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Einleitung und Problemstellung 
Die Bedeutung von Grasland für die globalen Kohlenstoff- und Wasserkreisläufe resultiert zum 
einen durch seine große Ausdehnung mit ca. 23% der terrestrischen Landfläche und zum anderen 
durch die hohe Primärproduktivität und hohe Bodenkohlenstoffgehalte. Dabei modifiziert die lokale 
Bewirtschaftungsform sowohl die Produktivität als auch das Ertragspotential so erheblich, dass die 
Einbeziehung von Managementmaßnahmen auch in globale Vegetationsmodelle erforderlich 
scheint. Mit der Implementation von verschiedenen Ernteoptionen in das dynamische globale 
Vegetationsmodell (DGVM) LPJmL (Schaphoff et al., 2018, Rolinski et al., 2018) ergibt sich die 
Möglichkeit, deren Bedeutung auf der globalen Skala abzuschätzen, aber auch lokale Experimen-
talstandorte nachzubilden und somit die Validität der Modellergebnisse zu überprüfen. Hierzu 
werden in diesem Artikel sowohl Ergebnisse globaler Simulationen als auch verschiedener Mahd-
szenarien am Standort Paulinenaue (Rogasik und Schroetter, 1999) dargestellt. Des Weiteren 
stellen wir zwei Beispiele der aktuellen Entwicklungen vor. 

Material und Methoden 
Wir gehen sowohl auf das verwendete Modell als auch auf die Erhebungen des Stickstoff-
düngungsversuchs in Paulinenaue ein. 
LPJmL ist ein DGVM, welches neben der natürlichen Vegetation auch landwirtschaftlich genutzte 
Pflanzen und bewirtschaftetes Grasland innerhalb eines konsistenten Rahmens simuliert (Bondeau 
et al., 2007). Es enthält ein bodenhydrologisches Modell, welches auch Einfrieren und Abtauen 
des Bodens, u.a. in Permafrostregionen, abbildet (Schaphoff et al., 2013). Der Effekt der Bewässe-
rung kann sowohl mit einer unbegrenzten Versorgung als auch unter Berücksichtigung der Limitie-
rung durch die zur Bewässerung verfügbaren Wassermengen simuliert werden. Dabei ist eine 
getrennte Analyse der Wassermengen aus dem Niederschlag (grünes Wasser) und die des Be-
wässerungswassers (blaues Wasser) möglich (Rost et al., 2008). Obwohl die Intention zur Berück-
sichtigung der landwirtschaftlichen Produktion nicht die Nachbildung einzelner Ernteereignisse 
war, hat sich dieser Teil des Modells in einer Form weiterentwickelt, die z.B. eine intensive Beteili-
gung an Modellvergleichsinitiativen ermöglicht, z.B. beim ‚Agricultural Model Intercomparison and 
Improvement Project‘ (AgMIP) und FPI FACCE Knowledge Hub ‚Modelling European Agriculture 
with Climate Change for Food Security‘ (MACSUR). 
Am Niedermoorstandort Paulinenaue, wird seit 1961 ein Stickstoffdüngungsversuch mit 5 Varian-
ten, Mahdsystem, Erfassung der geernteten Biomasse in dt Trockenmasse (TM) ha-1 yr-1 für 3 Auf-
wüchse pro Jahr durchgeführt. Düngung führt zur Erhöhung der Erträge von 78.1 dt TM ha-1 yr-1 
(bei 0 kg N ha-1 yr-1) auf 88.7 (60), 98.6 (120) und 108.7 (240), wobei die letzte Düngungsstufe von 
480 kg N ha-1 yr-1 einen mittleren Ertrag von 111.3 dt TM ha-1 yr-1 erbringt (Abb. 1). 
Für die Simulation der Graserträge wurden tägliche Zeitreihen der gemessenen Temperatur und 
des Niederschlags von 1978 bis 2016 genutzt. Alle weiteren Antriebe (Strahlung und Bodeneigen-
schaften) stimmen mit den Standardwerten der globalen Simulationen überein, wie sie in Schap-
hoff et al. (2018) beschrieben sind.  



Abb. 1: Zeitreihen der Gesamtbiomassen, die je Düngungsstufe (in kg N ha-1 yr-1) am Standort 
Paulinenaue geerntet wurden. 

Ergebnisse und Diskussion 
Ergebnisse globaler Simulationen mit LPJmL 
Für die Simulation der globalen Kohlenstoffkreisläufe wurde die Auswirkung verschiedener Ernte-
optionen untersucht (Rolinski et al., 2018). Für eine produktivitätsabhängige Standardvariante wird 
angenommen, dass Standorte mit hohem Graswachstum auch für die Ernährung von Vieh genutzt 
werden, so dass monatlich ein Anteil des Aufwuchses von der Blattbiomasse geerntet wird. In 
tropischen und gemäßigten Gebieten mit jährlichen Niederschlägen über 800 mm wird bei dieser 
Standardvariante eine Nettoprimärproduktion (NPP) von mehr als 500 gC m-2, Bodenkohlen-
stoffgehalte zwischen 5 und 10 kg C m-2 und Erntemengen von 500 gC m-2 simuliert (Rolinski et 
al., 2018, Fig. 3). Während in warmen Gebieten mit weniger Niederschlag sowohl Produktivität, 
Ernte und Bodenkohlenstoff sehr gering sind, reichert sich in polaren Gebieten mit Temperaturen 
unter 0°C bei geringer Primärproduktion und kaum Ernte ein hoher Bodenkohlenstoffgehalt an. 
Hier überwiegt der geringe Eintrag dennoch die Abbaurate, die wegen der geringen Temperaturen 
reduziert ist, so dass sich im Boden C-Gehalte von 30 bis 50 kg C m-2 anreichern können. 

