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Modellierung der CO,-Nettoaufnahme von Buchenbesténden bei
erhihten Kohlendioxidkonzentrationen

Alfred Stille, Manfred Forstreuter, Dieter Overdieck

Synopsis

A new model for CO, flux was developed using
information available from three years of continuous
gas exchange measurement on young beech stands
growing in mini-greenhouses at 350 and 700 pmol
mol'l CO, in natural homogenized soil at outside
microclimatic conditions.

The process-oriented simulation model was based
on the assumption that these stands would be able to
grow at the given conditions until the age of 150
years without water stress or nutrient deficiency.
Driving parameters were air temperature within the
stand and photosynthetic photon flux density (PPFD)
above canopy for which new functions were found
representing the means of natural oscillation of tem-
perature and photon flux in diurnal rhythm through-
out a year. A reciprocal exponential function was
adopted for quantifying photon flux of PPFD into the
stands through leaf layer in dependency on the accu-
mulated LAI (leaf area index) in the layers above.

The structure of the stand is included as distribu-
tion of biomass in certain layers.

Net assimilation rates were calculated by sub-
stracting total dark respiration rates from leaf gross
photosynthesis rates.

In a first approach the experimental output was
modelled and the routines were used for extrapolati-
on to year 150.

Buchenbesténde, erhéhte COy-Konzentration,
Klimadnderung, Modellierung

beech stands, elevated CO, concentration, climate
change, modelling

1. Einleitung

Es standen Daten aus einem dreijihrigen Unter-
suchungszeitraum {iber die Wirkung von erhdhten
COy-Konzentrationen auf juvenile Buchenbestdnde
zur Verfigung (FORSTREUTER 1993,1995). Die
Buchen waren wihrend des gesamten Versuches
Konzentrationen von 350 bzw. 700 pmol mol'! CO,
ausgesetzt. Da sich derartige Versuche an adulten Be-
stinden wegen der groRen rdumlichen Ausdehnung

und der langen Entwicklungszeiten der Bdume nicht
durchfiihren lassen, sollen die langfristigen Auswir-
kungen der erhohten CO,-Konzentrationen auf die
einheimischen Waldbestdnde mit Hilfe von mechani-
stischen Simulationsmodellen abgeschdtzt werden.
Die Modelle MAESTRO (WANG & JARVIS 1990a,
1990b), BIOMASS (McMURTRIE & WANG 1993),
PGEN (FRIEND 1991) und HYBRID (FRIEND & al.
1993) wurden bereits verwendet, um den Einfluf
von erhdhten CO,-Konzentrationen und Temperatu-
ren auf diverse Nadelhdlzer und Quercus alba zu un-
tersuchen. Ein derartiges Modell fiir Buchenbestdnde
existiert aber bisher noch nicht, obwohl die durchge-
fihrten Versuche (FORSTREUTER 1995) gerade bei
dieser Art langfristige Effekte erwarten lassen.

2. Material und Methoden

Kernstiick des hier vorgestellten Modelles sind Glei-
chungen, die aus den Ergebnissen eines dreijahrigen
CO,-Begasungsversuches abgeleitet sind und die Ab-
hingigkeit der Photosyntheserate vom PhotonenfluB
(Gleichung 1 und 2) sowie der Respirationsrate von
der Temperatur (Gleichung 3) beschreiben (FORST-
REUTER 1995).

Pspy = 4,88- (1 _ e—o,ooge.Q) -
Pao0) = 6,63- (1 _ e—o.oogs.(q_;,)) o
R = —0,346+0,288. 00467 3

An einen Datenbestand aus drei Jahren, der unter
anderem die Halb-Stunden-Mittelwerte fiir Tempera-
tur und PhotonenfluRdichte (PPFD) enthielt (FORST-
REUTER 1993), wurden FOURIER-Reihen angepaft,
die durch die Gleichungen 7 und 8 beschrieben wer-
den. Die Zeitkonstanten wurden bewuft nicht zu-
sammengezogen, damit Periodendauer und Phasen-
verschiebungen der einzelnen Schwingungen leichter
erkennbar sind. Sowohl die téglichen als auch die
Uberlagerten jahreszeitlichen Fluktuationen von
Temperatur und PPFD wurden als mittlerer Verlauf
jeweils durch eine Gleichung beschrieben. Dieses
Verfahren wurde gewdhlt, um das Modell ohne
Verlust an Stabilitdt iber weite Bereiche der Zeit ska-
lierbar zu halten.

