.
38
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Abbildung 5.1: Jahresmittel der 2m-Temperatur (links) und Jahressumme des Niederschla-
ges der Referenzsimulation fiir das Jahr 1987

In der Abbildung 5.1 sind die 2m-Temperatur und der Jahresniederschlag in der Refe-
renzsimulation im Modellgebiet zu sehen. Auffillig sind die geringen Niederschlagsmengen
im Mittelmeerraum (Siidostspanien, Italien, Balkan) von teilweise unter 300 mm. Ein Ver-
gleich mit Beobachtungsdaten der Climate Research Unit zeigt (Abbildung 5.2), dass das
Modell im siidlichen Bereich etwa 50% weniger Niederschlag generiert, im nordlichen eine
50% hohere Niederschlagssumme simuliert. Zudem liegt im Vergleich die Temperatur um
tiber 1,5 K niedriger (Abbildung 5.2).

Fiir die Auswertung der Sensitivitdtstudien werden Teilregionen betrachtet, die in Ab-
bildung 5.3 zu sehen sind. Es sind alle Landpunkte (LAN), Skandinavien (SCA), die Ibe-
rische Halbinsel (IBE) und der Balkan (BLK). In Abbildung 5.4 sind die Energiefliisse
an der Erdoberfliche fiir verschiedene Teilregionen zu sehen. Die unterschiedlich intensive
Ausprigung des Jahresganges fiir verschiedene Regionen wie SCA und IBE ist deutlich zu
erkennen. Wihrend im Teilgebiet Skandinavien (SCA) knapp 100 W m~2 als maximales
Monatsmittel der Tagesmittel fiir die kurzwellige Strahlungsbilanz erreicht werden, sind es
im siidlichen Modellgebiet auf der Iberischen Halbinsel (IBE) bis zu 225 W m ™2 an solarer
Einstrahlung die dem Boden zur Umsetzung zur Verfiigung stehen. Die Vorzeichenkon-
vention fiir die einzelnen Fliisse ist definiert mit positiven Werten fiir in die Atmosphére

gerichtete turbulente Warmefliisse und positive Werte fiir zum Erdboden gerichtete Strah-

lungsfliisse (H 1, E T, Qs |, QL 1).
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Abbildung 5.2: Absolute Differenz der Jahresmittel der 2m-Temperatur (links) und pro-
zentuale Differenz der Jahresumme des Niederschlages zwischen Referenzsimulation und
Beobachtungsdaten. Werte fiir Beobachtungsdaten liegen nur fiir Landpunkte und Teile
des Modellgebietes vor.
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Abbildung 5.3: Teilregionen fiir die Auswertung



5.1 Referenzsimulation (REF)

41

180 T 120 T
160 — [ )
b 4 100+ —
140 B L |
120~ m 80 -
1001~ ] 60— =
80— = 8 B
o L | o 40 -
g 8Or 1 e L |
g 40 1 & 20 B
20+ = F 1
o b °r i
-20— = -201— —
a0 ] b |
L ] a0 -
60— = L |
-80 -60
240 - 240 =
210 = 2101 —
180+ - 180+ —
150 = 150 —
120 = 120+ —
— 90 4 ¢ 9 —
3 r 1 e i ]
z 6O N ]
30— - 30— —
o = o+ —
30 _ = 30 —
r T~ N 7 [ P ~ -7~ i
60—  TTm=--- Sl I AN 60— NN AR N
F ~o ’ 1 r hig ~ ’ Bl
-0 S =— . — 90 S _-- 4 —
120 N I I I SO A AN N BN -120 T I Y N I I Y EO HO N B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Jahr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Jahr

Abbildung 5.4: Absolute Werte fiir Qg, Qr, H, E und G fiir verschiedene Teilregionen,

LAN (oben links), SCA (oben rechts), BLK (unten links), IBE (unten rechts)
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o

Abbildung 5.5: Differenz des LAI von LAI30-REF (links) und LAIECO-REF fiir das Jah-
resmittel
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Abbildung 5.6: Jahresgang des LAI fiir verschiedene Teilgebiete fiir LAI30 (links) und
LAIECO

5.2 Blattflichenindex (LAI30, LAIECO)

Bei diesen Simulationen wurde der Einfluss des Blattflichenindex (LAI) auf die Ener-
giebilanz untersucht. Die in Kapitel 4.1 festgestellten Unsicherheitsbereiche dienten als
Grundlage fiir zwei Experimente, bei denen der LAI in einer Simulation flichenmé&fig um
30% des jeweiligen LAI am Gitterpunkt reduziert wurde (LAI30) respektive die Werte
des ECOCLIMAP-Datensatzes benutzt wurden (LAIECO). In der Abbildung 5.5 ist die
Reduktion des LAI fiir das Modellgebiet zu sehen. Die stérkste Abnahme aufgrund der
hochsten absoluten Werte (vgl. Abbildung 4.2) erfolgt in Skandinavien. Das ist auch im
Jahresgang in Abbildung 5.6 zu erkennen, wo fiir verschiedene Teilregionen die Werte zu

2

sehen sind. Absolut ist im Maximum eine Abnahme bis 3,0 m? m~2 zu erkennen. In den

anderen Gebieten liegt die Abnahme im Jahresmittel bei etwa 0,5-1,0 m? m~2. In den Som-
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Abbildung 5.7: Differenz der Jahresmittel von H (links oben), E (rechts oben), Qg (links
unten) und @, (rechts unten), LAI30-REF

mermonaten, dem Zeitraum mit maximalen LAI, sind die Differenzen am gréfiten, so dass
hier eine Reduktion bis zu 1,5 m? m~2 erfolgt. Die Werte des ECOCLIMAP-Datensatzes
zeigen eine dhnliche riumliche Struktur, auch hier ist die maximale Anderung in Skandi-
navien zu erkennen. Zudem ist auf der Iberischen Halbinsel eine Reduktion des LAI um

2,0 m? m™2 festzustellen.

5.2.1 LAI30

In Abbildung 5.7 sind die Differenzwerte zur Referenzsimulation fiir die Energiebilanzkom-
ponenten im Jahresmittel zu sehen. Es gibt Gebiete, die eine Differenz von £2 W m™2

aufweisen, ein Grofteil des Modellgebietes weist jedoch kleinere Differenzen auf. Die Ge-
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biete groferer Differenzen konzentrieren sich fiir den latenten und sensiblen Warmefluss
hauptséchlich im siidlichen Modellgebiet, wobei der sensible Warmefluss eine Zunahme und
der latente Warmefluss ein Abnahme zeigt. Durch die Reduzierung der Blattfliche kann die
Vegetation weniger verdunsten. Die Evaporation aus dem Boden steigt zwar an, da mehr
Feuchte aus dem Boden in die Atmosphire gelangt, kann die Reduktion der Transpiration

in diesen Gebieten aber nicht ausgleichen.

In der Summe heben sich die Differenzen der sensiblen und latenten Warmefliisse auf,
so dass sich nur eine Verdnderung des Bowenverhéltnisses im Jahresmittel einstellt. Bei
den Strahlungskomponenten fillt auf, dass sogar Anderungen iiber Wasserflichen zu ver-
zeichnen sind (Qg). Zudem ist der Trend zu einer Erhohung der kurzwelligen Strahlungs-
flussdichte und eine Abnahme der langwelligen iiber den Landflichen erkennbar. Vergleicht
man die Verteilung der Differenzen mit der implementierten Stérung, wird deutlich, dass
im Gebiet der gréften Anderung des LAI (Skandinavien) nicht die grokten Reaktionen
auftreten. In den Differenzbildern der Monatsmittel Mai ist dies ebenfalls gut zu erkennen
(Abbildung 5.8). Zudem ist bei den Monatsmitteln zu beobachten, dass die stirksten Re-
aktionen auf die Anderung des LAI im Friihjahr/Sommer erfolgen (Abbildung 5.9). Das
kann damit erklirt werden, dass zu diesem Zeitpunkt die Vegetationsphase das Maximum
erreicht und somit das maximale Storungssignal erreicht wird, und zudem der Strahlungs-

haushalt auf seinem hdchsten Niveau ist.

Bei weiteren Untersuchungen der Monatsmittel zeigte sich, dass bis zum April/Mai im
Mittelmeerraum und dem Balkan eine Zunahme des sensiblen Warmeflusses um bis zu 10
W m~2 sichtbar wird, danach sich das Vorzeichen in einigen Gebieten umkehrt und ei-
ne Abnahme des sensiblen Wérmeflusses gegeniiber der Referenzsimulation in der gleichen
Grofenordnung erfolgt. Analog dazu verhilt sich der latente Wéarmefluss, jedoch mit umge-
kehrtem Vorzeichen (Abbildung 5.10). Mit Beginn des Herbstes im September werden diese
Anderungssignale schwicher und liegen nur noch vereinzelt in Bereichen von 2-3 W m™2.
In Abbildung 5.9 ist bereits zu erkennen, dass sich die Anderungen in den Flussdich-
ten gegenseitig autheben. Abbildung 5.11 zeigt deutlich, dass sich der Bodenwérmestrom
im Jahresmittel und auf Monatsbasis iiber den Landflichen nicht fndert. Die Anderun-
gen des Bodenwérmestromes iiber den Wasserflichen resultieren aus der vorgeschriebenen
(konstanten) Oberflichentemperatur in diesen Gebieten. Die Anderungen der kurzwelli-
gen Strahlungsbilanz aufgrund stochastisch verdnderter Wolkenbedeckung kann am Boden

nicht in eine verdnderte Aufteilung der latenten Warmefliisse umgewandelt werden. In Ab-
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Abbildung 5.8: Differenz des Monatsmittels Mai von H (links oben), E (rechts oben), Qg
(links unten) und @ (rechts unten), LAI30-REF

bildung 5.12 sind noch einmal die Differenzen fiir alle Landpunkte fiir das Jahresmittel
und den Monat Mai zu sehen. Es wird sichtbar, dass im Jahresmittel die Reduktion des
LAT zu Veranderungen der Energiebilanzgrofen fiir 90% der Landpunkte im Bereich von
1,5-2,5 Wm™2 liegt, im Monatsmittel Mai die Werte fiir die Hilfte der Landpunkte in

diesem Bereich liegen und 90% der Werte eine Abweichung zwischen 4-8 W m™2 zeigen.

Welche Auswirkungen die verédnderte Umsetzung der Energie an der Grenzfliche Boden-
Atmosphére auf die bodennahe Lufttemperatur hat, ist in Abbildung 5.13 zu sehen. Im
Jahresmittel ist eine Zunahme iiber einem Grofsteil der Landflichen von 0,1-0,2 K fest-
zustellen, im Monatsmittel, insbesondere den Friihjahr-/Sommermonaten treten teilweise

grofraumig Differenzen bis 0,5 K auf. Fiir 60% der Landpunkte liegt die Temperaturénde-
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Abbildung 5.9: Differenzen fiir Qg, Qr, H, E und G fiir Teilregionen LAN (oben links),
SCA (oben rechts), IBE (unten), LAI30-REF
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Abbildung 5.10: Differenz des Monatsmittels Juli fiir H (links) und E, LAI30-REF
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Abbildung 5.11: Differenz fiir den Bodenwérmestrom fiir das Jahresmittel (links) und das
Monatsmittel Mai, LAI30-REF
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Abbildung 5.12: Haufigkeitsverteilung der absoluten Gitterpunktsdifferenzen fiir H, E, Qg
und @, fiir alle Landpunkte der Jahresmittel (links) und des Monatsmittels Mai, LAI30-
REF

rung bei 0,1 K im Jahresmittel und bei 0,25 K im Mai (Abbildung 5.14). Die Verédnderung
des Bowenverhaltnisses fithrt zu einer Verdnderung der Temperatur. In Abbildung 5.15 ist
die Anderung der 2m-Temperatur gegeniiber der Anderung des modifizierten Bowenver-
héltnisses (H/(H + E)) fiir April und Mai auf der Iberischen Halbinsel (IBE) gezeigt. Die
Korrelation der Grofien ist gut zu erkennen, die Korrelationskoeffizienten sind » = 0, 73 fiir
April und r = 0,65 fiir Mai.

Noch ausgeprégter ist die Reaktion der 2m-Tagesmaximumtemperatur auf die Sto-
rung (Abbildung 5.16). Im Jahresmittel erhoht diese sich fast im gesamten Modellgebiet
um 0,25 K, im Einzelmonat (Mai) sogar bis 1 K. Am geringsten sind die Auswirkungen

wiederum in Skandinavien. Dort ist fiir Mai stellenweise sogar eine leichte Abnahme der



48

5.2 Blattflichenindex (LAI30, LATECO)

o

T T
-15 -10

3.00
2.50
2.00

N

T
ﬂ_«e

1.50
1.00
0.50
0.25
0.10
-0.10
-0.25
—0.50
—1.00
—-1.50
—2.00
—2.50
—3.00

T
-15

T
-10

[K]

Abbildung 5.13: Differenz der 2m-Temperatur fiir das Jahresmittel (links) und das Mo-

natsmittel Mai, LAI30-REF
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Abbildung 5.14: Haufigkeitsverteilung der absoluten Gitterpunktsdifferenzen der 2m-
Temperatur fiir alle Landpunkte des Jahresmittels und des Monatsmittels Mai, LAI30-REF

(links) und LAIECO-REF
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Abbildung 5.15: Abhingigkeit der Anderung der 2m-Temperatur von der Anderung des
modifizierten Bowenverhéltnisses fiir April (links) und Mai fiir die Gitterpunkte der Teil-

region IBE
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Abbildung 5.16: Differenz des Jahresmittels (links) und des Monatsmittels Mai der 2m-
Tagesmaximumtemperatur, LAI30-REF

2m-Maximumtemperatur zu finden. Bei der Auswertung der Differenzen der Tagesginge
der Wirme- und Strahlungsfliisse wird deutlich, dass die stirksten Anderungen in den
Mittagsstunden auftreten. Da die maximale 2m-Tagestemperatur normalerweise in die-
sem Zeitraum auftritt, ist sie damit am stirksten von den Anderungen der Wirme- und

Strahlungsfliisse betroffen.

Fiir den Niederschlag kann keine einfache Aussage getroffen werden. Die Differenzen
liegen im Bereich von wenigen Prozent in der Jahressumme und bis 30% in der Monatssum-
me (Abbildung 5.17). Die Verdnderungen erstrecken sich dabei mit einem stochastischen
Muster iiber das gesamte Modellgebiet. Im Flichenmittel iiber das gesamte Gebiet ergibt
sich keine Anderung der Summe, und auch in Teilregionen ergeben sich nur geringfiigi-
ge Zu-/Abnahmen der Niederschlagssumme sowohl in den Monatssummen als auch der

Jahressumme.

