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3.11 Greening (mehr Grin) und Browning (mehr Braun),
wie sind die Trends?
SIEGMAR-W. BRECKLE & JOSE L. LOZAN

Seit einigen Jahrzehnten werden Verdnderungen der Vegetation auf der Erdoberfliche beobachtet. Es gibt Be-
richte dariiber; dass einige Regionen griiner werden. Als Griinde dafiir werden die verlingerte Vegetationszeit,
Stickstoffeintrag und CO ,-Diingung u.a. genannt. In anderen Regionen wird die Vegetation dagegen braun
moglicherweise als Folge von Wasserstress. In diesem Beitrag wird diese Entwicklung anhand von Beobach-
tungen aus dem Mediterrangebiet niher eingegangen und mit globalen Ergebnissen anderer Untersuchungen
verglichen und bewertet.

Greening (more green) and browning (more brown), what are the trends? Changes in vegetation on the
earth's surface have been observed for the last decades. There are reports that some regions are becoming
greener. The reasons given for this are the extended vegetation period, nitrogen input and CO, fertilization,
among others. In other regions, however, the vegetation may turn brown maybe as a result of water stress. In
this article, this development is examined in more detail using case studies from the Mediterranean region and
compared and evaluated with global results from several others investigations.

Enverdeciendo (greening) y Marroneando (Browning), cuales son las tendencias? Durante las ultimas
décadas se ha venido observando cambios en la vegetacion de la superficie terrestre. Hay informes de que al-
gunas regiones se estan volviendo mas verdes. Las razones que se dan como explicacion a ésto son el periodo
vegetativo de las plantas mas extendido, el aporte de nitrogeno y la fertilizacion del CO2, entre otros. En otras
regiones, sin embargo, la vegetacion esta volviendose mas marron posiblemente como resultado del estrés
hidrico. En este articulo, se examina este desarrollo con mas detalle basandose en observaciones de la region

mediterranea comparandolas y evaluandolas con resultados globales de muchos otros estudios.

uf der Grundlage von Langzeit-Fernerkundungs-

daten terrestrischer Okosysteme lassen sich eine
Vielzahl von Veranderungen auf der Erdoberfliche
dokumentieren. In letzter Zeit wurde von sog. Globa-
len Greening-Trends berichtet, also von einem Grii-
nerwerden der Erdoberfliche in manchen Regionen.
Umgekehrt hat man auch, aber mit deutlich geringerer
Ausdehnung, Browning-Trends ausgemacht. Viele
dieser Studien fiihren das Greening auf eine Vegeta-
tionszunahme aufgrund verschiedener Faktoren zu-
riick, wie zum Beispiel Erwdrmung oder Landnut-
zungsénderungen.

CortEsetal. (2021) haben nun jedoch argumentiert,
dass die bisher hiufig verwendeten Analysemethoden
zu viele Regionen mit unsicheren Trends ausgeben. In
ihrer Arbeit analysieren CORTES et al. (2021) Vegeta-
tionsdaten mit dem Blattflichenindex (LAI), der die
von Blittern eingenommene Fléche in einem bestimm-
ten Gebiet misst. Dabei wurden Datensitze von BU
AVHRR, Boston University Advanced Very-High-Re-
solution Radiometer; GIMMS, global inventory mode-
ling and mapping studies; MODIS, moderate resoluti-
on imaging spectroradiometer; NOAA CDR, national
oceanic and atmospheric administration's climate data
record; LTDR, land long term data record, zugrunde
gelegt. Mit verfeinerten Methoden und Mehrfachtests
wurden weltweit griiner gewordene Regionen erkannt
(z.B. in China, Indien, Europa, Sahel, Nordamerika,
Brasilien und Sibirien), allerdings sind diese Regionen
kleiner und seltener, als die bisherigen Angaben. Auch
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eine zunehmende saisonale Amplitude im LAI nérdlich
von 35°N wurde erkannt. CORTES et al. (2021) nutzten
bei ihrer Auswertung zusitzliche statistische Analysen,
um die Zuverléssigkeit der erkannten Vegetationsbe-
griinung (Greening) zu erhdhen. Dies ermdglicht einen
grofleren Konsens dariiber, was die Hauptfaktoren fiir
die beobachtete Zunahme der Vegetationsbegriinung
(Greening) bzw. des Braunerwerdens (Browning) in
anderen Regionen sind.

