
162

3.11	Greening (mehr Grün) und Browning (mehr Braun), 
	 wie sind die Trends?
	 Siegmar-W. Breckle & José L. Lozán

Auf der Grundlage von Langzeit-Fernerkundungs-
daten terrestrischer Ökosysteme lassen sich eine 

Vielzahl von Veränderungen auf der Erdoberfläche 
dokumentieren. In letzter Zeit wurde von sog. Globa-
len Greening-Trends berichtet, also von einem Grü-
nerwerden der Erdoberfläche in manchen Regionen. 
Umgekehrt hat man auch, aber mit deutlich geringerer 
Ausdehnung, Browning-Trends ausgemacht. Viele 
dieser Studien führen das Greening auf eine Vegeta
tionszunahme aufgrund verschiedener Faktoren zu-
rück, wie zum Beispiel Erwärmung oder Landnut-
zungsänderungen. 

Cortes et al. (2021) haben nun jedoch argumentiert, 
dass die bisher häufig verwendeten Analysemethoden 
zu viele Regionen mit unsicheren Trends ausgeben. In 
ihrer Arbeit analysieren Cortes et al. (2021) Vegeta-
tionsdaten mit dem Blattflächenindex (LAI), der die 
von Blättern eingenommene Fläche in einem bestimm-
ten Gebiet misst. Dabei wurden Datensätze 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 grüner 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 

eine zunehmende saisonale Amplitude im LAI nördlich 
von 35°N wurde erkannt. Cortes et al. (2021) nutzten 
bei ihrer Auswertung zusätzliche statistische Analysen, 
um die Zuverlässigkeit der erkannten Vegetationsbe-
grünung (Greening) zu erhöhen. Dies ermöglicht einen 
größeren Konsens darüber, was die Hauptfaktoren für 
die beobachtete Zunahme der Vegetationsbegrünung 
(Greening) bzw. des Braunerwerdens (Browning) in 
anderen Regionen sind.

Mediterranes Greening
Um die treibenden Faktoren zu erkennen, sind auch 
kleinräumigere Studien erforderlich. Pausas & Mil-
lan (2019) haben für das Mediterrangebiet die Verän-
derungen der Vegetationsbedeckung herausgearbeitet. 
Die Region gilt als primärer Hotspot des derzeitigen 
Klimawandels (Giorgi & Lionello 2008), weil die 
Erwärmung dieser Region über dem globalen Durch-
schnitt (ca 1,3 K gegenüber 0,85 K weltweit, Guiot & 
Cramer 2016) liegt. Pausas & Millan(2019) konzen-
trieren sich jedoch auf einige lokale treibende Faktoren, 
die spezifisch für 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 Bevölkerungsdichte. Die 
Konsequenz ist, dass mediterrane Landschaften aus-
giebig durch Abholzung und Überweidung seit langem 
verändert und ein Großteil des Landes bewirtschaftet 
wurden.

Seit einigen Jahrzehnten werden Veränderungen der Vegetation auf der Erdoberfläche beobachtet. Es gibt Be-
richte darüber, dass einige Regionen grüner werden. Als Gründe dafür werden die verlängerte Vegetationszeit, 
Stickstoffeintrag und CO2-Düngung u.a. genannt. In anderen Regionen wird die Vegetation dagegen braun 
möglicherweise als Folge von Wasserstress. In diesem Beitrag wird diese Entwicklung anhand von Beobach-
tungen aus dem Mediterrangebiet näher 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 CO2 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 últimas 
décadas se ha venido observando cambios en la vegetación de la superficie terrestre. Hay informes de que al-
gunas regiones se están volviendo más verdes. Las razones que se dan como explicación a ésto son el período 
vegetativo de las plantas más extendido, el aporte de nitrógeno y la fertilización del CO2, entre otros. En otras 
regiones, sin embargo, la vegetación esta volviendose más marrón posiblemente como resultado del estrés 
hídrico. En este artículo, se examina este desarrollo con más detalle basandose en observaciones de la región 
mediterránea comparándolas y evaluándolas con resultados globales de muchos otros estudios.
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Abb. 3.11-1: Terrassenförmige Hänge sind ein gemein-
sames Merkmal der mediterranen Landschaften und ver-
deutlichen den starken menschlichen Druck in der Region. 
Die meisten Terrassen sind heutzutage verlassen außer 
denen am Fuße der Berge, die noch benutzt werden; die 
meisten sind von früh aufeinander folgenden Phasen von 
Buschwerk bewachsen. Das Buschwerk ist leicht brenn-
bar. Das Buschland und die toten Bäume im Vordergrund 
sind das Ergebnis eines Feuers. Ort: Benicadell (Valencia, 
Spanien), Foto: J.G. Pausas