Die Reduktion des LAT um 30% fiihrt zu einer Verénderung der sensiblen und laten-
ten Wirmefliisse von im Monatsmittel maximal 10 W m~2. Diese maximalen Anderungen
treten aber nicht in den Bereichen auf, in denen der LAI absolut der grofiten Reduktion
unterlag (SCA) sondern in Gebieten am Mittelmeer und im Balkan. Fiir fast das gesamte
Modellgebiet kann ein leichter Anstieg der 2m-Temperatur bis 0,2 K festgestellt werden, in
einzelnen Monaten bis 0,5 K. Dieser Anstieg wird hauptséchlich durch eine stark erhéhte
Maximaltemperatur hervorgerufen. Diese liegt im Jahresmittel um 0,25 K, in Einzelmo-

naten um 1 K hoher. In Bezug auf die sensiblen und latenten Wéarmefliisse sowie die
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Abbildung 5.17: Prozentuale Differenz des Niederschlages der Jahressumme (links) und der
Monatssumme Mai, LAI30-REF

Temperatur zeigt sich das Modell gegeniiber einer Anderung des LAI sensitiv. Allerdings

zeigen sich rdumliche und zeitliche Unterschiede in der Starke der Sensitivitat.

5.2.2 LAIECO

Wie schon bei der flichigen Reduktion des LAT um 30% (Abschnitt 5.2.1) sind auch bei
der Benutzung des LAI aus dem ECOCLIMAP-Datensatz im Jahresmittel Unterschiede
zur Referenzsimulation in den sensiblen und latenten Wirmefliissen von einigen W m™2 zu
erkennen (Abbildung 5.18). Die betroffenen Gebiete sind dabei mit denen von LAI30 fast
identisch, die Ausprégung der Differenzen ist bei LAIECO aber etwas stérker. Die Werte
liegen im Jahresmittel jetzt im Maximum bei 4 W m™2, im Monatsmittel bei 20 W m~2. In
Abbildung 5.19 ist zu sehen, dass bei 60% der Landpunkte eine Abweichung im Jahresmittel
von 1 W m™2 vorliegt, fiir 90% der Punkte unter 2 W m™2, im Monatsmittel Mai liegen
fiir 10% der Landpunkte die Differenzen bei iiber 10 W m™2. Da die riumliche Verteilung
der Reduktion annéhernd gleich in beiden Simulationen ist, die Werte des ECOCLIMAP-
Datensatzes aber eine stérkere Verringerung des LAI vorgegeben haben, fiihrt dies zur
Intensivierung der bereits beobachteten Effekte. Auch in dieser Simulation ist aber zu
beobachten, dass die sehr starke Anderung des LAI in Skandinavien dort nicht zu einer

Intensivierung der Differenzen fiihrt. Diese Region scheint insensitiv auf eine Reduktion

des LAI zu reagieren.

Auch die Temperatur reagiert mit einer groferen Amplitude der Differenzen. Fiir das
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Abbildung 5.18: Differenz der Jahresmittel (oben) und der Monatsmittel Mai
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Abbildung 5.19: Haufigkeitsverteilung der absoluten Gitterpunktsdifferenzen fiir H, E, Qg
und @, fiir alle Landpunkte der Jahresmittel (links) und des Monatsmittels Mai, LAIECO-

REF
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Abbildung 5.20: Abhingigkeit der Anderung der 2m-Temperatur von der Anderung des
modifizierten Bowenverhéltnisses fiir April (links) und Mai fiir die Gitterpunkte der Teil-
region IBE

Jahresmittel kann ein Anstieg bis 0,25 K und im Monatsmittel bis 1 K festgestellt werden.
Etwa 15% der Landpunkte weisen im Mai eine Temperaturianderung von iiber 0,5 K aus
(Abbildung 5.14), wihrend dies fiir LAI30 nur fiir 5% aller Punkte festgestellt werden
kann. Auch hier ist eine hohe Korrelation der Anderung der 2m-Temperatur gegeniiber der
Anderung des Bowenverhiltnisses zu erkennen. Abbildung 5.20 zeigt die Korrelation fiir
April (r =0,89) und Mai (r = 0,73) fiir die Teilregion IBE.

Die 2m-Maximaltemperatur liegt jetzt im Jahresmittel um 0,5 K und in einzelnen
Monaten um 2 K hdher als im Referenzexperiment. Die Lokalisierung der Differenzen
andert sich im Vergleich zu LAI30 wiederum nicht.

Beim Niederschlag ergibt sich ein &hnliches Bild wie bei LAI30, d.h. es gibt keine sy-
stematischen Verdanderungen der Niederschlagssumme im Modellgebiet, aber die rdumliche
Verteilung des Niederschlages zeigt ein stochastisches Anderungsmuster mit Werten von
5-30% in der Monatssumme.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das Modell sensitiv auf Anderungen
des LAI reagiert. Die Sensitivitit ist aber lokal unterschiedlich stark ausgepréigt. Prinzi-
piell fiihrt eine stirkere Reduktion des LAI zu einer Intensivierung der hervorgerufenen

Differenzen.
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Abbildung 5.21: Differenz Vegetationsbedeckungsgrad fiir das Jahresmittel, PLCOV-REF
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Abbildung 5.22: Differenz fiir den Jahresgang des Vegetationsbedeckungsgrades fiir ver-
schiedene Teilgebiete, PLCOV-REF

5.3 Vegetationsbedeckungsgrad (PLCOV)

In Kapitel 4.2 wurde beschrieben, welcher Unsicherheitsbereich mit dem Parameter Vegeta-
tionsbedeckungsgrad verbunden ist. In dieser Sensitivitdtsstudie wurden die Auswirkungen
der Anderung des Vegetationsanteils an der Oberfliche untersucht. Fiir Landnutzungsin-
derungen muss man wissen, ob das Modell iiberhaupt eine Reaktion auf die Veréinderung
dieses Parameters zeigt. Fiir die Simulation wurde der Vegetationsbedeckungsgrad des
ECOCLIMAP-Datensatzes benutzt. In Abbildung 5.21 ist die Differenz des Jahresmittels
fiir diesen Parameter gegeniiber den Originaldaten und in Abbildung 5.22 der Jahresgang
der Differenz fiir bestimmte Teilregionen zu sehen. Es wird deutlich, dass die stiarksten Un-

terschiede in den Wintermonaten liegen. In der Vegetationsphase ist der Bedeckungsgrad
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in beiden Datensétzen sehr hoch (iiber 80%), deshalb sind hier nur geringe Veranderungen
zu erkennen. Nur im Bereich der Iberischen Halbinsel (IBE) bleibt ECOCLIMAP unter
70%. Damit liegt hier der Wert niedriger als im Referenzlauf, wihrend sonst die Werte von

ECOCLIMAP eine Erh6éhung des Vegetationsbedeckungsgrades zeigen.

Die Verdnderung des Bedeckungsgrades fiihrt zu Verdnderungen der Werte der Ener-
giebilanzgrofen im Jahresmittel von bis zu 2 Wm™2 (Abbildung 5.23) und damit in der
gleichen Grofenordnung wie fiir die Verdnderung des LAIL Die bestimmenden Prozesse sind
dabei dhnlich wie beim LAI. Eine Reduktion des Vegetationsbedeckungsgrades fiithrt zu ei-
ner Reduktion der Transpiration durch Pflanzen. Gleichzeitig erhéht sich dadurch aber der
Anteil an unbewachsenem Boden, der iiber die Evaporation Feuchte an die Atmosphére

abgeben kann.

Die Differenzen fiir den sensiblen und latenten Wérmefluss sind nicht grofsrdumig und
konzentrieren sich &hnlich wie bei LAI30 und LAIECO auf das siidliche Modellgebiet.
Fast keine Anderung ist fiir die langwellige Strahlungsbilanz zu erkennen, wihrend bei der
kurzwelligen Strahlungsbilanz erneut Abweichungen iiber Meeresflichen zu sehen sind. In
den Monatsmitteln sind die Abweichungen wieder generell stérker ausgepréigt und erreichen
Werte bis 10 W m~2 (Abbildung 5.24). Beim sensiblen und latenten Wirmefluss zeigt
sich wieder die Iberische Halbinsel als besonders auffillig. Die Strahlungsbilanzen zeigen
in diesem Gebiet nicht so auffillige Anderungen. Wie schon bei der Reduktion des LAI
bewirkt eine Reduktion des Bedeckungsgrades in Sommer zunichst eine Abnahme des
latenten Warmeflusses und ab etwa Juli einen hoheren latenten Warmefluss als in REF. Das
fiihrt dazu, dass sich die teilweise sehr intensiven Abweichungen im Jahresmittel nahezu
autheben. Dies sieht man in Abbildung 5.25 fiir die Teilregionen. In Abbildung 5.26, die
den Bodenwérmestrom zeigt, wird das nochmals deutlicher. Weder im Monatsmittel noch
im Jahresmittel ergibt sich eine nennenswerte Anderung des Energieflusses in den Boden

nur eine Anderung des Bowenverhéltnisses wird sichtbar.

Die Auswirkungen auf die Temperatur sind moderat (Abbildung 5.27). Eine leichte
Zunahme der 2m-Temperatur von 0,1 K im Jahresmittel ist zu erkennen, die hauptsich-
lich aus den Anderungen in den Sommermonaten resultiert, in denen der Bedeckungsgrad
insbesondere auf der Iberischen Halbinsel gegeniiber REF eine Abnahme um absolut 10%
zeigt. Dies wird auch im Monatsmittel Mai (Abbildung 5.27) sichtbar, wo die Reduktion
des Vegetationsbedeckungsgrades auf der Iberischen Halbinsel zum Temperaturanstieg um

0,5 K fiihrt. Im Gebiet von Frankreich und den Britischen Inseln ist dagegen zu diesem
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Abbildung 5.23: Differenz der Jahresmittel von H (links oben), E (rechts oben), Qg (links
unten) und @, (rechts unten), PLCOV-REF

Zeitpunkt der Bedeckungsgrad noch hoher als in REF, was hier in einer leichten Tempe-
raturabnahme resultiert.

Die Auswirkungen auf die Maximumtemperatur liegen in etwa in der gleichen Grofen-
ordnung wie fiir die Tagesmitteltemperatur, d.h. im Jahresmittel Anderungen bis 40,1 K,
im Monatsmittel bis +0,5 K. Die betroffenen Gebiete sind mit Gebieten einer geinderten

2m-Temperatur identisch (Abbildung 5.28).

Beim Niederschlag werden nur stochastische Anderungen in der riumlichen Verteilung
erkennbar. In der Summe fiir das Gesamtgebiet oder Teilgebiete ist keine Anderung festzu-
stellen. Die Storungen liegen dabei in der gleichen Grofenordnung wie bei LAI30/LAIECO
(5-30%).
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Abbildung 5.24: Differenz des Monatsmittels Mai von H (links oben), E (rechts oben), Qg
(links unten) und @, (rechts unten), PLCOV-REF
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Abbildung 5.25: Differenzen fiir Qg, Qr, H, E und G fiir die Teilregionen LAN (links) und
IBE, PLCOV-REF
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Abbildung 5.26: Differenz fiir den Bodenwérmestrom fiir das Jahresmittel (links) und das
Monatsmittel Mai, PLCOV-REF

Die Verinderung des Vegetationsbedeckungsgrades fiihrt zu direkten Anderungen des
Bowenverhéltnisses. Diese Auswirkungen sind dabei am intensivsten in der Vegetations-
phase zu beobachten. Eine Reduktion des Bedeckungsgrades fiithrt dabei zu einer Erhéhung
des sensiblen Warmeflusses in die Atmosphére und damit auch zu einem Anstieg der Tem-
peratur in diesem Gebiet (IBE). Umgekehrt fiihrt eine Erh6hung des Anteils der Vegetation
an der Gitterbox zu einer Reduktion des sensiblen Warmeflusses und der 2m-Temperatur
(Frankreich). Das Modell reagiert demzufolge sensitiv auf eine Anderung des untersuchten

Parameters.
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Abbildung 5.27: Differenz der 2m-Temperatur fiir das Jahresmittel (links) und das Mo-
natsmittel Mai, PLCOV-REF
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Abbildung 5.28: Differenz des Jahresmittels (links) und des Monatsmittels Mai der 2m-
Tagesmaximumtemperatur, PLCOV-REF
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Abbildung 5.29: Absolute Wurzeltiefe im CLM (links) und Differenz der Wurzeltiefe,
ECOCLIMAP-REF

5.4 Wurzeltiefe (ROOTDP)

In der Dokumentation des LM wird die Wurzeltiefe als Einstellparameter beschrieben, da
eine genaue Kenntnis dieses Parameters nicht vorliegt. Damit ist hier ein sehr groffer Un-
sicherheitsbereich bei der Bestimmung dieser Grofe gegeben. Es stellt sich aber die Frage,
inwieweit dieser Parameter wirklich Auswirkungen auf eine Klimasimulation hat. Daher
wurde in dieser Studie die Wurzeltiefe des ECOCLIMAP-Datensatzes benutzt. In Abbil-
dung 5.29 ist die Differenz ECO-REF zu sehen. Die groften Differenzen sind in Skandinavi-
en zu erkennen, wo die Wurzeltiefe bis zu 1 m hoher ist. Ansonsten liegen die Unterschiede

im Bereich von +0,3 m.

Die vorgenommene Verdnderung der Wurzeltiefe zeigt nur geringe Auswirkungen auf
den sensiblen und latenten Warmefluss (Abbildung 5.30). Ganz vereinzelt sind Verdnde-
rungen von 2 W m™2 zu erkennen. Auch im Monatsmittel sind Anderungen bis 8 W m 2
sichtbar (Abbildung 5.31). Zudem zeigt der Bereich der stirksten Anderung in Skandi-
navien nicht das stirkste Anderungssignal in Bezug auf das Bowenverhiltnis. Vielmehr
ist wiederum im Mittelmeerraum eine stérkere absolute Reaktion zu erkennen (Abbildung
5.32). Dort erfolgt durch die Reduktion der Wurzeltiefe im Sommer eine Erhchung des Bo-
wenverhiltnisses, d.h. den Pflanzen steht zur Transpiration weniger Wasser zur Verfiigung.
Davor ist ein erhohter latenter Warmefluss zu erkennen. Durch die Reduktion der Wurzel-
tiefe wird dem Boden aus einer tieferen Schicht weniger Wasser zur Evaporation entzogen.

Daher kann zu diesem Zeitpunkt, zu dem der Boden in diesem Gebiet insgesamt noch eine
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Abbildung 5.31: Differenz des Monatsmittels Mai von H (links) und E, ROOTDP-REF

hohe Feuchte besitzt, eine erhchte Evaporation stattfinden, die anscheinend effektiver als

die Transpiration ist.