Mediterranes Greening

Um die treibenden Faktoren zu erkennen, sind auch
kleinrdumigere Studien erforderlich. Pausas & MiL-
LAN (2019) haben fiir das Mediterrangebiet die Verdn-
derungen der Vegetationsbedeckung herausgearbeitet.
Die Region gilt als primédrer Hotspot des derzeitigen
Klimawandels (GIiorGl & LioNeLLo 2008), weil die
Erwérmung dieser Region iiber dem globalen Durch-
schnitt (ca 1,3 K gegeniiber 0,85 K weltweit, Guiot &
CRAMER 2016) liegt. PAusas & MILLAN(2019) konzen-
trieren sich jedoch auf einige lokale treibende Faktoren,
die spezifisch fiir die Region sind.

Die Mediterranregion wurde seit Jahrtausenden in-
tensiv genutzt; es ist die Wiege der westlichen Zivilisa-
tion, und seitdem haben viele Kulturen die Region be-
wohnt, einige mit sehr hoher Bevolkerungsdichte. Die
Konsequenz ist, dass mediterrane Landschaften aus-
giebig durch Abholzung und Uberweidung seit langem
verdndert und ein Grofteil des Landes bewirtschaftet
wurden.
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Neuere Entwicklungen im spdten zwanzigsten Jahr-
hundert sind tiefgreifende soziodkonomische Verdnde-
rungen (aufgrund von Industrialisierung und Tourismus),
die viele Menschen dazu gebracht haben, das Land zu
verlassen. Hingegen sind jetzt stddtische und periurbane
Gebiete zunehmend tiberfiillt. Diese Prozesse bedeuten in
vielen mediterranen Landschaften eine abrupte Flichen-
verkleinerung fiir Landwirtschaft, Weiden und Holzsam-
meln, eine schlechte Waldbewirtschaftung und verwilder-
te Plantagen. Einige Eindriicke der Vergangenheit mit der
Landiibernutzung sind leicht zu erkennen (4bb. 3.11-1).

Die erste und direkte Folge des Landflucht-Pro-
zesses ist ein recht plotzlicher Anstieg von Wildgebieten
und Pflanzenbiomasse. Verlassene Felder sind jetzt ein
Hauptmerkmal in vielen mediterranen Landschaften.
Dies erhoht die Menge und die Geschlossenheit der Ve-
getation in vielen Regionen. Zudem ist die Beweidung
stark zurlickgegangen. AuBlerdem werden Waldplanta-
gen nur noch schlecht oder gar nicht gepflegt, was eine
weitere Erh6hung der Biomasse bedingt, aber auch einen
groferen Verbund der Landschaften. Ein Vergleich der
aktuellen Landschaften mit alten Fotografien (DEBUS-
SCHE et al. 1999) und alten Karten (FaLcucct et al. 2007)
oder Vergleiche aufeinanderfolgender Waldinventuren
(VAYREDA et al. 2012) zeigen eine deutliche Zunahme
von Wildgebieten und der Waldbaumdichte. Auch Fer-
nerkundungsdaten der letzten 15 Jahre deuten auf ein ge-
nerelles Greening der Region im Vergleich zu globalen
Trends an. Der atmosphérische Anstieg von Kohlendi-
oxid (CO,) kann zum Biomassewachstum beigetragen
haben, ist aber kaum der mafB3gebliche Haupttreiber, da
das AusmaB der Begriinung groBer ist als globale Schat-

ey

ALY et PR 7
Abb. 3.11-1: Terrassenformige Hdnge sind ein gemein-
sames Merkmal der mediterranen Landschaften und ver-
deutlichen den starken menschlichen Druck in der Region.
Die meisten Terrassen sind heutzutage verlassen aufler
denen am Fufle der Berge, die noch benutzt werden; die
meisten sind von friih aufeinander folgenden Phasen von
Buschwerk bewachsen. Das Buschwerk ist leicht brenn-
bar. Das Buschland und die toten Bdume im Vordergrund
sind das Ergebnis eines Feuers. Ort: Benicadell (Valencia,
Spanien), Foto: J.G. Pausas

zungen angeben. Eine Folge dieser Vegetationszunahme
in einem warmeren Klima ist erhohter Trockenstress und
grofBere Mortalitit der Pflanzen. Das heif3t, zusitzlich zur
direkten klimabedingten Diirresterblichkeit treten Vege-
tationsverdnderungen auf mit erhohter Vegetationsdichte
und Pflanzenkonkurrenz bei niedrigerer Beweidung und
einem steigenden CO,-Gehalt.