Neuere Entwicklungen im späten zwanzigsten Jahr-
hundert sind tiefgreifende sozioökonomische Verände-
rungen (aufgrund von Industrialisierung und Tourismus), 
die viele Menschen dazu gebracht haben, das Land zu 
verlassen. Hingegen sind jetzt städtische und periurbane 
Gebiete zunehmend überfüllt. Diese Prozesse bedeuten in 
vielen mediterranen Landschaften eine abrupte Flächen-
verkleinerung für Landwirtschaft, Weiden und Holzsam-
meln, eine schlechte Waldbewirtschaftung und verwilder-
te Plantagen. Einige Eindrücke der Vergangenheit mit der 
Landübernutzung sind leicht zu erkennen (Abb. 3.11-1).

Die erste und direkte Folge des Landflucht-Pro-
zesses ist ein recht plötzlicher Anstieg von Wildgebieten 
und Pflanzenbiomasse. Verlassene Felder sind jetzt ein 
Hauptmerkmal in vielen mediterranen Landschaften. 
Dies erhöht die Menge und die Geschlossenheit der Ve-
getation in vielen Regionen. Zudem ist die Beweidung 
stark zurückgegangen. Außerdem werden Waldplanta-
gen nur noch schlecht oder gar nicht gepflegt, was eine 
weitere Erhöhung der Biomasse bedingt, aber auch einen 
größeren Verbund der Landschaften. Ein Vergleich der 
aktuellen Landschaften mit alten Fotografien (Debus-
sche et al. 1999) und alten Karten (Falcucci 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 atmosphärische Anstieg von Kohlendi-
oxid (CO2) kann zum Biomassewachstum beigetragen 
haben, ist aber kaum der maßgebliche Haupttreiber, da 
das Ausmaß der Begrünung größer ist als globale Schät-

zungen angeben. Eine Folge dieser Vegetationszunahme 
in einem wärmeren Klima ist erhöhter Trockenstress und 
größere Mortalität der Pflanzen. Das heißt, zusätzlich zur 
direkten klimabedingten Dürresterblichkeit treten Vege-
tationsveränderungen auf mit erhöhter Vegetationsdichte 
und Pflanzenkonkurrenz bei niedrigerer Beweidung und 
einem steigenden CO2-Gehalt.

Die Folge der soziologischen Veränderungen ist 
eine Zunahme der Feuer (durch Fahrlässigkeit und 
Brandstiftung) und angesichts der großen in der Land-
schaft verfügbare Brennstoffmenge eine Zunahme der 
Feuergröße und der Jahresbrandflächen (Pausas 2004, 
Pausas & Fernández-Muñoz 2012). Dies führt zu 
einer Zunahme der Feuerfrequenz auf lokaler Ebene. 
Gleichzeitig mit dieser Zunahme der Brände gab es in 
den meisten Ländern eine starke Politik der Brandbe-
kämpfung, dies förderte zusätzlich die Ansammlung 
von brennbarem Material und dementsprechend Groß-
brände (Piñol et al. 2007). Die veränderte Menge an 
brennbarem Material und ihre Verteilung ist wahr-
scheinlich der größte und wichtigste Treiber für abrupte 
Änderungen des Feuerregimes (Pausas & Fernán-
dez-Muñoz 2012, Pausas & Keeley 2014). Brandflä-
chen erholen sich oft rasch und begrünen sich. Nach 
wenigen Jahren ist dichtes Buschwerk aufgewachsen.

Die Mittelmeerküste war einst voll bewachsen und 
reich an Sümpfen und Lagunen, die zum lokalen Wasser-
kreislauf beitrugen. Die Meeresbrise bereicherte mit dem 
verdunsteten Wasser die umgebenden Höhen, wenn Sie 
sich ins Landesinnere über den Küstengebirgen typischer-
weise verdichtete und zur Wolkenbildung kondensierte. 
Die reichhaltigen flüchtigen organischen Verbindungen 
von mediterranen Pflanzen werden emittiert und fördern 
die Keimbildung von Wolken (Kirkby et al. 2016).