Ergebnisse zur Simulation der Mahd am Standort Paulinenaue 
Obwohl diese Zusammenhänge plausibel sind, und deshalb auf eine generelle Funktionsfähigkeit 
des Modells hinweisen, sind Anwendungen auf einzelne Standorte zur Validation erforderlich. Da 
sich ein DGVM wie LPJmL von standortangepaßten Ertragsmodellen wie PaSim (Vuichard et al., 
2017) oder BasGra (Van Oijen et al.,2015) dadurch unterscheidet, dass keine Kalibrierung auf die 
lokalen Verhältnisse vorgesehen ist, wurden für eine Simulation des Graswachstums und der Ernte 
vom Standort Paulinenaue lediglich lokal gemessene Temperaturen und Niederschläge verwendet 
und die Schnitttermine der tatsächlichen Biomasseentnahmen vorgeschrieben. Zum Vergleich 
liegen Ertragsmessungen des Langzeitversuchs mit unterschiedlichen Düngungsmengen vor (Abb. 
1). Es wurde jährlich 3 bis 4 mal gemäht, wobei der erste Schnitt im Mittel am 29. Mai erfolgte, der 
zweite am 18. Juli und der dritte am 23. September. Jeweils nach dem Schnitt wurde gedüngt, so 
dass jährlich 0, 60, 120, 240 bzw. 480 kg N ha-1 ausgebracht wurden. Da die aktuell verwendete 
Version von LPJmL keine explizite Limitierung durch Nährstoffe repräsentiert, ziehen wir für den 
Vergleich von simulierten und gemessenen Erträgen das moderate Düngungsniveau von 60 kg N 
ha-1 heran. Die Simulationen resultieren für die Jahre 1978 bis 2016 in Trockenmasseerträgen, die 
für die 3 vorgenommenen Schnitte mit den gemessenen Werten vergleichbar sind (Abb. 2). Für die 
Jahre 1981, 1992, 1996 und 1997 werden wesentlich geringere Werte simuliert, was auf Unregel-
mäßigkeiten in den Eingangsdaten zurückzuführen ist, welche noch zu korrigieren sind. Davon 
abgesehen wird sowohl das mittlere Ertragsniveau als auch die interannuelle Variabilität gut 
getroffen (Tab. 1). Lediglich für den dritten Aufwuchs liegen die simulierten Werte um etwa 30% zu 
hoch und es wird die Variabilität vom Modell unterschätzt. 



Abb. 2: Geerntete Biomasse (dt TM ha-1 yr-1) für ersten (rot), zweiten (orange) und dritten (blau) 
Aufwuchs von 1978 bis 2016 in Paulinenaue gemessen für 60 kg N ha-1 yr-1 (links) und von LPJmL 
simuliert (rechts). 

Tab. 1: Beobachtungen und Simulationsergebnisse der Aufwuchserträge in Paulinenaue (Mittel-
werte ± Standardabweichungen) für die Jahre 1978-2016 (dt TM ha-1 yr-1).  

Aufwuchs 1 Aufwuchs 2 Aufwuchs 3 
Beobachtung (N0) 31,0 ± 10,4 26,2 ±   9,9 22,9 ± 8,6 
Beobachtung (N60) 35,5 ± 10,5 30,1 ± 10,0 26,2 ± 9,7 
LPJmL 31,5 ±   8,3 32,2 ±   7,8 32,5 ± 3,8 

Einen Eindruck der simulierten Dynamik vermitteln Zeitreihen der NPP, der Biomasse (beide in 
gC m-2) und des Bodenkohlenstoffs (kgC m-2, Abb. 3). Während die Erträge der einzelnen Schnitte 
nur für die Simulation mit den vorgegebenen Mahdterminen (Mp) aufgeführt waren (Abb. 2), sind 
hier 2 weitere Simulationen aufgeführt. Die globale Version der Mahd wird durch jährlich zwei 
Schnitttermine realisiert (M) und ergibt kaum veränderte Werte der jährlichen NPP, aber etwa um 
23% erhöhte mittlere Gesamtbiomassen sowie um 18% verringerte Kohlenstoffgehalte des 
Bodens. Dabei fällt auf, dass bei der selteneren Mahd der Bodenkohlenstoffgehalt über die Jahre 
leicht ansteigt (im Mittel 4 gC m-2 yr-1), während er bei häufigeren Ernten (Mp) um 6 gC m-2 yr-1 
abnimmt. Wird bei 3-maligem Schnitt zusätzlich bewässert (Simulation Mpi), erhöht sich die NPP 
im Mittel nur um 5 gC m-2, was zeigt, dass dieser Standort kaum von Wasserstress betroffen ist.  