Die Folge der soziologischen Verénderungen ist
eine Zunahme der Feuer (durch Fahrldssigkeit und
Brandstiftung) und angesichts der groflen in der Land-
schaft verfiigbare Brennstoffmenge eine Zunahme der
Feuergrofie und der Jahresbrandfldchen (Pausas 2004,
Pausas & FERNANDEZ-MuRNoz 2012). Dies fiihrt zu
einer Zunahme der Feuerfrequenz auf lokaler Ebene.
Gleichzeitig mit dieser Zunahme der Brénde gab es in
den meisten Léndern eine starke Politik der Brandbe-
kédmpfung, dies forderte zusitzlich die Ansammlung
von brennbarem Material und dementsprechend Grof-
brande (PNoL et al. 2007). Die verdnderte Menge an
brennbarem Material und ihre Verteilung ist wahr-
scheinlich der grofite und wichtigste Treiber fiir abrupte
Anderungen des Feuerregimes (PAUsAS & FERNAN-
DEZ-MuRNo0z 2012, Pausas & KEeLEY 2014). Brandfla-
chen erholen sich oft rasch und begriinen sich. Nach
wenigen Jahren ist dichtes Buschwerk aufgewachsen.

Die Mittelmeerkiiste war einst voll bewachsen und
reich an Siimpfen und Lagunen, die zum lokalen Wasser-
kreislauf beitrugen. Die Meeresbrise bereicherte mit dem
verdunsteten Wasser die umgebenden Hohen, wenn Sie
sich ins Landesinnere iiber den Kiistengebirgen typischer-
weise verdichtete und zur Wolkenbildung kondensierte.
Die reichhaltigen fliichtigen organischen Verbindungen
von mediterranen Pflanzen werden emittiert und fordern
die Keimbildung von Wolken (KIRkBY et al. 2016).

Die Wasserdampfkondensation ist verantwortlich
fiir konvektive Schauer {iber den Bergen rund um das
Mittelmeer (BoLLE 2003). Die Austrocknung der Siimp-
fe (begonnen von den Rémern zur Vorbeugung gegen
Malaria), die Abholzungen fiir die Landwirtschaft,
und in jiingerer Zeit die explosive Urbanisierung der
Kiisten und der Tourismus haben die urspriinglichen
Okosysteme drastisch reduziert und damit indirekt das
Verdunstungswasser, das der Meeresbrise zur Verfii-
gung steht. Diese Landnutzungsanderungen haben auch
die Bodenerwarmung erhoht (durch den stidtischen
Wirmeinseleffekt). Die Folgen sind die Zerstérung
verschiedener Okosysteme, ihre Verinderungen in der
Artenzusammensetzung, ein Absinken des Grundwas-
serspiegels, Verdnderungen der Albedo; zudem befindet
sich bei einer wirmeren und trockeneren Luftbrise das
Kondensationsniveau in groBerer Hohe, dadurch entwi-
ckeln sich Stiirme seltener (MILLAN 2014). Fiir die letz-
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ten Jahrzehnte gibt es Hinweise auf einen Riickgang der
sommerlichen (konvektiv-orografischen) Niederschldge
und eine Zunahme der herbstlichen (oft sintflutartigen)
Regen (Pausas 2004, MILLAN et al. 2005).