Die Wasserdampfkondensation ist verantwortlich 
für konvektive Schauer über den Bergen rund um das 
Mittelmeer (Bolle 2003). Die Austrocknung der Sümp-
fe (begonnen von den Römern zur Vorbeugung gegen 
Malaria), die Abholzungen für die Landwirtschaft, 
und in jüngerer Zeit die explosive Urbanisierung der 
Küsten und der Tourismus haben die ursprünglichen 
Ökosysteme drastisch reduziert und damit indirekt das 
Verdunstungswasser, das der Meeresbrise zur Verfü-
gung steht. Diese Landnutzungsänderungen haben auch 
die Bodenerwärmung erhöht (durch den städtischen 
Wärmeinseleffekt). Die Folgen sind die Zerstörung 
verschiedener Ökosysteme, ihre Veränderungen in der 
Artenzusammensetzung, ein Absinken des Grundwas-
serspiegels, Veränderungen der Albedo; zudem befindet 
sich bei einer wärmeren und trockeneren Luftbrise das 
Kondensationsniveau in größerer Höhe, dadurch entwi-
ckeln sich Stürme seltener (Millán 2014). Für die letz-
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ten Jahrzehnte gibt es Hinweise auf einen Rückgang der 
sommerlichen (konvektiv-orografischen) Niederschläge 
und eine Zunahme der herbstlichen (oft sintflutartigen) 
Regen (Pausas 2004, Millán et al. 2005). 

Diese Entwicklung hängt weniger von der globalen 
Erwärmung ab, sondern wird durch lokale Landnut-
zungsänderungen verschlimmert. Auch führt dies zu 
einer Zunahme trockener Stürme, die eine zusätzliche 
Ursache für Waldbrände sein können. Photooxidantien 
(Ozon) und Aerosole, zusammen mit der erhöhten spät-
sommerlichen Meeres-Temperatur führen zu häufigeren, 
sintflutartigen Herbstregen in der Region (Pastor et al. 
2015) und zu Überschwemmungen in anderen Teilen der 
Einzugsgebiete und weiterer angrenzender Gebiete. 

Die Aufgabe der Landnutzung puffert bis zu einem 
gewissen Grad die Folgen der globalen Erwärmung ab. 
Daher ist auch die gesellschaftliche Wahrnehmung der 
Auswirkungen der Erwärmung in den mediterranen Re-
gionen bislang begrenzt. Dürrebedingte Entlaubungs- 
und Mortalitätsereignisse können auftreten (Lloret et 
al. 2016), phänologische Veränderungen sind spürbar 
(bei Nutzpflanzen und Wildtieren; z.B. Gordo & Sanz 
2005) und Bodenerosion wird beobachtet. Allerdings ist 
derzeit Greening noch der dominierende Trend, dies trägt 
auch zu geringeren Bodenverlusten bei (Keesstra 2007).

Mit zunehmender Häufigkeit von Dürren könnte 
sich das Gleichgewicht ändern und Browning könnte 
überhand nehmen und das Greening wieder ausglei-
chen. Wie weit der Wendepunkt erreicht ist und wann 
die Wasserverfügbarkeit begrenzt ist, ist derzeit offen. 
Kommt es zu einem weiteren Greening und könnte das 
Landmanagement das Erreichen dieses Ziels verzö-
gern? Wo liegt die Schwelle?

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

Eine Politik kleiner und kontrollierter Feuer wäre 
wünschenswert, um letztlich Großbrände zu minimieren 
und damit ein nachhaltigeres Feuerregime zu schaffen. 
Dies kann durch die Einführung von vorgeschriebenen 
gezielten Brandeingriffen, die derzeit in vielen Ländern 
verboten sind, erreicht werden. Brände geringer Intensi-
tät können große Feuer mit hoher Intensität verhindern.

Darüber hinaus ist die Einführung von Weidetie-
ren (z.B. Förderung der Weidewirtschaft) und kontrol-
lierte Beweidung oder Wiederverwilderung natürlicher 
Pflanzenfresser möglicherweise hilfreich, solange sie 
mit Vorsicht eingeführt wird (z.B. Vermeidung von 
Überweidung, insbesondere in Umgebungen nach 

einem Brand). Andere Bewirtschaftungsoptionen, wie 
zum Beispiel Durchforstung, können auch an strate-
gischen Punkten hilfreich sein, um die Wahrscheinlich-
keit von Feuern zu verringern.

Eine angemessene Stadtplanung ist ebenfalls wich-
tig, weil halbstädtische Gebiete die Hauptquellen für 
Feuer sein können. In vielen mediterranen Ökosyste-
men ist Feuer eine Katastrophe nur dort, wo mensch-
liche Infrastrukturen zu finden sind. Viele mediterrane 
Pflanzenarten sind gut an Brände angepasst, auch an 
Hochintensitäts-Brände (Keeley et al. 2012). Das 
heißt, die Schnittstelle zwischen Wildnis und Stadt 
kann ökologisch durch nachhaltige Brandregime mög-
liche soziale Katastrophen abmildern. Daher sollte die 
Zersiedelung in ihrer Ausdehnung klar begrenzt wer-
den (z.B. durch abschreckende Besteuerung).