In einer anderen Simulation mit einer &lteren Version des CLM (2.4) wurde auch die
Sensitivitdt des Modells auf die Wurzeltiefe untersucht (Keuler, 2006). Da der Originalda-
tensatz des DWD nur eine mittlere maximale Wurzeltiefe von 1 m vorgibt, wurde unter
Einbehaltung der rdumlichen Varianz die Wurzeltiefe auf 1,5 m erhoht. Dabei wurden Zu-
nahmen des latenten Wirmeflusses bis 8 W m™2 im Jahresmittel respektive 15 W m™2
im Monatsmittel festgestellt. Das zeigt, dass eine stirkere Anderung der Wurzeltiefe zu

intensiveren Signalen fiihrt. Ein Vergleich mit einer Simulation mit der Originalwurzeltiefe
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Abbildung 5.32: Differenzen fiir Qg, Qr, H, F und G fiir die Teilregionen LAN (oben
links), SCA (oben rechts) und IBE (unten), ROOTDP-REF

konnte Ergebnisse in dieser Grofenordnung zeigen.

Fiir den Bodenwirmestrom kann keine Verdnderung festgestellt werden ebenso keine
Temperaturdnderung im Jahresmittel. In den Monatsmitteln ergeben sich Differenzen bis
0,5 K. Diese sind aber nicht grofrdumig anzutreffen und systematisch in Bezug auf die
Storungsgrofe (Abbildung 5.33). So findet man auf der Iberischen Halbinsel und in Skan-
dinavien eine Erh6hung der Temperatur in Juli um 0,25 K, die Wurzeltiefe wurde aber in
Skandinavien erhéht und im anderen Gebiet verringert.

Die gewonnen Ergebnisse dieser Sensitivitdtsstudie lassen den Schluss zu, dass der
Parameter Wurzeltiefe im vorgenommenen Anderungsbereich nur einen geringen Einfluss
auf die Simulation hat. Zusammen mit den Ergebnissen einer anderen Studie muss man

aber zu dem Schluss kommen, dass die Wurzeltiefe durchaus einer genaueren Bestimmung

bedarf.
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Abbildung 5.33: Differenz der 2m-Temperatur fiir das Monatsmittel Mai (links) und Juli,
ROOTDP-REF



5.5 Vegetationsalbedo (ALBVEG) 63

P 9 o

80 » i 0.08

& L 70 0.07

10 %WH{N I'IIII 3 60 10 0.06

g L E °§ 50 0.05

b0 R

; e o 40 0.04

LA B 130 0.03

o e 20 0.02

°] Yl ° 0 ° 0.01
X -10 —~0.01

¥

| : -20 -0.02
Pt o 0.03

iz - -0.
o :I|||I|!I|h| —40 ~0.04

~10 ':||I:f _._I g -0 ‘
||!|!|i|“ o it -50 -0.05
: -60 ~0.06
-70 -0.07
-80 —0.08

[%]

Abbildung 5.34: Prozentuale (links) und absolute Differenz der Vegetationsalbedo zum
konstanten Wert des CLM, ALBVEG-REF

5.5 Vegetationsalbedo (ALBVEG)

Um die Auswirkungen einer rdumlichen Variation der Vegetationsalbedo zu untersuchen,
wurde eine rdumlich variable Vegetationsalbedo eingefiihrt. Die Werte wurden dafiir aus
dem ECOCLIMAP-Datensatz abgeleitet. In Abbildung 5.34 ist zu sehen, zu welcher pro-
zentualen Anderung der Vegetationsalbedo im Modellgebiet dies bei 100% Vegetationsbe-
deckungsgrad fiihrt. Die Differenzen liegen im Bereich von +20%. Wihrend in Skandinavien
(Schweden) eine Abnahme der Albedo zu erkennen ist, erfolgt in den restlichen Gebieten
eine Erhohung. Auffillig sind dabei die Britischen Inseln, die grofrdumig eine Erhchung
der Albedo erfahren. Die absolute Anderung der Albedo im Jahresmittel ist in Abbildung
5.34 (rechts) zu sehen.

Die Verdinderung der Vegetationsalbedo fithrt in den entsprechenden Gebieten zu An-
derungen bis 6 W m 2 im sensiblen Wirmefluss und der kurzwelligen Strahlungsbilanz im
Jahresmittel (Abbildung 5.35). Der latente Wérmefluss und die langwellige Strahlungs-
bilanz zeigen nahezu keine Verinderung. Die Anderungen sind dabei relativ konstant in
ihrer Grofkenordnung iiber das Jahr, wie in Abbildung 5.36 zu sehen ist. Die Erhchung
der Vegetationsalbedo auf den Britischen Inseln fiihrt zu einer geringeren solaren Strah-
lungsbilanz und auch zu einem in der Summe niedrigeren Wéarmefluss in die Atmosphére.
Auch in den anderen Gebieten fithrt die hohere Albedo zu einer stérkeren Reflexion der
kurzwelligen Strahlung an der Oberfliche und somit zu einer geringeren kurzwelligen Net-

tobilanz. Dem Boden steht dadurch weniger Energie zur Umsetzung in die Warmefliisse
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Abbildung 5.35: Differenz der Jahresmittel von H (links oben), E (rechts oben), Qg (links
unten) und @, (rechts unten), ALBVEG-REF

zur Verfiigung, was sich in der Reduktion des sensiblen Warmeflusses zeigt. Dabei dndert
sich auch die Summe von H und F und nicht allein das Bowenverhéltnis. In Skandinavien
fiihrt die Verringerung der Albedo nicht zu einer wesentlichen Erhéhung der kurzwelligen
Strahlungsbilanz. Lediglich im Juli ist eine Zunahme der Strahlungsabsorption zu erken-
nen, was mit dem ansonsten geringen absoluten Strahlungsangebot erkldrt werden kann.
Die Zunahme im Juli filhrt dann auch zu einem Anstieg des latenten Warmeflusses in
dieser Region. Da hier geniigend Wasser zur Evapotranspiration zur Verfiigung steht, wird

nur ein kleiner Teil des Energiegewinnes in sensible Warme umgewandelt.

Da der Bodenwéirmestrom sich in der Simulation nicht &ndert, miissen sich diese An-

derungen auf die bodennahe Lufttemperatur auswirken. Wie in Abbildung 5.37 zu sehen,
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Abbildung 5.36: Differenzen fiir Qg, Qr, H, F und G fiir die Teilregionen LAN (oben
links), BLK (oben rechts), IBE (unten links) und SCA (unten rechts), ALBVEG-REF

fiihrt das im Jahresmittel auf dem Balkan zu einer Verringerung der Temperatur bis 0,5
K. Im Monatsmittel (August) ergibt sich sogar eine Reduktion bis 1 K (Abbildung 5.37).
Im Bereich der Britischen Inseln findet man eine Abnahme der Temperatur von 0,25 K im
Juli. Da in Skandinavien nur im Juli Auswirkungen auf die Oberflichenenergiebilanz fest-
zustellen waren, erklért sich auch die nahezu unverinderte Temperatur in diesem Gebiet.

Die Abnahme der Temperatur in weiten Teilen des Modellgebietes ist auch in der glei-
chen Gréfkenordnung auf die Tagesmaximumtemperatur festzustellen. Auf den Niederschlag
hat die Anderung der Vegetationsalbedo nur einen stochastischen Einfluss, d.h. es kommt
zu keinem systematischen Anstieg/Abfall der Niederschlagssumme in einem Gebiet in der
Monats- oder Jahressumme.

Die Verdnderung der Vegetationsalbedo hat einen Einfluss auf den sensiblen Wirme-
fluss und die bodennahe Lufttemperatur. Eine Verénderung der Variabilitdt konnte in
diesem Experiment auch wegen der kurzen Simulationszeit nicht festgestellt werden. Es
bleibt aber festzuhalten, dass sich die Verdnderung der Vegetationsalbedo auf die Simula-

tionsergebnisse spiirbar ausgewirkt hat.
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Abbildung 5.37: Differenz der 2m-Temperatur fiir das Jahresmittel (links) und das Mo-
natsmittel August, ALBVEG-REF
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‘ Bodenart ‘ Sand ‘ sandiger Lehm ‘ Lehm ‘ lehmiger Ton ‘ Ton ‘ Torf ‘

Tin 120 1525 185 217.5 250 | 282,5
Tz | 3000 3500 4000 4500 5000 | 5500

Tabelle 5.1: Modifizierte Werte fiir Stomatawiderstand fiir die verschiedenen Bodenarten
: -1
in sm

5.6 Stomatawiderstand (RS)

Ein weiterer Parameter, der untersucht wurde, ist der stomatale Widerstand rg. Dieser
wird berechnet nach Gleichung 3.19 in Abh#ngigkeit vom minimalen und maximalen Sto-
matawiderstand. In einigen Arbeiten wurde darauf hingewiesen, dass dies ein sensitiver
Parameter im BATS ist (Wilson et al. (1987); Henderson-Sellers (1993); Pitman (1994);
Sourcecode CLM src_soil multlay.f90). Dort werden auch Werte fiir den minimalen Sto-
matawiderstand im Bereich von 120 bis 250 dokumentiert. Im Modell wird momentan
ein rdumlich konstanter Wert fiir den minimalen und maximalen Stomatawiderstand an-
genommen. Das CLM unterscheidet keine Arten der Vegetation, so dass diese Setzung
konsequent erscheint. Dabei gilt 7, = 150 sm ™! fiir den minimalen Stomatawiderstand,
der als Namelistparameter gesetzt werden kann, und r,,.; = 4000 sm ™" fiir den maxima-
len Stomatawiderstand. Durch eine rdumliche Variation dieses Parameters kann man eine
Unterscheidung der Art der Vegetation zumindest andeuten. Aus diesem Grund wurde
die Berechnung der neuen Werte fiir den Stomatawiderstand an die rdumliche Verteilung
der Bodenarten gekoppelt. Fiir Bodenarten, die hauptséchlich im siidlichen Modellgebiet
vorherrschen (Lehm, lehmiger Ton), wurde eine Erhohung des Widerstandes angestrebt,
fiir Gebiete im nordlichen Bereich (Sand, sandiger Lehm) eine Reduktion (vgl. Abbildung
4.5). Fiir die jeweiligen Bodenarten ergeben sich dann die Werte wie in Tabelle 5.1 do-
kumentiert. Die aktuellen Werte ergeben sich fiir jeden Gitterpunkt nach den jeweiligen

Bedingungen und in rdumlicher Abhéngigkeit der Bodenart wie in Abbildung 4.5 7zu sehen.

Die Verinderung des stomatalen Widerstandes fiihrt zu einem Anderungssignal von
2-4 W m ™2 gegeniiber REF hauptsichlich im 6stlichen Modellgebiet fiir den sensiblen und
latenten Wiarmefluss (Abbildung 5.38). Fiir die kurzwellige Strahlungsbilanz ist insgesamt
eine Zunahme im Jahresmittel {iber zentralen und 6stlichen Gebieten von ebenfalls 2-
4 Wm™2 zu verzeichnen, eine adiquate Anderung der langwelligen Strahlungsbilanz ist
jedoch auch sichtbar. Im Einzelmonat treten Differenzen bis 6 Wm~2 (H, E) respektive

bis 10 Wm™2 (Qs) auf, wobei die stirksten Abweichungen im Friihjahr und Sommer zu
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Abbildung 5.38: Differenz der Jahresmittel von H (links oben), E (rechts oben), Qg (links
unten) und @, (rechts unten), RS-REF

finden sind (Abbildung 5.39). Die Verédnderung der kurzwelligen Strahlungsbilanz héngt
mit einer Abnahme des Wolkenbedeckungsgrades insbesondere im Mai zusammen. Durch
den insgesamt erhohten stomatalen Widerstand im Modellgebiet wird weniger Feuchte an
die Atmosphére abgegeben. Damit kommt es zu weniger Wolkenbildungsprozessen in diesen

Gebieten, mehr solare Einstrahlung ist die Folge.

Erneut kommt es nur zu einer Erhohung des Bowenverhéaltnisses und nicht zu einer Ver-
dnderung der Summe der turbulenten Wiarmefliisse. Fiir die Iberische Halbinsel zeigt sich
zudem wieder eine Verédnderung des Vorzeichens der Differenz fiir H und E im Verlauf des
Sommers. Die Erhdhung des stomatalen Widerstandes fiihrt zu einem geringeren latenten

Wairmefluss in diesen Gebieten. Diese Reduktion wird durch den sensiblen Warmefluss aus-
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Abbildung 5.39: Differenzen fiir Qg, Qr, H, E und G fiir die Teilregionen LAN (links) und
IBE, RS-REF
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Abbildung 5.40: Differenz der 2m-Temperatur fiir das Jahresmittel (links) und das Mo-
natsmittel August, RS-REF

geglichen. Damit wird dem Boden insgesamt weniger Wasser entzogen. Im Juni, wenn die
Referenzsimulation bereits den Welkepunkt respektive die Residualfeuchte erreicht hat, ist
im Boden noch Feuchtigkeit zur Evapotranspiration vorhanden. Damit kommt es zu einem

im Vergleich hoheren latenten Wérmefluss.

Die Anderung des Stomatawiderstandes hat Auswirkungen auf die Temperatur im 6st-
lichen Modellgebiet bis 0,25 K im Jahresmittel (Abbildung 5.40). Im Monat erreicht die
Zunahme im 0Ostlichen Modellgebiet groftiraumig Werte bis 0,5 K, wihrend auf der Iberi-
schen Halbinsel eine Abnahme bis 0,25 K festgestellt werden kann.

Auf den Niederschlag konnten durch die Verdnderung des Stomatawiderstandes keine

systematischen Auswirkungen festgestellt werden.

Der Anstieg der Temperatur im Ostlichen Modellgebiet, sowie die Anderungen des sen-
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siblen und latenten, sowie der kurzwelligen Strahlungsbilanz lassen darauf schliefsen, dass

das Modell sensitiv auf eine grofriumige Anderung des Stomatawiderstandes reagiert.
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Bodenart Sand sand- | Lehm | lehm- | Ton
iger iger
Lehm Ton
wpy [1] 0,405 0,421 | 0,458 | 0,479 | 0,491
wre (1] 0,228 0,265 | 0,323 | 0,391 | 0,417
wpwp [1] 0,071 0,084 | 0,132 | 0,184 | 0,221
wapp [1] 0,021 0,026 | 0,042 | 0,053 | 0,063

Irco [kgm=2s71]] 0,0029 | 0,0023 | 0,0013 | 0,0006 | 0,0004
D, [1079m?%s~1]] 10900 | 8480 | 2740 | 1730 | 811

[
Dy [1] -8,96 845 |-822 |-731 |-7.25
Ko [1079ms~1 | 28700 | 20900 | 5170 | 2030 | 391
K [1] 220,07 |-19,93 | -19,68 | -18,17 | -17,42
00Co 1,32 1,35 1,42 1,52 1,57

[106 Jm—3 K]
X WK ITm™1]]0,29 0,28 0,25 0,21 0,20
ANW K- Tm™1 2,11 1.85 1,59 1,33 1,33

sor [1] 0,28 0,27 | 025 [025 |025
Qors [1] 0,36 0,32 |025 [023 |023
Exponent B [1] | 4,2 48 6,5 8,2 9.3

Fsana [1] 0,78 0,66 | 047 [030 025
Fron 1] 0,08 0,12 | 022 [042 053

Tabelle 5.2: Neue Werte fiir Bodenparameter

5.7 Bodenkennwerte (BK)

Die in Kapitel 4.3 festgestellten Unsicherheitsbereiche fiir die Beschreibung der boden-
physikalischen Eigenschaften und die ihre Auswirkungen auf die Energiebilanz wurden in

dieser Studie untersucht.