Diese Entwicklung héngt weniger von der globalen
Erwérmung ab, sondern wird durch lokale Landnut-
zungsénderungen verschlimmert. Auch fithrt dies zu
einer Zunahme trockener Stiirme, die eine zusétzliche
Ursache fiir Waldbrinde sein konnen. Photooxidantien
(Ozon) und Aerosole, zusammen mit der erhShten spat-
sommerlichen Meeres-Temperatur fiihren zu hdufigeren,
sintflutartigen Herbstregen in der Region (PASTOR et al.
2015) und zu Uberschwemmungen in anderen Teilen der
Einzugsgebiete und weiterer angrenzender Gebiete.

Die Aufgabe der Landnutzung puffert bis zu einem
gewissen Grad die Folgen der globalen Erwdrmung ab.
Daher ist auch die gesellschaftliche Wahrnehmung der
Auswirkungen der Erwdrmung in den mediterranen Re-
gionen bislang begrenzt. Diirrebedingte Entlaubungs-
und Mortalitéitsereignisse konnen auftreten (LLORET et
al. 2016), phénologische Verénderungen sind spiirbar
(bei Nutzpflanzen und Wildtieren; z.B. Gorpo & Sanz
2005) und Bodenerosion wird beobachtet. Allerdings ist
derzeit Greening noch der dominierende Trend, dies tragt
auch zu geringeren Bodenverlusten bei (KEESSTRA 2007).

Mit zunehmender Haufigkeit von Diirren konnte
sich das Gleichgewicht dndern und Browning konnte
iiberhand nehmen und das Greening wieder ausglei-
chen. Wie weit der Wendepunkt erreicht ist und wann
die Wasserverfiigbarkeit begrenzt ist, ist derzeit offen.
Kommt es zu einem weiteren Greening und kdnnte das
Landmanagement das Erreichen dieses Ziels verzo-
gern? Wo liegt die Schwelle?

Die dringende Notwendigkeit zur Losung solcher
Fragen ist inzwischen bekannt, ebenso eine globale
Politik zur Reduzierung von Emissionen; angesichts
der Bedeutung der Feinskala der Prozesse, sind gezielt
auch lokale Mafinahmen wichtig; sie werden wahr-
scheinlich von lokalen Agenturen bislang unterschitzt.

Eine Politik kleiner und kontrollierter Feuer wire
wiinschenswert, um letztlich GrofSbrande zu minimieren
und damit ein nachhaltigeres Feuerregime zu schaffen.
Dies kann durch die Einfithrung von vorgeschriebenen
gezielten Brandeingriffen, die derzeit in vielen Léndern
verboten sind, erreicht werden. Brénde geringer Intensi-
tat konnen groBe Feuer mit hoher Intensitét verhindern.

Dariiber hinaus ist die Einfithrung von Weidetie-
ren (z.B. Forderung der Weidewirtschaft) und kontrol-
lierte Beweidung oder Wiederverwilderung natiirlicher
Pflanzenfresser moglicherweise hilfreich, solange sie
mit Vorsicht eingefithrt wird (z.B. Vermeidung von
Uberweidung, insbesondere in Umgebungen nach
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einem Brand). Andere Bewirtschaftungsoptionen, wie
zum Beispiel Durchforstung, konnen auch an strate-
gischen Punkten hilfreich sein, um die Wahrscheinlich-
keit von Feuern zu verringern.

Eine angemessene Stadtplanung ist ebenfalls wich-
tig, weil halbstidtische Gebiete die Hauptquellen fiir
Feuer sein konnen. In vielen mediterranen Okosyste-
men ist Feuer eine Katastrophe nur dort, wo mensch-
liche Infrastrukturen zu finden sind. Viele mediterrane
Pflanzenarten sind gut an Brdnde angepasst, auch an
Hochintensitéts-Brande (KeeLey et al. 2012). Das
heilt, die Schnittstelle zwischen Wildnis und Stadt
kann 6kologisch durch nachhaltige Brandregime mog-
liche soziale Katastrophen abmildern. Daher sollte die
Zersiedelung in ihrer Ausdehnung klar begrenzt wer-
den (z.B. durch abschreckende Besteuerung).