Die Blattbiomasse wurde auf sieben Schichten
entsprechend der Ergebnisse aus dem Versuch ver-
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teilt. Die prozentuale Verteilung des LAI (Blatt-
flichenindex) auf die einzelnen Schichten ist in
Abb. 1 im Beitrag von FORSTREUTER (1995) darge-
stellt.

Der in die jeweilige Schicht eintretende Anteil des
Photonenflusses (PPFD) errechnet sich dann nach
Gleichung 4 (FORSTREUTER 1995).

Qu = Q-e "Bl (4)
Der Verlauf des LAI {iber die zeitliche Entwicklung
des Bestandes wéhrend der Vegetationsperiode wird
durch die Gleichung 5 beschrieben. AuBerhalb der
Vegetationsperiode wird er gleich Null gesetzt.
L = 5,55- (1 _ 6—0,102454.3“_‘w) (5)
Die Atmung der holzigen oberirdischen und der un-
terirdischen Biomasse wird mit 5% der gesamten Bio-
masse pro Jahr und die Produktion von Bestandes-
abfall mit 1% der gesamten Biomasse geschétzt (BOS-
SEL 1985, 1986).

Begrenzungen der Photosyntheseraten durch
Wasser- bzw. Nahrstoffverfiigharkeit werden in die-
sem Modell noch vernachléssigt. Die Vegetations-
periode im Modell hat eine konstante Dauer von 183
Tagen, beginnend mit dem 119. Tag des Jahres.

Die Nettoassimilation errechnet sich dann aus
der Differenz der Photosynthese und der Atmungs-
rate (Gleichung 6).

am
dt
Diese Differentialgleichung wird mit einem Zeit-
schritt von finf Minuten {iber 150 Jahre integriert.

N = =P-R (6)

Tab. 1
Liste und Erklarung der verwendeten Variablen.

3. Ergebnisse

3.1 Funktionen fiir den mittleren Verlauf von Tem-
peratur und PPFD

Die Funktionen fiir den idealisierten tdglichen ung
jahrlichen Verlauf des Photonenflusses und der
Temperatur werden durch die Gleichungen 7 und 8§
beschrieben.

3.2 Validierung

Die Biomasse erreicht nach einer Laufzeit von 150
Jahren im Modell einen Wert von 29,5 kg m2. Eine
lineare Regressionsanalyse zwischen den vorherge-
sagten und den Daten aus einem eigenen Versuch
und dem Solling-Projekt (ELLENBERG & al. 198¢),
ergibt einen Wert fiir R2 von 0,88, fiir die Steigung
von 0,91 und fiir den Achsenabschnitt von -0,69
(Abb. 1).

3.3 Szenarien

Ein Szenariolauf mit einer gegeniiber den durch Glei-
chung 8 beschriebenen Temperaturen um konstant
2°C erhohten Temperaturen ergibt bei einem Be-
standesalter von 150 Jahren 2,6 kg m?2 weniger, ein
Szenariolauf mit um konstant 2 °C erniedrigten Tem-
peraturen 2,1 kg m'2 mehr Biomasse (Abb. 2).

Ein Modellauf mit den durch Gleichung 8 be-
schriebenen Temperaturen, aber der LAl-Verteilung fiir
eine CO,-Konzentration von 700 pmol mol'! und der
durch Gleichung 2 beschrieberten Photosyntheserate
fiihrt nach einer Laufzeit \?n ebenfalls 150 Jahren

Tab. 1
Explanation of variables used.

Variable | Bedeutung Einheit

P Bruttophotosyntheserate pmol m~2 571
R Atmungsrate pmol m~2 51
N Nettoassimilationsrate pmol m~% 571
M Kohlenstoffvorrat in der Biomasse umol C

L LAI Blattflichenindex m? m~?2

L. akkumulierter Blattflichenindex {iber einer Schicht m? m~?

A Hilfsvariable fiir die Berechnung der PPFD pmol m~2 571
B Hilfsvariable fiir die Berechnung der Temperatur (Tag) |° C

C Hilfsvariable fiir die Berechnung der Temperatur (Nacht) | ° C

x Hilfsvariable fiir die Berechnung der PPFD 5 min

y Hilfsvariable fiir die Berechnung der Temperatur (Tag) 5 min

z Hilfsvariable fiir die Berechnung der ‘Temperatur (Nacht) | 5 min

Q Photonenfluidichte (PPFD) pmol m=2 571
T Lufttemperatur °C
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Abb. 1
Beziehung zwischen gem und durch das Modell vor-

hergesagten Biomassen (gestrichelte Linie: 95 % Vertrauens-
intervall).