Kurzfristig setzen Feuer große Mengen an CO2 
frei. Längerfristig ist jedoch die Regeneration (und 
vor allem das Wiederaustreiben) eines Sekundärwalds, 
der schnell große Mengen an Kohlenstoff bindet, zu 
berücksichtigen. Daher können nach Feuern viele Ge-
büsch- und Waldgesellschaften zu Kohlenstoffsenken 
werden. Außerdem ist Holzkohle ein widerstandsfähiger 
Kohlenstoff und positiver Beitrag im Boden. Brände 
können letztlich sogar den Kohlenstoff Speicher erhö-
hen (Santín 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 Austriebskapazität nach einem Brand (oft mit 
großen unterirdischen Organen, wie Lignotuber; Pausas 
et al. 2018) machen das Studium dieser Balance in Mit-
telmeerökosysteme besonders geeignet.

Neben der kontrollierten Feuerbekämpfung muss 
die Dürre der Küstenregionen abgemildert werden. 
Dies könnte durch massive Begrünung des Tieflandes 
um die Küste, einschließlich der degradierter Wild-
gebiete (Begrünung mit einheimischen Pflanzen) er-
folgen, ebenso auch durch Begrünung semiurbaner und 
urbaner Bereiche. Dazu gehört auch die Förderung von 
Alleen, die Schaffung großer städtischer und halbstäd-
tischer Gärten und Parks und die Erhaltung und Vergrö-
ßerung aller einheimischen Vegetation entlang der Kü-
ste. Der Wasserkreislauf stromaufwärts würde durch die 
Verdunstung dieser Vegetation (einheimisch, städtisch 
und halbstädtisch) profitieren (Ellison et al. 2012). 

Diese Aktionen hätten auch einen sozialen Nutzen, 
der weit über die Aktivierung des Wasserkreislaufs 
(Willis & Petrokofsky 2017) hinausgeht. Höchste 
Priorität müsste die Erhaltung, die Wiederherstellung 
und Erweiterung von Küstensümpfen und Feuchtgebie-
ten sein, weil sie sehr wichtige Wassereinträge in das 

3.11	 Siegmar-W. Breckle & José L. Lozán



165

Abb. 3.11-2: Globales Greening, 
in Mio. km². Klimazonen im 
Vergleich zum Landbedeckungs-
typ nach (a) Gesamtlandfläche, 
(b) Kontinenten und 
(c) Koeppen-Geiger (KG). 
Dunkle Farbe zeigt (bei a und 
b) ein Greening an, das auch 
nach der Korrektur für den 
Mehrfachhypothesentest (α = 
0,10) verbleibt, während hellere 
Farbgebung eine unsichere 
Greening-Region anzeigt, d.h. 
es ist ein zusätzliches Greening, 
das nur erkannt wird, wenn 
keine Mehrfachtestkorrektur 
durchgeführt wird. 
Die Köppen & Geiger-Klimazo-
nen sind: A, tropisch; B, trocken; 
C, gemäßigt; und D, kontinental. 
(Cortes et al. 2021. Creative 
Commons. CC licenses BY.

System, zusätzlich zu den Hotspots der Biodiversität und 
Kohlenstoffsenken (Howard et al. 2017) erbringen. 

Nebelkollektoren, die in den Küstengebirgen in-
stalliert werden könnten, würden die Gewinnung von 
Wasser aus der Meeresbrise (Nebel, Wolken) erleich-
tern (Kaseke et al. 2017, Kim et al. 2017). Es könnte 
für die Landwirtschaft zur Bewässerung verwendet 
werden, bei gleichzeitiger Wassereinsparung und Reak-
tivierung des lokalen und regionalen Wasserkreislaufs.

Solche Mechanismen, die im kleinen Maßstab wir-
ken und zusammen mit globalen Treibern (CO2-Anrei-
cherung und Klimaerwärmung) interagieren, haben Aus-
wirkungen auf die aktuellen Vegetationsveränderungen 
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 Maßstab berücksichtigt, wird 
man wahrscheinlich auch nicht zu schlüssigen Vorhersa-
gen (Tierney et al. 2017) kommen. Viele lokale Richt-
linien und Management-Maßnahmen können einen Bei-
trag zur Reduzierung des globalen Wandels bewirken.