Kurzfristig setzen Feuer grole Mengen an CO,
frei. Langerfristig ist jedoch die Regeneration (und
vor allem das Wiederaustreiben) eines Sekundérwalds,
der schnell groBe Mengen an Kohlenstoff bindet, zu
beriicksichtigen. Daher konnen nach Feuern viele Ge-
biisch- und Waldgesellschaften zu Kohlenstoffsenken
werden. Auflerdem ist Holzkohle ein widerstandsfahiger
Kohlenstoff und positiver Beitrag im Boden. Brinde
konnen letztlich sogar den Kohlenstoff Speicher erhd-
hen (SANTIN et al. 2015). Inwieweit ein vorgeschrie-
benes Feuer-Management in der Lage ist, die Quel-
le-Senke-Balance zu optimieren, bleibt offen, sollte aber
eingehend studiert werden. Die Dominanz von Arten
mit hoher Austriebskapazitit nach einem Brand (oft mit
groflen unterirdischen Organen, wie Lignotuber; PAusas
et al. 2018) machen das Studium dieser Balance in Mit-
telmeerdkosysteme besonders geeignet.

Neben der kontrollierten Feuerbekdmpfung muss
die Diirre der Kiistenregionen abgemildert werden.
Dies konnte durch massive Begriinung des Tieflandes
um die Kiiste, einschlieBlich der degradierter Wild-
gebiete (Begriinung mit einheimischen Pflanzen) er-
folgen, ebenso auch durch Begriinung semiurbaner und
urbaner Bereiche. Dazu gehort auch die Foérderung von
Alleen, die Schaffung grofler stidtischer und halbstdd-
tischer Gérten und Parks und die Erhaltung und Vergro-
Berung aller einheimischen Vegetation entlang der Kii-
ste. Der Wasserkreislauf stromaufwirts wiirde durch die
Verdunstung dieser Vegetation (einheimisch, stidtisch
und halbstédtisch) profitieren (ELLISON et al. 2012).

Diese Aktionen hétten auch einen sozialen Nutzen,
der weit iiber die Aktivierung des Wasserkreislaufs
(WiLLis & PETROKOFSKY 2017) hinausgeht. Hochste
Prioritét misste die Erhaltung, die Wiederherstellung
und Erweiterung von Kiistensiimpfen und Feuchtgebie-
ten sein, weil sie sehr wichtige Wassereintrige in das
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System, zusétzlich zu den Hotspots der Biodiversitdt und
Kohlenstoffsenken (HOwARrD et al. 2017) erbringen.
Nebelkollektoren, die in den Kiistengebirgen in-
stalliert werden konnten, wiirden die Gewinnung von
Wasser aus der Meeresbrise (Nebel, Wolken) erleich-
tern (KASEKE et al. 2017, Kim et al. 2017). Es konnte
fir die Landwirtschaft zur Bewdsserung verwendet
werden, bei gleichzeitiger Wassereinsparung und Reak-
tivierung des lokalen und regionalen Wasserkreislaufs.
Solche Mechanismen, die im kleinen Mafistab wir-
ken und zusammen mit globalen Treibern (CO,-Anrei-
cherung und Klimaerwérmung) interagieren, haben Aus-
wirkungen auf die aktuellen Vegetationsverdnderungen
im Mittelmeergebiet. Jedes Modell, das die Zukunft der
Vegetation und des Klimas vorhersagen soll, muss diese
lokalen Mechanismen einbeziehen. Werden diese nicht
in einem angemessenen MaBstab beriicksichtigt, wird
man wahrscheinlich auch nicht zu schliissigen Vorhersa-
gen (TIERNEY et al. 2017) kommen. Viele lokale Richt-
linien und Management-Mafinahmen konnen einen Bei-
trag zur Reduzierung des globalen Wandels bewirken.

Greening und Browning weltweit
Nach der Betrachtung der Verhiltnisse im Mittel-
meergebiet kann man die anderen Regionen, in denen
greening und browning bedeutsam sind, vergleichen.
Wie schon ausgefiihrt, kann das globale Greening
iiberschitzt werden (4bb. 3.11-2), wenn man einseitig
testet (CORTES et al. 2021). Nach Anwendung von Kor-
rekturen durch Mehrfachtests stellt man ein Greening
von 15,3% der terrestrischen Landoberfliche fest,
im Gegensatz zu 35,2% ohne Korrektur. In dhnlicher
Weise kann das Greening bei den einzelnen Konti-
nenten (Abb. 3.11-2b) ein Mehrfaches groBer sein,