Fig. 1

Correlation between measured biomass and biomass predic-
ted by the model (the dotted line outlines the 95 % confiden-
ce interval).

zu einer Biomasse von 63,9 kg m2. Das ist mehr als
das Doppelte der Biomasse, die von dem Modell bei
einer atmosphérischen CO,-Konzentration von 350
pmol  mol!  vorhergesagt wird (Abb.  2).
Demgegeniiber erreicht die Biomasse bei einer
Erhéhung der Temperatur um konstant 2 °C unter
sonst gleichen Bedingungen einen Wert von 61,3 kg
m2 (Abb. 2).

4. Diskussion

In der juvenilen Phase gibt es keine nennenswerten
Abweichungen zwischen den gemessenen und den
von dem Modell vorhergesagten Daten (Abb. 1). Die
Biomassenentwicklung in der Juvenilphase wird in
den dlteren Modellansdtzen von BOSSEL (1985)
stark unterschétzt. In der Sdttigungsphase besteht ein
Gleichgewicht zwischen Atmungs- und Photosynthe-
seraten, das durch klimatische Umweltbedingungen
und einen »optimalen LAl« (SCHULTE 1993) be-
stimmt wird. Dieses Gleichgewicht kann durch das
Modell gut beschrieben werden. Die Sattigungsphase
wird jedoch von unseren Modellbestdnden friiher
erreicht, so daR eine Uberschitzung des Biomassen-
zuwachses im mittleren Bestandesalter wahrschein-
lich ist. Diese Abweichungen lassen sich dadurch
erkldren, dall Begrenzungen der Photosyntheseleistun-
gen durch Wasser- und Néhrstoffmangel im Modell zur
Zeit nicht berficksichtigt sind, die den Biomassen-
zuwachs im mittleren Bestandesalter reduzieren wiir-
den (BOSSEL 1985). Unsere vorhergesagten Zuwachs-
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Szenariolauf mit um 2°C herab- bzw. heraufgesetzter Tem- Scenarios with temperature elevated by 2°C, temperature
peratur sowie ein Szenariolauf mit einer atmosphérisch reduced by 2°C, atmospheric CO, ation of 700 pmol

C0,-Konzentration von 700 pmol mol-! und einer mit zusatz-
lich um 2°C erhéhter Temperatur im Vergleich zur vom
Modell vohergesagten Bestandesentwicklung unter gegen-
wirtigen Umweltbedingungen.

raten sind in der Sdttigunsphase geringer als die bei
gleich alten Bestdnden im Solling-Projekt gemessenen.
Diese hoheren Zuwachsraten an den Solling-Standorten
fithren wir auf forstliche Eingriffe wie z. B. wiederholtes
Auslichten zuriick (ELLENBERG & al. 1986). In unse-
rem Modell sind sie noch nicht beriicksichtigt.

Da die Temperatur auf die Atmung einen gro-
Beren EinfluB ausiibt als auf die Photosynthese, ist in
den Szenarioldufen die Tendenz der Reaktion des
Bestandes auf Temperaturerh6hung bzw. Temperatur-
senkung richtig wiedergegeben, vgl. McMURTRIE &
WANG (1993).

Es wird empfohlen, durch die Aufbereitung von Da-
tensdtzen aus der Forstwirtschaft eine gréBere Daten-
basis fiir die Parametrisierung und fiir die Validierung
des Modelles zu gewinnen. Bei einer Weiterent-
wicklung des Modelles sollte auch der Wasser- und der
Néhrstoffhaushalt mit einbezogen werden (FRIEND &
al. 1993).

mol-! and atmospheric CO, ation of 700 pmol mol-!
and temperature elevated by 2°C in comparison to the stand
development at ambient environmental conditions.

/

Mit der Gesamtblattfliche und der Blattflichenvertei-
lung in der Kronenschicht sind die Strukturparameter
beriicksichtigt worden, die sich in anderen Modellen
(WANG & JARVIS 1990a) als die bedeutendsten fiir
den Gaswechsel im Bestand herausgestellt haben.
Will man auBerdem noch die Dynamik des Gas-
wechsels des Unterwuchses in kurzen Lichtflecken
(SCHNEIDER & al. 1994, PALIWAL & al. 1994)
detailliert beschreiben, miissen auch noch weitere
Strukturparameter wie z.B. das Verhéltnis von Kro-
nenhéhe zu Kronendurchmesser beriicksichtigt wer-
den (WANG & JARVIS 1990aj.
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