Die Zuordnung zu einer Bodenart erfolgt nach der Zusammensetzung des Bodengemi-
sches an Sand, Ton und Schluff. Durch die jeweiligen Mengen der Anteile werden auch
die bodenphysikalischen Eigenschaften der Bodenarten bestimmt. In der Sensitivitéitsstu-
die wurde eine neue Einteilung der Bodenarten erreicht, indem die jeweils benachbarten
Bodenarten miteinander “gemischt” wurden. Das heifst, dass z.b. der bisherigen Boden-
art Lehm nun eine Mischung aus sandigem Lehm, Lehm und lehmigen Ton zugewiesen
wurde. Fiir die Bodenarten im Grenzbereich des Texturdreieckes (Sand und Ton) wurde
jeweils nur eine weitere benachbarte Bodenart beigemischt. Konkret wurde dies umgesetzt
durch die Mittelung (“Mischung”) der bodenphysikalischen Parameter (vgl. Tabelle 3.2)
der entsprechenden Bodenarten. Die Bodenart Torf wurde bei dieser Betrachtung nicht

beriicksichtigt. Die neuen Werte W ergeben sich damit aus
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Bodenart Sand sand- | Lehm | lehm- Ton
iger iger
Lehm Ton
wpy 11,1 -5,3 0,7 0,8 -3,2
WEC 16,3 2,1 -49 5,7 -10,0
WPW P 69,0 -16,0 19,7 -0,5 -14,0
WADP 75,0 -14,4 19,0 -11,1 -3,8
Ixo -17.1 -1,4 30,0 -5,6 250,0
D, -40,6 145,0 | -23,3 46,7 83,5
Dy 6,0 -10,7 10,5 -5,8 7,6
Ky -40,2 1214 =27 165,8 | 2197,1
K 41 -4.5 0,1 -1,9 6,7
PoCo 2,7 0,0 0,2 1,1 —4,0
Ao -3,3 -1,2 -1,3 1,6 8,3
A 0,5 -12,7 20,1 -0,7 0,8
Qlsot -8,3 6,7 0,0 0,0 0,0
Qgo, f -19,3 17,3 2,8 0,0 2,3
Exponent B 18,6 0,0 6,6 -4.3 -7,0
fsand -13,9 0,0 16,7 -14.3 66,7
JTon 50,0 16,7 8.3 190 | -25,0

Tabelle 5.3: Prozentuale Anderung der Bodenparameter

REF BK
CLM (US) DIN 4220 US DIN 4220
Sand Sand lehmiger Sand lehmiger Sand
sandiger Lehm | lehmiger Sand | sandiger Lehm lehmiger Sand
Lehm schluffiger Lehm Lehm sandiger Lehm
lehmiger Ton toniger Lehm Ton sandig toniger Lehm
Ton Ton Ton lehmiger Ton
Tabelle 5.4: Bodenarten verschiedener Klassifikationen
1
WSand 5 (WSand + Wsandiger Lehm)
1
Wsandiger Lehm g(WSand + Wsandiger Lehm + WLehm)
1
WLehm §(Wsandiger Lehm + WLehm + Wlehmiger Ton)
1
I/Vlehmiger Ton g(WLehm + I/Vlehmiger Ton + WTon)
1
WTon (Wlehmiger Ton + WTon) .

2

In Tabelle 5.2 sind die resultierenden neuen Werte zu sehen, in Tabelle 5.3 die prozentualen

Verdnderungen der jeweiligen Parameter. Aufgrund der neuen Werte fiir den Sand- und

Tongehalt wiirde die Bodenart Sand nun als lehmiger Sand und lehmiger Ton als Ton nach
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Abbildung 5.41: Differenz der Jahresmittel von H (links oben), E (rechts oben), Qg (links
unten) und @, (rechts unten), BK-REF

der US Klassifikation bezeichnet werden (Tabelle 5.4). Im Mittel ergeben sich Anderungen
um rund 20%, bei Kj ist jedoch eine wesentlich grofere prozentuale Verdnderung zu erken-
nen, allerdings erstreckt sich der Wertebereich fiir die unterschiedlichen Bodenarten auch
iiber 3 Grofenordnungen. Die Simulation wurde als Kaltstart am 01.05.1986 aufgesetzt,

damit sich der Boden mit den richtigen Werten einschwingen konnte.

Im Jahresmittel sind Differenzen bis zu £6 W m™2 groRriumig im Mittelmeerraum
und Balkan fiir den sensiblen und latenten Warmefluss zu erkennen und Differenzen bis
2 Wm™2, jedoch rdumlich wesentlich begrenzter, fiir die Strahlungsbilanzen (Abbildung
5.41). Im nérdlichen bis mittleren Modellgebiet sind fast keine Anderungen fiir H und E

zu detektieren. Im Monatsmittel sind die Anderungssignale fiir die Wirmefliisse bis 420



74 5.7 Bodenkennwerte (BK)

0 T
| Ri6.0 iy W &16.0
14.0 il Wiso
10] 12.0 10 12.0
10.0 10.0
8.00 8.00
6.00 6.00
4.00 4.00
°1 200 °] 2.00
~2.00 —2.00
—4.00 —4.00
-6.00 —6.00
-8.00 —8.00
—-10 —-104
~10.0 ~10.0
~12.0 —12.0
—14.0 —14.0
~16.0 ~16.0
[wm™] [Wm™]

25 — 6

2

15—

1

05—

o < Ny K
E o : o4 E ol L R
s T /\//— N = N T
N B
0,5 -
il 2r B
[ —Q
1,5 — --Q
L -4 H B
L | E
_27 .G
oL 10 S T T S O AR N N
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Jahr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Jahr

Abbildung 5.43: Differenzen fiir Qg, Qr, H, E und G fiir die Teilregionen SCA (links) und
BLK, BK-REF

W m~2 stark (Abbildung 5.42) und erfassen, wenn auch nicht in der maximalen Intensitit
auch die nordlichen Landpunkte (Abbildung 5.43). Diese starken Anderungen finden sich
auch im Bodenwirmestrom wieder. Hier liegen die Anderungen bei maximal 1,5 W m™2 im
Monatsmittel, wihrend im Jahresmittel keine Reduktion oder Erhchung festgestellt wer-
den kann. Im Teilgebiet BLK ist zudem eine zweifache Anderung des Bowenverhiltnisses
zu sehen. Nachdem zunéchst mehr Evapotranspiration aufgrund der geinderten Bodenpa-
rameter erfolgen kann, ist der Boden friihzeitig ausgetrocknet. Im September steht dann
wieder geniigend Wasser zur Verfiigung und der latente Warmefluss intensiviert sich erneut.

Auch die Temperatur erfihrt eine Anderung hauptsichlich im siidlichen Modellgebiet.
Dort werden Werte im Jahresmittel bis £0,5 K erreicht, im Monat teilweise bis 1,5 K (Ab-
bildung 5.44). Fiir Gebiete mit der Bodenart lehmiger Ton ist dabei in Analogie zur Reduk-

tion des sensiblen Warmeflusses eine Abnahme der Temperatur zu erkennen, wihrend die
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Abbildung 5.44: Differenz der 2m-Temperatur fiir das Jahresmittel (links) und das Mo-
natsmittel Juli, BK-REF
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Abbildung 5.45: Abhingigkeit der Anderung der 2m-Temperatur von der Anderung des
modifizierten Bowenverhéltnisses fiir das Jahresmittel der Teilregionen IBE (links) und
BLK

Gebiete mit Lehmboden durch eine Zunahme der Temperatur auffallen. Dies konnte u.a.
damit zusammenhéngen, dass fiir Lehmboden der permanente Welkepunkt und die Resi-
dualfeuchte, die Bereiche in denen also keine Transpiration respektive Evaporation mehr
stattfindet, mit den neuen Werten eher erreicht werden, wihrend dies bei lehmigen Ton
umgekehrt ist. Insbesondere in feuchtelimitierten Gebieten ist das von Bedeutung. In die-
sem Zusammenhang zeigt sich erneut, dass die Anderungen der 2m-Temperatur sehr stark
mit der Anderung des Bowenverhiltnisses zusammenhingen. In Abbildung 5.45 ist die Kor-
relation der beiden Anderungen fiir die Teilgebiete IBE (r = 0,92) und BLK (r = 0,94)

im Jahresmittel zu sehen.

Zudem wird auch eine Abschwichung des Tagesgangs der 2m-Temperatur (DTR) sicht-
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Abbildung 5.46: Differenz des Jahresmittels (links) und des Monatsmittels November des
Tagesgangs der 2m-Temperatur (DTR), BK-REF

bar, die sich fiir alle Bodenarten iiber fast das gesamte Modellgebiet und insbesondere im
Winter feststellen ldsst (Abbildung 5.46).

Die Zuordnung der Bodenart mit den entsprechenden bodenphysikalischen Parametern
hat einen entscheidenden Einfluss auf die Aufteilung des sensiblen und latenten Warmeflus-
ses und damit auf die bodennahe Lufttemperatur im Modell. Die Sensitivitdt des Modells

gegeniiber der Bestimmung der Bodenart konnte gezeigt werden.
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5.8 Wairmeleitfahigkeit (WL)

Im TERRA-ML ist, wie in Gleichung 3.8 zu sehen, die Wiarmeleitfahigkeit eine Funktion
der Bodenart und des Wassergehaltes. Fiir die Berechnung wird momentan ein mittlerer,
konstanter Wassergehalt angenommen (Gl. 3.9). Das bedeutet eine zeitlich und vertikal
konstante Warmeleitfahigkeit unabhingig vom Wasser- und Eisgehalt des Bodens. In der
Simulation WL wurde eine Abhéngigkeit der Warmeleitfihigkeit vom Wasser- /Eisgehalt
der jeweiligen Bodenschicht beriicksichtigt. Die Formulierung beruht dabei auf der Arbeit
von Peters-Lidard et al. (1998), die einen Ansatz von Johansen (1975) fiir SVAT empfehlen.

Die Berechnung der Wirmeleitfahigkeit A erfolgt dabei als eine Kombination aus der
trockenen A und der Leitfahigkeit bei Sattigung Agq¢, die durch eine normalisierte War-

meleitfahigkeit (K., Kersten-Zahl) gewichtet wird:

A= Ke()\Sat — )\tr) + A (51)

Die Wérmeleitfdhigkeit trockenen Bodens ergibt sich durch eine semiempirische Funk-

tion in Abhéngigkeit der Porositit wpy des Bodens mit

0,135p;, + 64,7

Apr = 5.2
2700 — 0,947 (5:2)

wobei die Trockendichte py,. bestimmt wird durch
ptr = (1 —wpy) - 2700. (5.3)

Die Berechnung der Warmeleitfahigkeit geséttigten Bodens erfolgt in Abhéngigkeit vom

Porenvolumen, des Quarzgehaltes und des Eisanteils des Bodenwassers
Asar = ALwPvI N \wsis (5.4)

wobei \; = 0,57 W m ™t K~! die Wirmeleitfihigkeit von Wasser und Agjs = 2,2W m™! K1
die Warmeleitfahigkeit von Eis ist. Die Warmeleitfahigkeit der Bodenmatrix Ag wird be-
stimmt mit

Ao = AN (5.5)

wobei ¢ der Quarzgehalt und A\, =7, 7TW m~! K~ die Wiarmeleitfihigkeit von Quarz. Fiir
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Abbildung 5.47: Warmeleitfihigkeit in Abhéngigkeit vom Wassergehalt respektive Eisge-
halt fiir die verschiedenen Bodenarten

die Warmeleitfahigkeit des iibrigen Materials A\g gilt

2,0 ; ¢>0,2 IR
Ao = Wm™ K. (5.6)
3,0 5 ¢=<0,2
Der Quarzgehalt wurde fiir die Berechnungen in der Simulation mit dem Sandgehalt fsqna

(Tabelle 3.2) gleichgesetzt.

Die Kersten-Zahl K, ist eine Funktion des Sittigungsgrades S, = (w; + wgis)/wpy

und abhéngig vom Phasenzustand

0’710g57“+1’0 ; TsoZTo, Sr20,1
Ke = 070 ; Tso > TO; Sr < 07 T . (57)
Sr ) Tso < Tp

In Abbildung 5.47 sind die Werte fiir die Warmeleifihigkeit in Abhangigkeit vom Wasser
respektive Eisgehalt gezeigt. Die Berechnung der Warmeleitfahigkeit im Modell erfolgt in

dieser Simulation nach Gleichung 5.1.

Im Jahresmittel resultiert die verdinderte Bestimmung der Warmeleitfahigkeit in Diffe-

renzen der turbulenten Energieflussdichten gegeniiber REF von 45 W m ™2 grofriumig im
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Abbildung 5.48: Differenz der Jahresmittel von H (links oben), E (rechts oben), Qg (links
unten) und @, (rechts unten), WL-REF

siidlichen Modellgebiet. Die kurzwellige und langwellige Strahlungsbilanz zeigt nur geringe
Reaktionen im Bereich von 2 W m™2, diese aber insbesondere im nérdlichen Modellgebiet
(Finnland) (Abbildung 5.48). Nur geringe Anderungen fiir die Wirmefliisse sind dagegen
im nordlichen Modellgebiet zu erkennen. Im Monatsmittel findet man Abweichungen fiir
H und E iiber £16 W m~2 im siidlichen Modellgebiet und bis 8 W m™2 fiir den laten-
ten Wérmefluss im nordlichen Modellgebiet (Abbildung 5.49). In Abbildung 5.50 kann
man erkennen, dass in Skandinavien (SCA) die stirksten Reaktionen eher im Winter auf-
treten und sich zudem auch der Bodenwérmestrom &ndert. Im siidostlichen Modellgebiet
(BLK) sind Anderungen der Wirmefliisse das ganze Jahr sichtbar. Eine Anderung des

Bodenwirmestromes ist auch fiir andere Gebiete (6stliches Modellgebiet im April, IBE im
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Abbildung 5.50: Differenzen fiir Qg, Qr, H, E und G fiir die Teilregionen BLK (links) und
SCA, WL-REF

Oktober) im Monatsmittel zu beobachten (Abbildung 5.51). Die Verdnderung des Wir-
meleitkoeffizienten fithrt damit zu einem verdnderten Warmetransport im Boden. Welche
Auswirkungen das auf die Jahresmitteltemperatur hat, ist in Abbildung 5.52 zu sehen.
Die grokten Anderungen bis +1 K sind in Skandinavien zu finden, im Mittelmeerraum
erreichen die Differenzen +0,25 K. Es wird deutlich dass im noérdlichen Modellgebiet die
fiir gefrorenen Boden nicht optimale Formulierung der Warmeleitfahigkeit Auswirkungen
zeigt. Dies ist auch deutlich in den Monatswerten zu erkennen (Abbildung 5.52). Dort er-
reichen die Abweichungen in Skandinavien Werte iiber 1,5 K. Auf der Iberischen Halbinsel
und am Balkan werden im Sommer die groften Abweichungen festgestellt. Durch die Aus-
trocknung des Bodens in einigen Bereichen wird hier die geringere Wirmeleitfahigkeit des

Bodens spiirbar.