wenn keine Korrektur fiir mehrere Tests durchgefiihrt
wird. Vor allem in Australien (26,1% reduziert auf
1%) und Stidamerika (26,7% auf 5,2% reduziert) be-
obachtet man eine starke Verringerung des abgesicher-
ten Greenings. Die Diskrepanz in der Hohe der Uber-
schitzung nach Kontinenten kann besser verstanden
werden mit Blick auf die Klimazonen und den Land-
nutzungstyp. Dies zeigt, dass das unsichere Greening
in nicht-holziger Vegetation doppelt so hiufig auftritt
wie bei Wald-Vegetation (4bb. 3.11-2c), wihrend es
fiir Ackerland sehr wenig unsicheres Greening gibt.
Dies steht im Einklang mit fritheren Studien, die ein
deutliches Greening von Ackerland beobachtet haben
(DE JonG et al. 2011). P1ao et al. (2020) beobachte-
ten auch ein starkes Greening in bewaldeten Regionen
und Biomen mit geringem menschlichen FuBabdruck,
was mit dem GroBteil des bestitigten Greening {iber-
einstimmt, das man in geméafigten und kontinentalen
Klimazonen feststellen kann. Besonders grof3 ist die
Uberschitzung bei nicht-holziger Vegetation innerhalb
tropischer und trockener Klimazonen (4bb. 3.11-2c).
In tropischen Regionen wird eine groe Unsicherheit
durch die Séttigung des LAI in dichter Vegetation ver-
ursacht, zusétzlich zu Wolken- und Aerosolverunreini-
gungen, wihrend Unsicherheiten im semiariden Klima
und sparlicher Vegetation auf die Empfindlichkeit der
Vegetationsindizes gegeniiber Bodendnderungen zu-
rlickzufiihren sein konnten (P1ao et al. 2020).

Die Verwendung des Mittelwerts oder des Medians
zur Aggregation der Jahreswerte kann die Ergebnisse
deutlich beeinflussen. Sowohl der Mittelwert als auch
der Median erkennen dhnliche Greening-Bereiche, ein
Browning wird jedoch nur bei Verwendung des Me-
dians erkannt (4bb. 3.11-3). Wihrend der Mittelwert
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Abb. 3.11-2: Globales Greening,
in Mio. km?. Klimazonen im
Vergleich zum Landbedeckungs-
typ nach (a) Gesamtlandfliche,
(b) Kontinenten und

(c) Koeppen-Geiger (KG).
Dunkle Farbe zeigt (bei a und
b) ein Greening an, das auch
nach der Korrektur fiir den
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ein Greening in 16,6 Mio. km? (273.247 Rasterzellen)
der Landoberfliche und kein Browning erkennt, ergibt
sich durch den Median ein Greening auf 15,8 Mio.
km? (258.385 Rasterzellen) und eine Braunung in 1,1
Mio. km? (26.241 Rasterzellen) der Landoberfldche.
Bei Verwendung des Jahresmedians ergeben sich zwei
Browning Flachen: eine in Sibirien und eine in Kana-
da. Frithere Studien haben auf eine Umkehr oder einen
Stillstand des Greening in hohen Breiten hingewiesen
(GonsaMmo et al. 2019) und argumentiert, dass ein er-
hohtes Pflanzenwachstum im Friihjahr und ein fritherer
Beginn der Vegetationsperiode zu einem verringerten
Sommerwachstum und einem verringerten Spitzenwert
des saisonalen maximalen Pflanzenwachstums fiihrt.
Hier sind noch weitere Studien hochaufgeldster Ferner-
kundung und besserer Auswertung erforderlich.