Abb. 3: Simulierte Netto-Primärproduktion (links), Kohlenstoff in der Vegetation (Mitte) und 
Bodenkohlenkohlenstoff (rechts) von 1978 bis 2016 in Paulinenaue. Die gezeigten Szenarien sind 
die Standardversion der Mahd (M), Mahd mit vorgegebenen Schnittterminen (Mp) sowie mit 
zusätzlicher Bewässerung (Mpi). 

Weitere laufende Entwicklungen des Modells betreffen zum einen die Implementation von 
mehreren Grasarten und des Stickstoffkreislaufs, sowie Untersuchungen zu Feuer auf Grasland. 

Implementation von neuen Grasarten 
Im Rahmen einer Masterarbeit untersuchen wir die Koexistenz und Konkurrenz von verschiedenen 
Grasarten unter Beweidung. Die Auswahl der Arten bezog sich zunächst auf Standorte, für die im 



Rahmen eines Modellvergleichs Informationen vorlagen (Ehrhardt et al., 2018). Da aus der welt-
weit umfangreichsten Datenbank von Pflanzeneigenschaften (TRY, Kattge et al., 2011) nur eine 
Auswahl von Modellparametern zur Parametrisierung zur Verfügung standen, ist die Konkurrenz 
zwischen den Arten noch relativ moderat ausgeprägt. Für den vorgestellten Standort bildet sich 
eine Gemeinschaft von Klee und gemäßigten Straußgräsern (bentgrass) und Süßgräsern (buffalo 
grass) heraus (Abb. 4), die auch bei hohen Viehdichten bis zu 3.2 LSU ha-1 eine standortübliche 
NPP gewährleisten. Weniger konkurrenzstarke Gräser wie Weidelgras (ryegrass) und Wiesen-
Rispengras (bluegrass) kommen bei geringen Viehdichten vor, verschwinden jedoch aus der 
Gemeinschaft bei mehr als 1.6 bzw. 2.6 LSU ha-1. Dieses sind vorläufige Ergebnisse, die für 
verschiedene Standorte und klimatische Bedingungen weiterentwickelt und verbessert werden. 

Abb. 4: Simulierte Netto-Primärproduktion (oben) und abgeweidete Biomasse (unten) je Grasart 
bei unterschiedlicher Viehdichte (LSU ha-1). 

Implementation von Feuer auf Grasland 
Da Feuer in vielen Gebieten als Bewirtschaftungsmaßnahme eingesetzt wird, um die Fruchtbarkeit 
von marginalen Standorten zumindest für einen gewissen Zeitraum zu erhalten oder um vorhan-
dene Blattbiomasse aus der letzten Vegetationsperiode in feuergefährdeten Gebieten zu ent-
fernen, möchten wir uns im Rahmen einer Dissertation in Kooperation mit brasilianischen Partnern 
diesem Thema widmen. Dazu wird das vorhandene Feuer-Modul SpitFire (Thonicke et al., 2010) 
auf Grasland angepaßt, sowie die Art der Bewirtschaftung mit Feuer charakterisiert. Während in 
Europa Grasland nicht mehr abgebrannt werden darf, sind Feuer außerhalb Europas weiterhin 
wichtige Bausteine in der Graslandbewirtschaftung auf ärmeren Böden oder offenen Landschaften, 
die sonst wieder verbuschen würden. Um die Nutzbarkeit von SpitFire zu testen, wurden Simulatio-
nen an drei Standorten in Brasilien durchgeführt, die zum einen nur natürlich vorkommende Feuer 
z.B. durch Blitzeinschlag oder auch anthropogen erzeugte Feuer am Anfang der Vegetationsperio-
de berücksichtigten. Während sich die jährliche NPP zwischen den Szenarien kaum unterschiedet, 
verringert sich die Biomasse in der Vegetation ganz leicht, die Emissionen steigen stark an und die 
Bodenkohlenstoffgehalte gehen um 6-7% zurück. Diese Zusammenhänge werden gerade auf 
einer Konferenz in Brasilien vorgestellt und mit den Projektpartnern diskutiert, so daß wir uns neue 
Möglichkeiten der Modellvalidation erhoffen. 

Schlussfolgerungen 
Die Berücksichtigung von Bewirtschaftungsmaßnahmen und verschiedenen Ernteoptionen auf 
Grasländern in LPJmL ermöglicht es, Auswirkungen von Viehhaltung auf globale biogeochemische 
Kreisläufe zu untersuchen und abzuschätzen. Es könnte eine gute Möglichkeit sein, Prozessver-
ständnis an lokalen Experimenten und Standorten zu befördern, Auswirkungen einzelner Faktoren 
mithilfe von Szenarien heraus zu arbeiten, diese Erkenntnisse auf größere Skalen auszuweiten 
und Auswirkungen von Bewirtschaftungsmaßnahmen und veränderten klimatischen Bedingungen 
abzuschätzen.  
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