Der Niederschlag reagiert auf die Anderung des Parameters wieder nur mit stochasti-
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Abbildung 5.51: Differenz fiir den Bodenwirmestrom fiir die Monatsmittel April (links)

und Oktober, WL-REF

schen Anderungen in der riumlichen Verteilung, die Summen bleiben konstant.

Damit zeigt die Simulation ein dhnliches Verhalten wie die Simulation BK, bei der
auch die Stérung in Abhéngigkeit von der Bodenart vorgenommen wurde. Im siidlichen
Modellgebiet sind die Auswirkungen auf den latenten und sensiblen Wérmefluss sehr grof,
was sich hier auch in der Anderung der 2m-Temperatur niederschligt. Allerdings ist auch
eine starke Reaktion der 2m-Temperatur in Skandinavien erkennbar, die aber eher von
einer ungeniigenden Umsetzung der wassergehaltabhéingigen Warmeleitfahigkeit fiir gefro-

renen Boden hervorgerufen wird. Insgesamt zeigt das Modell sich sensitiv gegeniiber diesem

Parameter.
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Abbildung 5.52: Differenz der 2m-Temperatur fiir das Jahresmittel (links oben) und die
Monatsmittel Februar (rechts oben), Juli (links unten) und November (rechts unten), WL-
REF
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Abbildung 5.53: Differenz der Jahresmittel des LAI (links) und Vegetationsbedeckungsgra-
des, GKSS-REF

5.9 GKSS und ECOCLIMAP

Eine Reihe von Datensdtzen mit Oberflichenparametern wurde in den letzten Jahren,
auch gestiitzt durch Satellitenbeobachtungen, erstellt. Diese Datensétze unterscheiden sich
in den Werten fiir die Parameter, wie in Kapitel 4 gezeigt, teilweise erheblich. Allerdings
stellt nicht jeder Datensatz auch alle eventuell benotigten Gréfsen bereit. Fiir den Anwender
dieser Daten stellt sich die Frage, ob es einen besten Datensatz fiir seine Anwendung gibt.
Da das fast nie zu beantworten ist, muss mit dem Unsicherheitsbereich, den die Datensétze
aufspannen, gearbeitet werden. Welche Auswirkungen unterschiedliche Inputdatensétze auf
die Simulationsergebnisse haben, soll in diesem Abschnitt gezeigt werden. Dazu wurden die
bereits in Kapitel 4 beschriebenen Datensétze der GKSS und ECOCLIMAP herangezogen.

Die Parameter, die sich zwischen GKSS und DWD Datensatz unterscheiden, sind der
LAI, der Vegetationsbedeckungsgrad und die Bodenart. Die Differenzen der Jahresmittel
von LAT und Vegetationsbedeckungsgrad sind in Abbildung 5.53 zu sehen. Die Einteilung
der Bodenarten des GKSS-Datensatzes ist in Abbildung 4.5 zu sehen. Es wird deutlich, dass
die groften Unterschiede im LAI in Skandinavien und der Iberischen Halbinsel sowie im
zentralen Modellgebiet zu finden sind. Beim Vegetationsbedeckungsgrad fallt insbesondere
wiederum die Iberische Halbinsel auf. Fiir beide Parameter ist eine Reduktion gegeniiber
der Referenz zu erkennen. Die Bodenarten weisen insbesondere im siidlichen Modellgebiet

im GKSS Datensatz eine Verschiebung von lehmigen Bdden hin zu sandigen Boden auf.

Die Parameter, die aus dem ECOCLIMAP-Datensatz benutzt wurden, sind LAI, Vege-
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tationsbedeckungsgrad, Wurzeltiefe und Vegetationsalbedo. Die Differenzen der Parameter
zum DWD-Datensatz und Auswirkungen der einzelnen Grofsen wurden schon in den vor-
herigen Abschnitten gezeigt (z.B. Abbildungen 5.5, 5.21, 5.29, 5.34). Fiir den LAI wurde
z.B. insgesamt eine Reduktion insbesondere in Skandinavien festgestellt. Der Vegetations-
bedeckungsgrad zeigte hauptséchlich in den Zeiten aufserhalb der Vegetationsperiode eine

leichte Zunahme.

Da in dieser Simulation mehrere Parameter gleichzeitig gedndert wurden, kann nur ei-
ne Aussage dariiber getroffen werden, wie ein anderer Datensatz sich auf die Simulation
auswirkt und nicht mehr direkt nachvollzogen, welchen Anteil die einzelne Parameterin-
derung hat. Die einzige Gemeinsamkeit der Anderungen der Inputdaten ist der reduzierte
LAT auf der Iberischen Halbinsel. Man kann damit nur den Unsicherheitsbereich aus den

Differenzbildern ableiten.

Der Unsicherheitsbereich fiir den sensiblen und latenten Warmefluss in diesen Simu-
lationen liegt im Jahresmittel im Maximum bei +6 W m~2 (Abbildung 5.54). Auffillig
sind dabei wieder besonders die Regionen im siidlichen Modellgebiet, aber im Gegensatz zu
den Einzelparameteruntersuchungen zeigen sich auch stérkere Differenzen in Skandinavien.
Dies wird noch deutlicher beim Blick auf die kurzwellige und langwellige Strahlungsbilanz
(Abbildung 5.55). Hier wird insbesondere die Zunahme der langwelligen Abstrahlung in

beiden Simulationen im Bereich von 2-4 W m~2 sichtbar.

Trotz der unterschiedlichen Anderungen in den jeweiligen Parametern sind die Ande-
rungssignale der Simulationen sehr dhnlich. Das wird auch nochmals in den Monatswerten
sichtbar, wo die Abweichungen bis +20 W m ™2 erreichen konnen und verstirkt im siidli-
chen Modellgebiet auftreten (Abbildung 5.56). Eine weitere Gemeinsamkeit kann man gut
in Abbildung 5.57 erkennen. Bei beiden Simulationen kommt es bis Juli zu einer Redukti-
on des latenten Wiarmeflusses auf der Iberischen Halbinsel, danach ist eine Zunahme des
Warmeflusses zu verzeichnen. Hier wird wieder die Sensitivitit gegeniiber dem Bodenwas-

sergehalt in dieser Region sichtbar.

Die Auswirkungen stimmen auch insofern in ihren Anderungsmustern iiberein, als dass
beide Simulationen im Jahresmittel einen Anstieg der Temperatur berechnen (Abbildung
5.58). Die maximalen Werte liegen bei 1 K auf der Iberischen Halbinsel fiir GKSS. ECO
zeigt dort auch sein relatives Maximum, liegt aber mit 0,5 K absolut niedriger. Diese
Erhohung der Jahrestemperatur resultiert hauptsdchlich aus einer bis iiber 2 K gestiege-

nen Sommertemperatur (Abbildung 5.59). Im Winter ist dagegen im Flichenmittel eine
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Abbildung 5.54: Differenz der Jahresmittel von H (oben) und F (unten) fiir GKSS-REF
(links) und ECO-REF (rechts)

Abnahme zu erkennen, wie im Jahresgang in Abbildung 5.60 zu sehen ist.

Die Abbildung 5.61 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Differenzen der Gitterpunk-
te zwischen GKSS-REF und ECO-REF fiir die Energiebilanzkomponenten und die 2m-
Temperatur fiir das Jahresmittel und den Monat Juli. Im Jahresmittel ergeben sich fiir
50% aller Gitterpunkte Abweichungen von rund 1 W m™2, wobei bei GKSS der sensible
Wirmefluss mit einen 95% Perzentil von iiber 8 W m™2 die stiirksten Verinderungen zeigt,
wogegen bei ECO das hochste 95% Perzentil bei 5 W m™2 von der solaren Energiebilanz
stammt. Im Juli liegt das 50% Perzentil bei beiden Simulationen bei etwa 5 W m™2 fiir die
Wirme- und Strahlungsfliisse. Eine Abweichung von mehr als 18 W m™2 ist bei 20% der
Gitterpunkte fiir den sensiblen Warmefluss bei GKSS zu erkennen. Fiir ECO ist das 80%
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Abbildung 5.55: Differenz der Jahresmittel von Qg (oben) und @, (unten) fiir GKSS-REF
(links) und ECO-REF (rechts)

Perzentil im Juli mit 12 W m ™2 fiir Qg abzulesen. Das 50% Perzentil fiir die Differenz der
Jahresmittels der 2m-Temperatur liegt bei 0,1 K fiir beide Simulationen (Abbildung 5.61).
Im Juni betrigt das 50% Perzentil 0,6 K respektive 0,4 K fiir GKSS und ECO. Bei GKSS
zeigen sogar 25% aller Landpunkte eine Anderung der Temperatur von iiber 1 K.

Die neuen Inputdatensétze fiir verschiedene Parameter zeigen eine deutliche Sensitivi-
tit des Modells auf diese Anderungen. Die Tendenzen der Anderungen und die Gebiete
mit intensivster Reaktion gleichen sich dabei. Beide zeigen fiir das siidliche Modellgebiet
in Bezug auf die turbulenten Warmefliisse die auffallendsten Reaktionen. Fiir beide Daten-
sitze kann als Auswirkung eine Erhéhung der Temperatur im Modellgebiet insbesondere

auf der Iberischen Halbinsel festgestellt werden.
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Abbildung 5.56: Differenz der Monatsmittel Juli von H (oben) und E (unten) fiir
REF (links) und ECO-REF (rechts)
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Abbildung 5.57: Differenzen fiir Qg, Qr, H, F und G fiir GKSS-REF (links) und ECO-REF

fiir die Teilregion IBE
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Abbildung 5.58: Differenz der 2m-Temperatur fiir das Jahresmittel GKSS-REF (links) und

ECO-REF
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Abbildung 5.59: Differenz der 2m-Temperatur fiir das Monatsmittel Juli GKSS-REF (links)

und ECO-REF

0,8

0,6
05—
04—

0,3

[K]

02—

0,1

-0,1

0,2 |

Monat

Abbildung 5.60: Differenz der 2m-Temperatur im Jahresgang fiir alle Landpunkte (LAN)

fiir GKSS-REF und ECO-REF
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Abbildung 5.61: Hiufigkeitsverteilung der absoluten Gitterpunktsdifferenzen fiir H, E, Qg
und @Qfiir alle Landpunkte der Jahresmittel (oben) und des Monatsmittels Juli (mitte)
sowie der 2m-Temperatur (unten) fiir GKSS-REF (links) und ECO-REF (rechts)



Kapitel 6
Diskussion der Ergebnisse

6.1 Einfluss des Wassergehaltes

In den Simulationen in denen der LAI variiert wurde, konnte gezeigt werden, dass nicht die
intensivsten Verdnderungen in den Gebieten auftraten, in denen urspriinglich die stérksten
Anderungen impliziert wurden. Die starke Reduktion des LAI in Skandinavien z.B. fiihrte
nicht zu den auffilligsten Abweichungen, vielmehr wurden diese in Gebieten um das Mit-
telmeer gefunden (Kapitel 4.1). In Abbildung 6.1 ist zu sehen, welche Anderungen des LAI
jeweils zu Anderungen in den Energiebilanzkomponenten und der 2m-Temperatur fiihrten.
In Skandinavien (SCA) wurde eine Reduktion des LAI im Mai fiir 50% der Landpunkte

2 vorgenommen, withrend das 50% Perzentil auf der Iberischen

im Bereich von 2,0 m?m™
Halbinsel (IBE) nur bei etwa 0,75 m? m~2 liegt. Die Anderungen, die daraus fiir die Teilge-
biete resultieren, liegen aber fiir die sensiblen und latenten Wérmefliisse weit auseinander.
Liegt das 50% Perzentil im Mai fiir SCA bei etwa 1 W m ™2 liegt der Wert fiir IBE schon
bei fast 6 W m~2. Das dokumentiert sich auch in der 2m-Temperatur, die im Mai fiir 50%
der Gitterpunkte auf der Iberischen Halbinsel eine Zunahme der Temperatur von minde-
sten 0,4 K zeigt, wihrend dieser Wert in Skandinavien iiberhaupt von keinem Gitterpunkt
erreicht wird.

Weitere Untersuchungen zeigten, dass die Auswirkungen der Parameterdnderungen sehr
stark vom Wassergehalt des Bodens am jeweiligen Gitterpunkt bestimmt werden. Dies
hingt mit der Formulierung der Evapotranspiration im TERRA-ML respektive der Um-
setzung im Code zusammen. Sowohl die Evaporation aus unbewachsenem Boden Fj als

auch die Transpiration der Vegetation Ep, hingen vom Blattflichenindex und der Vegeta-

tionsbedeckung ab. Abweichend von der Formulierung in der Dokumentation (Gl. 3.26 und

90
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Abbildung 6.1: Haufigkeitsverteilung der absoluten Gitterpunktsdifferenzen fiir den LAI
(oben), H, E, Qs und @ (mitte) und die 2m-Temperatur (unten) fiir alle Landpunkte des
Jahresmittels und des Monatsmittels Mai (LAI, T5,,) sowie des Monatsmittels Mai fiir H,
E, Qs und Qp, fiir die Teilregionen SCA (links) und IBE (rechts), LAI30-REF
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Abbildung 6.2: Ableitung der Transpiration OFErp,/0frar und Evaporation 0Fy/0frar
(links), Evapotranspiration in Abhéngigkeit von der prozentualen Reduktion des LAI re-
spektive Vegetationsbedeckungsgrades (rs = 500 sm™l, rq =66sm™; frar = 6 respektive

fvzl)

3.16) erfolgt eine Berechnung der Werte im Code durch Setzung des Namelistparameters

c_Ind =2 mit

1

Eb:(l_fi)'(l_fs)'m

- Min [Epot ; Enm) (6.1)

und

fraifo
7ﬁa(2 + fLAIfU) + s

Err =1~ fi)-(1—fs)- - pa(Gsfesat — Qa) - (6.2)

Leitet man diese Funktionen nach dem LAI und dem Vegetationsbedeckungsgrad ab, so
erkennt man, dass im Bereich hoher Werte fiir den LAT (oder den Vegetationsbedeckungs-
grad) eine geringere Sensitivitdt zu erwarten ist. In Abbildung 6.2 ist die Ableitung fiir den

2 eine deutlich hohere Sensitivi-

LAI gezeigt. Es wird klar, dass bei Werten unter 2 m?m~
tit der Evapotranspiration bei einer Anderung des LAI zu erwarten ist. In den gezeigten
Simulationen liegt der LAI in Skandinavien deutlich iiber 3 m?m~™2. Aber auch auf der
Iberischen Halbinsel liegen die Werte zu den Zeiten, zu denen die starken Differenzen zu
erkennen sind, bei Werten iiber/um 3 m?m~2. Diese Abhingigkeit kann somit nur bedingt
die geringe Sensitivitdt in Skandinavien und die hohe Sensitivitat im siidlichen Modellge-
biet erklaren.