Bei der Auswertung gibt es eine Verschiebung
von den meisten Gitterzellen, die ein Browning beim
0,10-Quantil anzeigen, zu den meisten Gitterzellen, die
ein Greening beim 0,90-Quantil anzeigen (4bb. 3.11-
3). Der GroBteil der Verteilung verschiebt sich von
Browning zu Greening, was auf eine Zunahme der sai-
sonalen Amplitude rund um den Globus hinweist. Re-
gionen mit einem signifikanten Anstieg der saisonalen
Amplitude von LAI wurden auch zuvor beobachtet;
sie konnten auf Trends bei der Entwaldung, Diingung
und Auswirkungen des Klimawandels und/oder An-

derungen in der Bewirtschaftung zuriickzufiihren sein
(KrRAEMER et al. 2020). Die Vegetationsperiode in den
hoheren Breiten expandiert (Ziska et al. 2011). Dies
kann zu den Browning-Trends bei den Quantilen 0,10,
0,25 und 0,50 in den nordlichen Breiten fithren, da jedes
Jahr niedrigere LAI-Werte festgestellt werden. Zuvor
fehlten diese Werte (in den Datensitzen als NA gekenn-
zeichnet) und trugen nicht zum Jahresaggregat bei.

Im Gegensatz zum Median erkennt der Mittel-
wert bei der Analyse der Jahrestrends keine Braunung.
Dies kann durch die Zunahme der Spitzensommer-
vegetation erklart werden, die im Gegensatz zur lan-
geren Vegetationsperiode die Greening-Trends in den
eurasischen borealen Wéldern vorantreibt (Gao et al.
2020). Der Mittelwert wird von diesen Sommerspitzen
stirker beeinflusst als der Median und erkennt daher
kein Browning. Ein starker Anstieg der jahreszeit-
lichen CO,-Amplitude (mindestens 50%) wurde auch
in allen Breitengraden nordlich des 45°N beobachtet,
eine geringere Ausdehnung (26%) zwischen 35°N und
45°N (GRAVEN et al. 2013). Es wird argumentiert, dass
dieser Anstieg dadurch verursacht werden kann, dass
die Okosysteme stirker wachsen und schrumpfen als
zuvor. Diese Okologischen Verdnderungen werden
durch die zuvor auf der Nordhalbkugel beobachteten
zunehmenden und abnehmenden Vegetationstrends
bestatigt (MYNENI et al. 1997), die durch die strengen

Abb. 3.11-3 Signifikante LAI-Trends
im BU AVHRR LAI-Datensatz, nach
Korrektur fiir das Testen mehrerer
Hypothesen unter Verwendung des
(a) 0,50-Quantils (Median) und der
Jahrlichen (b) 0,10, (c) 0,25, (d) 0,75
und (e) 0,90 Quantile. Griin (braun)
zeigt einen signifikant steigenden

(fallenden) Trend bei a. = 0,10 an.
Gitterzellen ohne statistische Signi-
fikanz sind grau dargestellt. Kein
Hypothesentest ist fiir Rasterzellen
in Weif3 (unfruchtbares Land) durch-
gefiihrt. Blau steht fiir Wasser. LAI
= Blattflichenindex (CORTES et al.
2021, Creative Commons. CC BY)
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Signifikanztests untermauert werden. Dariiber hinaus
konzentrieren sich die Regionen, in denen eine Zu-
nahme der saisonalen Amplitude des LAI festzustel-
len ist, auch nordlich des 35°N. Bei Betrachtung einer
vergleichbaren Zeitspanne (2000-2018) gibt es diese
Konsistenz nicht mehr. Nur wenige Regionen werden
von mehr als einem Datenprodukt erfasst, z.B. wird
das Greening im Siidosten Chinas nur von BU AVHRR
LAI und BU MODIS C6 und das Greening im Norden
Kanadas nur von BU MODIS C6 und SPOT/PROBA V
erfasst. In allen anderen Datensétzen erkennt der LTDR
Browning-Umfarbung im Amazonaswald, Zentralafri-
ka, Madagaskar und Indien. Diese Ergebnisse konnen
durch mehrere Effekte verursacht werden. Wenn bei-
spielsweise die Zeitspanne verkiirzt wird, kann es sein,
dass es nicht mehr geniigend Beweise gibt, um viele
Greening-Trends zu erkennen.

Alle Datensitze, die bis 1981 zuriickreichen, BU
AVHRR LAI, NOAA CDR und LTDR, stimmen tiber
die Greenings-Regionen in Europa, China, Indien, Nor-
damerika, Brasilien, den Sahel und Sibirien iiberein.
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