Ein anderer Erkldrungsansatz bezieht sich nun auf den Bodenwassergehalt. Der ma-
ximale Wasserdampffluss durch die Bodenoberfliche E,, ist von der Bodenart abhéngig
(GI. 3.28). Besitzen beide Terme Ej, und E7, dieselbe Grokenordnung, so wird eine Ande-

rung des LAI oder der Vegetationsbedeckung annihernd ausgeglichen. Bei einer Anderung

von etwa 30% eines dieser beiden Parameter dndert sich die Summe von Evaporation und
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Abbildung 6.3: Evaporation Ej und Transpiration Er; . in Abhéngigkeit vom relati-
ven Wassergehalt respektive Stress fiir verschiedene Wassergehalte in der durchwurzelten
Bodenzone (wy,root)

Transpiration unter den gegebenen Bedingungen nicht. In Abbildung 6.2 ist eine Anderung
der Evaporation in Abhéngigkeit einer Parameterinderung vom Vegetationsbedeckungs-
grad respektive LAI gezeigt. Das bedeutet, dass eine Anderung vom LAI oder dem Be-
deckungsgrad im Bereich von 30% unter diesen Bedingungen fast keine Verinderungen der
Evapotranspiration und damit des latenten Warmeflusses bewirken kann. Unter welchen
Bedingungen haben aber Transpiration und Evaporation dieselbe Grofsenordnung? Das
ist der Fall, wenn der maximal mdégliche Wasserdampflluss durch den Boden einen Wert
im Bereich der potentiellen Verdunstung erreicht. E,, ist nur abhingig von der Bodenart
und der im Boden verfiigharen Wassermenge geméfs Gleichung 3.28. Bei einem geséttigten
Boden ist ein hoher WasserdampfHluss mdoglich. In Abbildung 6.3 sind die Transpiration
und Evaporation in Abhéngigkeit vom Stress respektive dem relativen Wassergehalt fiir
einen Gitterpunkt in Skandinavien im Sommer gezeigt (Bodenart sandiger Lehm). Bis zu
einem relativen Wassergehalt von etwa 50% in der obersten und den durchwurzelten Bo-
denschichten ist zu erkennen, dass Ej und E7, in derselben Grofenordnung liegen. Liegt
der Wassergehalt aber unter 30% ist eine starke Abnahme der Evaporation und nur eine
unbedeutende Abnahme der Transpiration mit zunehmendem (Wasser-)Stress zu erken-
nen. Bei geringen Wassergehalten ist die Transpiration die bestimmende Grofe bei der
Evapotranspiration, sie liegt dann Gréfenordnungen iiber der Evaporation. Eine Reduk-
tion der Transpiration um 30%, durch eine Verdnderungen des Pflanzenbedeckungsgrades
oder des LAI, resultiert damit in einer Reduktion der Evapotranspiration in annidhernd
derselben Grofenordnung, da sich die 30%-ige Erhohung der Evaporation nicht bemerkbar
macht. Erreicht der Wassergehalt den permanenten Welkepunkt, findet keine Transpiration

mehr statt. Danach bestimmt die Evaporation den latenten Warmefluss aus dem Boden, bis
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Abbildung 6.4: Monatsmittel des relativen Wassergehaltes der obersten Bodenschicht fiir
Juni (links) und Oktober der Simulation LAI30

der Residualfeuchtegehalt des Bodens erreicht wird und auch die Evaporation unterbunden
wird. Die Sensitivitit des Modells gegeniiber einer Anderung des Vegetationsbedeckungs-

grades oder des LAI ist somit entscheidend vom Wassergehalt abhingig.

Mit diesen Erkenntnissen lassen sich die Ergebnisse der Simulationen LAI30, LAIECO
erkldren. In Abbildung 6.4 ist der relative Wassergehalt der Simulation LAI30 im Juni und
Oktober in der obersten Bodenschicht gezeigt, in Abbildung 6.5 der Jahresgang fiir alle
Bodenschichten fiir die Teilregionen IBE und SCA fiir die Simulationen REF und LAI30.
In Skandinavien liegt der Wassergehalt jeweils bei respektive iiber 65%. Dort kann der
Mechanismus des Ausgleiches von Evaporation und Transpiration wie beschrieben greifen.
Im Mittelmeerraum dagegen ist eine Austrocknung des Bodens im Sommer zu erkennen,
die dazu fiihrt, dass die Reduktion des LAI respektive des Vegetationsbedeckungsgrades
in einer Reduktion der Evapotranspiration als latenter Warmefluss sichtbar wird. Im Jah-
resverlauf (Juni) dndert sich auch das Vorzeichen, weil der Boden zunéchst weniger ver-
dunstet und sich das Bowenverhéltnis erhéht. Spéter ist im Referenzfall der Boden so weit
ausgetrocknet, dass die Transpiration, teilweise auch die Evaporation, unterbunden wird,
d.h. es wird die gesamte Energie dem sensiblen Wérmefluss zugeteilt. Bei LAI30/LAIECO
wird aufgrund der anfangs geringeren Transpiration der Punkt der Austrocknung spiter
erreicht und immer noch Energie durch den latenten Warmefluss abgegeben, die dem sen-
siblen Warmefluss gegeniiber der Referenz nicht zur Verfiigung steht. Die Zunahme des

latenten Warmeflusses ist die Konsequenz.
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Abbildung 6.5: Mittlerer Jahresgang auf Monatsbasis des relativen Wassergehaltes fiir alle
Bodenschichten fiir die Teilgebiete IBE (oben) und SCA (unten) jeweils fiir die Simulatio-
nen REF (links) und LAI30 (rechts)

In Abbildung 6.6 ist die rdumliche Korrelation der Anderungssignale fiir den latenten
Wirmefluss gegeniiber der im jeweiligen Experiment eingebrachten Anderungssignale im
Bodenmodell fiir die Teilgebiete IBE und SCA gezeigt. Zunéchst ist zu erkennen, dass
die Korrelation insgesamt gering ist, nur selten werden absolute Werte iiber 0,5 fiir den
Koeffizienten {iberschritten. Fiir den Jahresmittelwert zeigt auf der Iberischen Halbinsel
(IBE) die Veranderung des latenten Warmeflusses die hichste Korrelation gegeniiber der
Verénderung des Vegetationsbedeckungsgrades (PLCOV). In Skandinavien ist dagegen die
stirkste Kopplung zwischen Stérung und Signal fiir die Anderung der Vegetationsalbedo
(ALBVEG), den Stomatawiderstand (RS) respektive die wassergehaltabhéngige Warme-
leitfahigkeit (WL) im Jahresmittel zu erkennen. Fiir die einzelnen Monate wird dann wie-
derum die erhdhte Sensitivitéit des siidlichen Modellgebietes gegeniiber Verédnderungen des
LAI und des Vegetationsbedeckungsgrades sichtbar. Von Mirz bis Mai ist fiir IBE eine
hohe Korrelation zu erkennen (LAIECO, PLCOV) die fiir SCA nicht erreicht wird, obwohl
dort das stdrkste Storungssignal zu finden war. Auffillig ist zudem ein nahezu unkorre-

liertes Verhéltnis Storung-Signal im Falle der Reduktion des LAT um 30% in Skandinavien
(LAI30). In Abbildung 6.7, in der die rdumliche Korrelation der Verénderung des latenten
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Abbildung 6.6: Rdumlicher Korrelationskoeffizient fiir die Monatsmittel und das Jahresmit-
tel zwischen der Differenz des latenten Warmeflusses Simulation-Referenz und der Differenz
der gestorten Grofe Simulation-Referenz (LAI30, LAIECO - LAI; WL, BK, RS - Bodenart;
PLCOV - Vegetationsbedeckungsgrad; ALBVEG - Albedo; ROOTDP - Wurzeltiefe) fiir
die Teilgebiete IBE (links) und SCA
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Abbildung 6.7: Rdumlicher Korrelationskoeffizient fiir die Monatsmittel und das Jahres-
mittel zwischen der Differenz des latenten Warmeflusses Simulation-Referenz und dem
Wassergehalt der obersten Bodenschicht fiir das Teilgebiet IBE

Warmeflusses gegeniiber dem Wassergehalt in der obersten Bodenschicht gezeigt ist, wird
sichtbar, dass von Juni bis August eine héhere Korrelation zwischen dem Wassergehalt
und dem latenten Wirmefluss besteht als zwischen dem Anderungssignal des LAI und E.
Damit wird deutlich, dass zuniichst die Anderung des LAI die entscheidende Grofe in der
Limitierung des latenten Warmeflusses auf der Iberischen Halbinsel ist, spiter dann die
Reaktion vom verfiigharen Wasser abhingt, und die Anderung des LAI selbst nicht mehr
von Bedeutung ist.

Damit wird eine rdumliche und zeitliche Abhéngigkeit der Auswirkungen von Parame-
terdinderungen festgestellt. Gleichzeitig wird damit die Notwendigkeit gekoppelter Simula-
tionen deutlich. Eine Reduktion des LAI fiihrt in den siidlichen Modellgebieten nur anfangs
zu einer Reduktion des latenten Wérmeflusses und damit zu einem Anstieg der Temperatur

in diesem Gebiet. Durch die hohere im Boden verbleibende Wassermenge in feuchtelimitier-
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ten Gebieten kann die Evapotranspiration im Sommer dann aber ldnger aufrecht erhalten
werden. Es kommt wegen der Reduktion des LAI zu einem hoheren latenten Warmefluss
und damit zur Temperaturabnahme. Dieses Ergebnis ist nur mit einer Interaktion zwischen
Boden und Atmosphére zu erhalten.

Die rdumliche und zeitliche Abh#ngigkeit ist auch fiir Klimaszenariensimulationen von
Bedeutung, in denen eine Verdnderung des Wasserhaushaltes auftritt. Dort konnten die
Ergebnisse bisher gegeniiber den Parametern insensitiver Regionen, wie in diesen Simula-
tionen Skandinavien, im Szenario mit grofen Unsicherheiten behaftet sein. Kommt es in
einem Gebiet zu geringerem Niederschlag, so kann in dieser Region auf mittlerer Zeitskala
der Boden austrocknen. Eine erhéhte Sensitivitidt gegeniiber dem LAI und dem Vegetati-
onsbedeckungsgrad wire die Folge. Sind diese Oberflichenparameter ungenau spezifiziert,
erhoht sich die Signifikanz der Unsicherheit der Simulationsergebnisse in dieser Region. Da
die Klimadnderungen meistens auch mit Landnutzungsinderungen verbunden sind, weist
das auf das Problem der Klimamodelle, inklusive des CLM hin, die keine dynamische Ve-
getation beriicksichtigen - die Verdnderungen der klimatologischen Verhéaltnisse sind nicht

mit einer Verdnderung der Vegetation verbunden.

6.2 Unsicherheitsbereiche

In den Abbildungen 6.8 und 6.9 sind die aus den beschriebenen Sensitivitdtsexperimenten
gewonnen Unsicherheitsbereiche fiir verschiedene Grofen und unterschiedliche Teilgebiete
im Jahresgang gezeigt. Dazu wurde aus den Werten aller Simulationen der Mittelwert be-
rechnet und als Unsicherheitsbereich die maximale positive und negative Abweichung zum
Mittel bestimmt. Fiir den sensiblen Wérmefluss konnte in Abhéngigkeit der Unsicherheits-
bereiche des LAI, der Vegetationsbedeckung, der Bodenart, der Wurzeltiefe, der Vegetati-
onsalbedo, der Wiarmeleitfahigkeit und des Stomatawiderstandes ein Unsicherheitsbereich
in der Vorhersage von 0,5 Wm™2 im Winter und 3,5 Wm™2 im Sommer fiir das Fli-
chenmittel iiber alle Landpunkte festgestellt werden. Fiir den latenten Warmefluss liegt
der Bereich bei 0,6-4,6 W m™2. Fiir die kurzwellige und langwellige Strahlungsbilanz re-
sultieren Unsicherheiten im Bereich von 0,4-7,4 W m™2 respektive 0,5-6,1 W m™2. Die Un-
sicherheitsbereiche fiir das Jahresmittel fiir die Energiebilanzkomponenten, die in Tabelle
6.1 aufgelistet sind, liegen zwischen 0,8-2,0 W m™2. Im Monatsmittel finden sich insbeson-
dere im Sommer sehr grofe Unsicherheitsbereiche fiir die turbulenten Warmefliisse auf der

Iberischen Halbinsel. Die Werte erreichen dort Gréfen bis 22,3 W m™2 fiir den latenten
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Abbildung 6.8: Unsicherheitsbereiche fiir H (oben links), E (oben rechts), Qg (unten
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und @, (unten rechts) fiir die Teilregionen LAN, SCA, IBE
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Abbildung 6.9: Unsicherheitsbereiche fiir die 2m-Temperatur (links) und den Tagesgang
der 2m-Temperatur (DTR) fiir die Teilregionen LAN, SCA, IBE

| LAN [ IBE | SCA |

HWm™2] | 08 | 26 | 1,1
EWm™] | 14 | 30 | 08
QsWm™2]| 20 | 28 | 25
QrWm™2]| 20 | 20 | 31
Tom [K] 01 |04 1] 01
DTRI[K] 04 | 1,0 | 0,7

Tabelle 6.1: Unsicherheitsbereiche der Jahresmittel fiir verschiedene Teilregionen
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Abbildung 6.10: Prozentualer Anteil des gitterpunktsbezogenen Unsicherheitsbereiches am
Absolutwert des latenten Warmeflusses fiir das Jahresmittel (links) und das Monatsmittel
Juni des einzelnen Gitterpunktes

Wirmefluss im Mai und 13,2 W m™2 fiir den sensiblen Wirmefluss.

Die Unsicherheitsbereiche fiir die 2m-Temperatur im Jahresmittel liegen bei 0,1 K fiir
das Flachenmittel iiber alle Landpunkte und bei 0,4 K fiir die Iberische Halbinsel. In den
einzelnen Monaten ergeben sich maximale Bereiche von 0,7 K (LAN), 0,9 K (SCA) und
1,6 K (IBE). Der Tagesgang der 2m-Temperatur (DTR) zeigt im Jahresmittel mit 0,4-1,0
K einen noch grofseren Unsicherheitsbereich als die 2m-Mitteltemperatur (Tabelle 6.1).

In Abbildung 6.10 ist fiir den latenten Warmefluss gezeigt, welchen prozentualen Anteil
der gitterpunktsbezogene Unsicherheitsbereich an dem Mittelwert aller Simulationen im
Jahresmittel und Monat Juli an den einzelnen Gitterpunkten besitzt. Es ist zu erkennen,
dass im Juli fiir den Mittelmeerraum der Unsicherheitsbereich bis zu 80% des Absolutwertes
des latenten Warmeflusses an einigen Gitterpunkten erreicht. Auch in Skandinavien liegen
die Werte mit 30% iiber den des restlichen Modellgebietes. Im Jahresmittel erreicht der
Unsicherheitsbereich 20-40% des Absolutwertes im siidlichen Modellgebiet, wihrend im
nordlichen Modellgebiet die Werte bei 5-15% liegen.

In einem Experiment wurde die Sensitivitit des CLM gegeniiber einer stochastischen
Anderung des Anfangszustandes untersucht (A. Will, pers. Mitteilung). Dort wurde ge-
zeigt, dass sich diese Stérung im Monatsmittel mit +3 W m™2 ausgedriickt als riumli-
che Standardabweichung der Differenz im sensiblen und latenten Warmefluss bemerkbar
macht, nach einem Jahr nur noch mit +1 W m™2. Fiir die 2m-Temperatur wurde ein Wert

von +0,2 K auf Monatsbasis und £0,1 K auf Jahresbasis festgestellt, fiir DTR £0,3 K
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respektive £0,1 K. Diese Differenzen zeigen aber deutlich eine stochastische Verteilung wie
in Abbildung 6.11 zu sehen ist. Die absoluten Differenzwerte liegen in etwa in dem Bereich
der in den Sensitivitdtsstudien gezeigt wurde. Allerdings sind hier die Abweichungen nicht
so grofrdumig und zeigen auch starke Variationen von Monat zu Monat. Zumindest in den
siidlichen Modellgebieten konnte aber in den vorangegangenen Kapiteln eine Korrelati-
on der Verdnderungen mit der Storgrofe festgestellt werden. Fiir andere Gebiete, in denen
auch Verdnderungen in derselben Grofenordnung auf Monatsbasis festgestellt wurden, aber
keine hohe Korrelationen, deutet das darauf hin, dass diese Verdnderungen mdoglicherweise
stochastischer Natur sind. Bei Simulationen iiber lingere Zeitrdume ist daher zu erwarten,
dass der Anteil an signifikanten Anderungen abnimmt.

Vidale et al. (2003) konnten in ihrer Arbeit zeigen, dass aufgrund einer Anfangsstérung
im Modell CHRM, der Schweizer Version des LM, bei einer 4 Jahressimulation im Sommer
im Bereich der Alpen eine Unsicherheit von 0,3-0,6 K fiir die 2m-Temperatur festzustel-
len ist. Allerdings weisen die Autoren darauf hin, dass diese Unsicherheiten stochastisch
und nicht systematisch sind. Fiir die hier ausgewerteten Sensitivitdtstudien liegen die Unsi-
cherheiten im selben Bereich, allerdings konnten systematische Zusammenhéinge aufgezeigt
werden.

Fiir Simulationen mit unterschiedlichen regionalen Klimamodellen konnte ein Unsi-
cherheitsbereich von £1,5 K fiir die Bestimmung der 2m-Temperatur festgestellt werden
(Keuler, 2006). Diese Grofenordnung wurde mit den Sensitivitéitsstudien des CLM nicht
erreicht. Allerdings miissen die bestimmten Unsicherheitsbereiche mit in die Diskussion
eingehen, wenn Szenarien des CLM auf ihre Signifikanz der Anderungen bewertet werden.
Insbesondere die Unsicherheiten in den trocken warmen Modellgebieten weisen darauf hin,
dass eine Szenariensimulation ohne addquate Beriicksichtigung der Vegetation im Szenario
moglicherweise nur schwach belastbare Aussagen iiber die Verdnderungen der Zielgrofen

auf saisonaler Basis, wie z.B. der 2m-Temperatur, treffen kann.

6.3 Signifikanz der Unsicherheiten

Die Simulationen haben fiir die betrachteten Grofen in allen Gebieten zu Verdnderungen
gegeniiber der Referenzsimulation gefiithrt. Vor allem fiir den Niederschlag konnten aber
keine systematischen Anderungen nachgewiesen werden. Es zeigte sich, dass die Verinde-
rungen einer zufilligen Storung der Simulation gleichen. Auch in Gebieten, in denen keine

Storung am Boden vorgenommen wurde, wie iiber den Meeresflichen, zeigten sich in den
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Abbildung 6.11: Differenzen der Monatsmittel zwischen einer Simulation mit stochasti-
scher Storung der Anfangsbedingungen und der entsprechenden Referenzsimulation fiir

den Monat Juni (links) und Juli (rechts) fiir H (oben), E (mitte) und T3, (unten)
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Monatsmitteln und teilweise im Jahresmittel Differenzen. Besonders deutlich wurde das
bei der kurzwelligen Strahlungsbilanz. Hier fiihrten die {iber den Landflichen eingebrach-
ten Storungen zu teilweise starken Verdnderungen iiber den Meeresflichen. Eine kleine
Storung des Modells reichte aus, um die dynamischen Vorgéinge zu beeinflussen, dass sich
Verdnderungen im Wolkenbedeckungsgrad im Modellgebiet ergaben, was zu einer spiirba-

ren Verdnderung der kurzwelligen Strahlungsbilanz fiihrte.

Um zu untersuchen, welche Signale der Simulationen einfach einer stochastischen Sto6-
rung der Anfangsbedingung geschuldet sind, und welche Signale eine belastbare Aussage
liefern, wurde fiir den sensiblen und latenten Warmefluss sowie die 2m-Temperatur das
Konfidenzintervall mittels Bootstrapping abgeschitzt. Dazu wurden zunéchst die Tages-
werte der betrachteten Grofen auf ihre Normalverteilung mittels Kolmogorov-Smirnov Test
iiberpriift. Sowohl fiir die Warmefliisse als auch die 2m-Temperatur kann eine Normalver-
teilung im 99% Konfidenzintervall angenommen werden. Aus den Tageswerten wurde dann
eine Stichprobe mit Zuriicklegen im Umfang von 200 Monatsmitteln erstellt und fiir diese
dann die Standardabweichung geschétzt. Danach wurde ein t-Test auf dem 99% Konfiden-
zintervall durchgefiihrt. Dasselbe Verfahren wurde mit dem Jahresmittel auf Grundlage

der Monatsmittel benutzt.

In den Abbildungen 6.12 und 6.13 sind die signifikanten Werte fiir verschiedene Gréfen
(H, E, Tyy,) und Teilgebiete (LAN, IBE, SCA) zu sehen. Es wurde fiir die verschiede-
nen Teilgebiete der Anteil der Gitterpunkte mit signifikanten Anderungen gegeniiber der
jeweiligen Gesamtanzahl bestimmt. Die gréfte Anzahl an signifikanten Anderungen aller
Landpunkte weist die Simulation auf, bei der der Datensatz der GKSS als Input benutzt
wurde, wo insbesondere im Sommer iiber 90% der Fliche signifikante Anderungen zeigen.
Aber auch fiir die anderen Simulationen wird mit dieser Methode eine hohe Anzahl signifi-
kanter Anderungen aller Landpunkte sichtbar. In den Teilgebieten (Abbildung 6.13) wird
dann sichtbar, dass auf der Iberischen Halbinsel fiir den sensiblen und latenten Warmefluss
nahezu alle Punkte im Sommer eine signifikante Verdnderung gegeniiber der Referenzsi-

mulation aufweisen.

Aufgrund des geringen Datenensembles ist die Verldsslichkeit dieser Untersuchung li-
mitiert. Simulationen {iber ldngere Zeitrdume konnten ein besseres Signal-Rauschen Ver-
héltnis gewinnen. Damit konnten dann eventuell auch belastbare Aussagen iiber mogliche

Verdnderungen des Niederschlages gemacht werden.
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Abbildung 6.12: Anteil an Gitterpunkten mit signifikanten Abweichungen am Teilgebiet
LAN fiir H (oben links), E (oben rechts) und T5,, fiir das Jahresmittel

6.4 Sensitive Parameter

Fiir alle Oberflichen- und Bodenparameter, die getestet wurden, konnte eine Sensitivitat
des Modells mittels der Grofen der Bodenenergiebilanz und der bodennahen Lufttempera-
tur festgestellt werden. Die Auswirkungen sind anndhernd gleich stark in ihrer Ausprigung
fiir die einzelnen Parameter, jedoch wurde eine rdumlich unterschiedlich starke Auspré-
gung der Sensitivitét sichtbar. Im siidlichen Modellgebiet konnten fiir fast alle Parameter
die hochsten Sensitivitdten festgestellt werden. Zudem wurde eine rdumliche Heterogenitét
festgestellt, die auf eine weitere wichtige Grofe fiir die Sensitivitat der Parameter hinweist,
den Bodenwassergehalt. Fiir alle untersuchten Grofen zeigte sich, dass die Sensitivitdt des
Modells gegeniiber einer Parameterdnderung sehr stark von den lokalen Bedingungen des
Wasserhaushaltes abhéngt. In seiner Arbeit hat Ament (2006) das LM-Bodenmodell TER-
RA, das prinzipiell dieselben Parameterisierungen wie das TERRA-ML besitzt jedoch nur
mit 2 Bodenschichten gerechnet wird, auf seine Sensitivitdt gegeniiber Bodenparametern in
einer stand-alone Version getestet. Fiir Werte in einem Gebiet in Deutschland wurde eine
hohe Sensitivitét gegeniiber dem LAI gezeigt. Auferdem wird darauf hingewiesen, dass eine

exakte Bestimmung der Bodenfeuchte notwendig ist. Zu diesem Ergebnis kommt auch die
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| | # E_| Qs | O | Bow |

LAI30 0,6;18(06;18 09,24 0,7;1,6 | 0,1; 0,2
LAIECO || 0,7;2,2|0,8;23 | 1,2;3,0 | 1,2, 2,0 | 0,1; 0,2
PLCOV 0,5;161]0,6;16 | 0,8;2,1|0,5;1,2]0,1; 0,1
ROOTDP | 0,5; 1,5 | 0,5;1,5{0,8;1,9 | 0,4; 1,1 | 0,0; 0,1
ALBVEG || 0,6;2,2 | 0,6;1,5 | 1,2; 3,0 | 0,4; 1,0 | 0,1; 0,2

RS 0,6; 1,8 | 06,18 ] 0,824 | 05; 1,4 | 0,1; 0,1
BK 0,741 08,46 | 0,8, 2,1 05; 1,3 | 0,1; 0,2
WL 0,9;44 | 1,0;4.8 | 0,9;2,2 | 06; 1,6 | 0,1; 0,2

Tabelle 6.2: 50% und 90% Perzentil (rechts) der Differenzen fiir das Teilgebiet LAN fiir H,
E, Qs und Qy, fiir das Jahresmittel in W m™2 sowie Th,, in K

Arbeit von Heret et al. (2006), die mit dem LM eine starke Abhéngigkeit vom LAI und Bo-
denwassergehalt im TERRA fiir eine Simulation im Vergleich zu Beobachtungsdaten zeigen
konnten. Die in diesen Simulationen gewonnenen Erkenntnisse bestétigen diese Ergebnisse
und weisen zusitzlich die langzeitliche Abhingigkeit der Auswirkungen der Anderungen
des LAI vom Bodenwassergehalt nach.

In Tabelle 6.2 sind die 50% und 90% Perzentile der Abweichungen fiir alle Landpunkte
im Jahresmittel gezeigt. Es ist zu erkennen, dass fiir alle Parameter die Werte in derselben
Grofenordnung liegen. Fiir die Verinderung der Bodenarten (BK) und der Warmeleitfi-
higkeit (WL) fillt das 90% Perzentil fiir die Wérmefliisse als besonders hoch auf. Ansonsten
kann man festhalten, dass alle Oberflichen- und Bodenparameterinderungen die gleiche
Quantitdt an Signalen im Jahresmittel hervorgerufen haben.

Da alle Parameter unter bestimmten Umweltbedingungen eine signifikante Reaktion
zeigten, erscheint es notwendig, unter dem Gesichtspunkt sich &ndernder Landnutzungs-
verhéltnisse, fiir Klimaszenarien mit dem CLM auch fiir die Inputparameter moglichst
genaue respektive realistische Werte vorzugeben. Da sich die Wasser- und Energiehaushal-
te im zukiinftigen Klima lokal &ndern kénnen, kann es fiir Regionen, in denen Parameter
unter heutigen Bedingungen insensitiv reagieren, im Szenario zu hohen Unsicherheiten
aufgrund unpassender Werte fiir diese Parameter kommen. Zudem muss auch unter heuti-
gem Klima darauf geachtet werden, welche Umweltbedingungen in der zu untersuchenden
Region herrschen, um den Einfluss der Parameterunsicherheiten einschétzen zu konnen.

Der Einsatz der Datensidtze ECOCLIMAP und GKSS mit verschiedenen Werten fiir
diverse Bodenparameter zeigt deutlich eine Abhéngigkeit der Simulationsergebnisse von
den Eingangsdaten. In beiden Fillen ist ein Anstieg der Temperatur im Modellgebiet zu

verzeichnen. Das bedeutet, dass die simulierte Temperatur sich den Werten der CRU Be-
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obachtungsdaten ann#dhert. Anhand dieser Simulationen wird sichtbar, dass zu einem re-
gionalen Klimamodell auch eine sorgsame Behandlung der Eingabedaten gehért. Da dem
Anwender moglicherweise verschiedene Datensétze zur Verfiigung stehen, ist es notwendig
zu wissen, welche Auswirkungen diese unterschiedliche Datensétze auf die Simulationser-
gebnisse haben konnen. Im vorliegenden Fall zeigt ein Vergleich der Datensétze, dass die
Werte des LAI in Skandinavien und auf der Iberischen Halbinsel im Datensatz der GKSS
sich sehr stark von den Werten andere Datensitze unterscheiden. Eine Uberpriifung dieser

Werte sollte daher vor der Benutzung vorgenommen werden.
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Abbildung 6.13: Anteil an Gitterpunkten mit signifikanten Abweichungen am Teilgebiet
IBE (links) und SCA (rechts) fiir H (oben), E (mitte) und T, (unten) fiir das Jahresmittel



Kapitel 7

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden die Auswirkungen von Verdnderungen der Oberflichen-
und Bodenparameter LAI, Vegetationsbedeckungsgrad, Wurzeltiefe, Vegetationsalbedo,
Stomatawiderstand, Bodenart und Warmeleitfdhigkeit auf regionale Klimasimulationen
untersucht. Fiir die Parameter wurden dabei zunéchst die jeweiligen Unsicherheitsbereiche
in der Bestimmung festgestellt. Sie liegen fiir den LAI, den Vegetationsbedeckungsgrad und
die Wurzeltiefe im Bereich von 5-30%. Der Bestimmungsbereich fiir die Bodenparameter,
also die Werte, die in den Modellformulierungen der Parametrisierungen eingesetzt werden,
wurde zundchst mit in der Literatur dokumentierten Werte verglichen. Hier zeigte sich ein
Unsicherheitsbereich fiir einzelne Groéfen, z.B. Warmekapazitit oder Porenvolumen, von
5-50% und ein Unsicherheitsbereich der mehrere Grofenordnungen wumfasst fiir die hy-
draulische Leitfahigkeit. Die Bodenparameter werden immer in Bezug auf eine Bodenart
bestimmt. Eine Verdnderung der Bodenart resultierte in einem Unsicherheitsbereich der
Bodenparameter von rund 20% an den Gitterpunkten im Modell.

Zudem wurden in den Formulierungen der Gleichungen des Bodenmodells TERRA-ML
Defizite in der Behandlung einzelner Grofen entdeckt. Dies bezieht sich zum einen auf die
Albedo der Vegetation und den stomatalen Widerstand zum anderen auf die Berechnung
der Wirmeleitfahigkeit. Im ersten Fall wird im Modell ein von der Vegetationsart unab-
héngiger und damit rdumlich konstanter Wert benutzt. Dadurch wird eine mégliche Quelle
rdumlicher Variabilitét dieser Parameter nicht beriicksichtigt. Im Fall der Wirmeleitfahig-
keit fiihrt die Bestimmung ohne Beriicksichtigung des aktuellen Wassergehaltes zu einer
verminderten rdumlichen und zeitlichen Variabilitdt des Parameters. Die Einfiihrung einer
rdumlich variablen Vegetationsalbedo resultierte in Verdnderungen der Werte der Albedo

im Bereich von £30%.
107
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Im Weiteren wurden die Auswirkungen der Unsicherheitsbereiche der Oberflichen- und
Bodenparameter auf die Klimasimulationen untersucht. Dabei wurde fiir die Grofen LAI,
Vegetationsbedeckungsgrad, Wurzeltiefe, Vegetationsalbedo, Stomatawiderstand, Boden-
art und Warmeleitfahigkeit je eine Simulation mit verdnderten Werten durchgefiihrt. Zu-
dem wurden zwei Simulationen mit Datensdtzen aus unterschiedlichen Quellen gerechnet.
Diese Datensétze fithren zu Verdnderungen mehrerer Eingabeparameter gleichzeitig. Im
Falle des ECOCLIMAP Datensatzes sind das die Grofen LAI, Vegetationsbedeckungs-
grad, Wurzeltiefe und Vegetationsalbedo, im Falle des Datensatzes der GKSS der LAI, der

Vegetationsbedeckungsgrad und die Bodenart.

In allen Simulationen konnten signifikante Auswirkungen der Unsicherheitsbereiche der
Oberflichen- und Bodenparameter auf die Bodenenergiebilanz und die 2m-Temperatur
festgestellt werden. Die Ausprégung der Auswirkungen im Jahresmittel ist dabei zwischen
den Parametern mit Verdnderungen der Energie- und Strahlungsfliisse von 2-6 W m™2
und 0,25 K fiir die 2m-Temperatur generell vergleichbar. Auch im Monatsmittel liegen
die Differenzen gegeniiber der Referenzsimulation mit 10-20 W m™2 fiir den latenten und
sensiblen Warmefluss und 0,5-1,5 K fiir die 2m-Temperatur in derselben Grofenordnung

fiir alle Sensitivitatsstudien.

Des Weiteren wurde festgestellt, dass die Auswirkungen der Anderungen des LAI und
des Vegetationsbedeckungsgrades raumlich unterschiedlich stark ausfallen. Der Haupt-
grund liegt dabei in einer Abhéngigkeit der Sensitivitdt vom Bodenwassergehalt. In feuch-
telimitierten Gebieten, wie der Iberischen Halbinsel oder dem Balkan, fiihrt eine Anderung
von 30% des Parameterwertes zu starken Verdnderungen des Bowenverhiltnisses. Dies
hat im Jahresgang eine verdnderte Wasserbilanz und Temperaturdnderungen bis 1,5 K in
diesen Gebieten zur Folge. Fiir hydrologische Untersuchungen mit dem Modell muss auf
eine korrekte Bereitstellung der Werte des LAI und des Vegetationsbedeckungsgrades in
diesen Gebieten geachtet werden. Diese Erkenntnis zeigt deutlich die Vorteile regionaler
Klimasimulationen zur Untersuchung der Parametersensitivitdt von LSMs gegeniiber un-
gekoppelten stand-alone Simulationen. In Gebieten, in denen die Wasserverfiigbarkeit der
Vegetation nicht limitiert ist, wie z.B. Skandinavien, zeigt das Modell geringere Sensitivi-
téten gegeniiber diesen Parametern. Der Unsicherheitsbereich in der Bestimmung des LAI
und des Vegetationsbedeckungsgrades von 30% hat in diesen Gebieten keine Auswirkungen
auf die Modellergebnisse. Es gilt aber zu beachten, dass sich im Rahmen von Szenarien-

simulationen die klimatischen Verhéltnisse in den Gebieten dndern konnen. Eine grobe
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Fehleinschiatzung der Werte der Parameter fiihrt dann zu grofsen Unsicherheiten in den
Simulationsergebnissen. Daher ist es notwendig in Klimaszenarienrechnungen fiir Europa
die mogliche Verdnderung der Landnutzung und damit die Verdnderung der Oberflichen-
parameter mit zu beriicksichtigen.

Die Implementierung einer wassergehaltabhéngigen Wiarmeleitfahigkeit in das Modell
fiihrte zu einer Verinderung der turbulenten Wirmefliisse von 5 W m ™2 auf Jahresbasis
und iiber 15 W m™2 auf Monatsbasis sowie einer Verdnderung der 2m-Temperatur bis
1,6 K auf Monatsbasis. Auf einer lingeren Zeitskala als einem Jahr ist zu erwarten, dass
sich diese Auswirkungen auch in der zeitlichen Variabilitdt der Warmefliisse und der 2m-
Temperatur bemerkbar machen. Eine Ubernahme der Formulierung in das TERRA-ML
kann daher empfohlen werden ebenso wie die Einfithrung der rdumlichen Variabilitdt der
Vegetationsalbedo.

Der Einsatz von Oberflichenparameterdatensitzen aus zwei unterschiedlichen Quel-
len fithrte in beiden Fillen zu einer Erhohung der 2m-Temperatur im Modellgebiet von
0,25-0,5 K im Jahresmittel und gebietsweise bis iiber 2,0 K im Sommer. Da das CLM im
Vergleich mit den Beobachtungsdaten im Jahresmittel eine um 1,5 K zu niedrige Tempe-
ratur aufweist, kann die Benutzung dieser Datensétze dieses Problem teilweise beheben.
Dabei ist aufgrund realistischerer Werte fiir den LAI in Skandinavien und auf der Iberischen
Halbinsel der ECOCLIMAP eher als der GKSS Datensatz zu empfehlen.

Der aus allen Simulationen abgeleitete Unsicherheitsbereich in der Bestimmung der
Wirme- und Strahlungsfliisse sowie der 2m-Temperatur zeigt mit iiber 20 W m ™2 respek-
tive 1,6 K seine hochsten Werte in der Vegetationsphase. Fiir das Jahresmittel ergeben sich
maximale Unsicherheitsbereiche in den turbulenten Wirmefliissen von 3 W m =2 fiir das Ge-
biet der Iberischen Halbinsel. Die festgestellten Unsicherheitsbereiche fiir die Bestimmung
des latenten Wirmeflusses machen damit auf Jahresbasis 5-40% des Absolutwertes an den
einzelnen Gitterpunkten im gesamten Modellgebiet aus, im Monatsmittel werden insbe-
sondere wieder im siidlichen Modellgebiet Unsicherheiten bis {iber 80% des Absolutwertes
sichtbar. Im iibrigen Modellgebiet liegt der Wert bei 10-30%. AuRerdem spiegelt sich hier
erneut die rdumliche Abhéngigkeit der Sensitivitdten gegeniiber den Parameteréinderun-
gen wieder. Fiir die siidlichen, im Sommer trockenen Modellgebiete konnte insgesamt eine
héhere Unsicherheit in der Bestimmung der Energiebilanzgrofen und der 2m-Temperatur

durch die Unsicherheiten in den Oberflichen- und Bodenparametern festgestellt werden.
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Symbole

Symbol Dimension Beschreibung

B, By - spezifische Konstante fiir BATS

CEis Jk‘g_l K1 spezifische Warmekapazitat von Eis

Cm, Jkg VK1 spezifische Wiarmekapazitéit der Bodenmatrix

Cpa Jkg P K1 spezifische Warmekapazitit von Luft

Cso Jkg VK1 spezifische Wiarmekapazitéit des Bodens

Cw Jkg VK1 spezifische Wiarmekapazitit von Wasser

Cyp - Berechnungsparameter fiir BATS

Cy - aerodynamischer Transportkoeffizient fiir tur-
bulenten Wasserdampfluss

Ch - aerodynamischer Transportkoeffizient fiir tur-
bulenten Warmefluss

D, Dpyiny Dmaz m2 g1 Berechnungsparameter fiir BATS

Dy, ms~! hydraulische Diffusivitat

E ., E W m™2 turbulente Flussdichte latenter Warme

Ey kgm=2s7! Evaporationsrate aus unbewachsenem Boden

E; kgm=2s71 Evaporationsrate aus Interzeptionsspeicher

E,, kgm=2s71 maximaler Wasserdampffluss durch Bodeno-
berflache

Es kgm=2s7! Evaporationsrate aus Schneedecke

Ep, kgm=2s71 Transpirationsrate

fir fsy fo - Fldachenanteil des Interzeptionsspeichers, der

Schneedecke, der Vegetation
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Symbol Dimension Beschreibung

frar - Blattflachenindex

[sand - Sandanteil der Bodenart

fTon - Tonanteil der Bodenart

Fpar - funktionaler Einfluss der Strahlung auf Wasser-
dampfHuss

F, - funktionaler Einfluss der spezifischen Feuchte
auf Wasserdampffluss

Fr - funktionaler Einfluss der Temperatur auf Was-
serdampffluss

F, - funktionaler Einfluss des Bodenwassergehaltes
auf Wasserdampffluss

g ms2 Erdbeschleunigung (g = 9,81 m s~2)

G, Gy W m™2 Bodenwérmestrom

H W m™2 turbulente Flussdichte sensibler Warme

Ip kgm=2s7! Infiltrationsrate

k - Index Bodenschicht

ke - Index letzte (hydrologisch) aktive Bodenschicht

ms! hydraulische Leitfdhigkeit

L Jkg™! spezifische Verdampfungswidrme von Wasser
(L=2,5-100Jkg™")

Qa kg kg™ spezifische Feuchte bodennaher Luft

qr s71 Wasseraufnahmerate durch Wurzeln

sfe kgkg? spezifische Feuchte an der Oberflidche

Qs fe,sat kgkg™! spezifische Sittigungsfeuchte an der Bodeno-
berfliche

q- ms—! vertikaler Wasserfluss im Boden

Q Wm™—2 Strahlungsbilanz an der Bodenoberfliche

QprAR W m™2 photosynthetisch aktive Strahlung

QPAR,crit Wm™2 Tuningparameter (Qpag,crit = 100 W m™2)

Qr, Wm™2 langwellige Strahlungsbilanz an der Bodeno-

berflache
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Symbol Dimension Beschreibung

QLa Wm™2 langwellige atmospérische Strahlungsflussdich-
te (atmosphérische Gegenstrahlung)

Qs W m—2 kurzwellige Strahlungsbilanz an der Bodeno-
berfliche

Qs,d Wm™2 kurzwellige Strahlungsflussdichte (Globalstrah-
lung)

Ta sm™1 Widerstand fiir Wasserdampffluss in Atmo-
sphére

Tf sm™! Widerstand fiir Wasserdampffluss in Bestands-
luft

Tla sm~1 Widerstand fiir WasserdampfHuss

Tmaz sm™1 maximaler Stomatawiderstand

Tmin sm~1 minimaler Stomatawiderstand

Ts sm~1 Stomatawiderstand

R, Ry kgm=2s71 Oberflachenabfluss, Abfluss aus Bodenschicht

t S Zeit

To K Gefriertemperatur (Tp = 273.15 K)

Tom K Temperatur in 2 m Hohe

Teond K Tuningparameter (T,,q = 315.15 K)

Tspe K Oberflaichentemperatur

Tso Bodentemperatur

Try kgm=2s7! Wasserextraktion durch Wurzeln in Boden-
schicht

Vi ms! horizontale Windgeschwindigkeit

w ms! Vertikalgeschwindigkeit

WADP - Residualfeuchte

WEis - relativer Eisgehalt der Bodenschicht

WEC - Feldkapazitit

wy - relativer Wassergehalt der Bodenschicht

WY root - Fliissigwassergehalt gemittelt iiber Wurzeltiefe

Wiy, - mittlerer Bodenwassergehalt
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Symbol Dimension Beschreibung

We t, Wey - normierter Wassergehalt von Bodenschichten

wpy - Porenvolumen

WpPW P - permanenter Welkepunkt

WTLP - Turgorverlustpunkt

W; m absoluter Wassergehalt Interzeptionsspeicher

Wik m absoluter Wassergehalt der Bodenschicht

W m absoluter Wassergehalt der Schneedecke

z m Vertikalkoordinate (positiv nach unten)

Zroot m Wurzeltiefe

e - kurzwellige Albedo der Bodenoberfliche

A Wm K1 Wirmeleitfahigkeit des Bodens

0 K potentielle Temperatur

Owm - Anteil des mit Wasser geséttigten Bodens

€ - Emissivitdt der Bodenoberfliche

Pa kgm™3 Dichte von Luft

PEis kgm™3 Dichte von Eis

Pm kgm™3 Dichte der Bodenmatrix

Pso kgm™3 Dichte des Bodens

Pw kgm™3 Dichte von Wasser

o Wm2K* Stephan-Boltzmann-Konstante (¢ = 5,67 -
108 Wm=2 K4

o m hydraulisches Potential bei Séttigung (g =
0,2)

)y m Gaspotential

v m hydraulisches Potential

Um m Matrixpotential

Yo m osmotisches Potential

P m Lufteintrittspotential bei Séttigung

P, m Gravitationspotential