Greening und Browning weltweit
Nach der Betrachtung der Verhältnisse im Mittel-
meergebiet kann man die anderen Regionen, in denen 
greening und browning bedeutsam sind, vergleichen.

Wie schon ausgeführt, kann das globale Greening 
überschätzt werden (Abb. 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 Landoberfläche fest, 
im Gegensatz zu 35,2% ohne Korrektur. In ähnlicher 
Weise kann das Greening bei den einzelnen Konti-
nenten (Abb. 3.11-2b) ein Mehrfaches größer sein, 

wenn keine Korrektur für mehrere Tests durchgeführt 
wird. Vor allem in Australien (26,1% reduziert auf 
1%) und Südamerika (26,7% auf 5,2% reduziert) be-
obachtet man eine starke Verringerung des abgesicher-
ten Greenings. Die Diskrepanz in der Höhe der Über-
schätzung 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 häufig auftritt 
wie bei Wald-Vegetation (Abb. 3.11-2c), während es 
für Ackerland sehr wenig unsicheres Greening gibt. 
Dies steht im Einklang mit früheren Studien, die ein 
deutliches Greening von Ackerland beobachtet haben 
(De Jong et al. 2011). Piao et al. (2020) beobachte-
ten auch ein starkes Greening in bewaldeten Regionen 
und Biomen mit geringem menschlichen Fußabdruck, 
was mit dem Großteil des bestätigten Greening über-
einstimmt, das man in gemäßigten und kontinentalen 
Klimazonen feststellen kann. Besonders groß ist die 
Überschätzung bei nicht-holziger Vegetation innerhalb 
tropischer und trockener Klimazonen (Abb. 3.11-2c). 
In tropischen Regionen wird eine große Unsicherheit 
durch die Sättigung des LAI in dichter Vegetation ver-
ursacht, zusätzlich zu Wolken- und Aerosolverunreini-
gungen, während Unsicherheiten im semiariden Klima 
und spärlicher Vegetation auf die Empfindlichkeit der 
Vegetationsindizes gegenüber Bodenänderungen zu-
rückzuführen sein könnten (Piao 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 ähnliche Greening-Bereiche, ein 
Browning wird jedoch nur bei Verwendung des Me-
dians erkannt (Abb. 3.11-3). Während der Mittelwert 
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Abb. 3.11-3 Signifikante LAI-Trends 
im BU AVHRR LAI-Datensatz, nach 
Korrektur für das Testen mehrerer 
Hypothesen unter Verwendung des 
(a) 0,50-Quantils (Median) und der 
jährlichen (b) 0,10, (c) 0,25, (d) 0,75 
und (e) 0,90 Quantile. Grün (braun) 
zeigt einen signifikant steigenden 
(fallenden) Trend bei α = 0,10 an. 
Gitterzellen ohne statistische Signi-
fikanz sind grau dargestellt. Kein 
Hypothesentest ist für Rasterzellen 
in Weiß (unfruchtbares Land) durch-
geführt. Blau steht für Wasser. LAI 
= Blattflächenindex (Cortes et al. 
2021, Creative Commons. CC BY)

ein Greening in 16,6 Mio. km² (273.247 Rasterzellen) 
der Landoberfläche und kein Browning erkennt, ergibt 
sich durch den Median ein Greening auf 15,8 Mio. 
km² (258.385 Rasterzellen) und eine Bräunung in 1,1 
Mio. km² (26.241 Rasterzellen) der Landoberfläche. 
Bei Verwendung des Jahresmedians ergeben sich zwei 
Browning Flächen: eine in Sibirien und eine in Kana-
da. Frühere Studien haben auf eine Umkehr oder einen 
Stillstand des Greening in hohen Breiten hingewiesen 
(Gonsamo et al. 2019) und argumentiert, dass ein er-
höhtes Pflanzenwachstum im Frühjahr und ein früherer 
Beginn der Vegetationsperiode zu einem verringerten 
Sommerwachstum und einem verringerten Spitzenwert 
des saisonalen maximalen Pflanzenwachstums führt. 
Hier sind noch weitere Studien hochaufgelöster 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 (Abb. 3.11-
3). Der Großteil 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 könnten auf Trends bei der Entwaldung, Düngung 
und Auswirkungen des Klimawandels und/oder Än-

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

Im Gegensatz zum Median erkennt der Mittel-
wert bei der Analyse der Jahrestrends keine Bräunung. 
Dies kann durch die Zunahme der Spitzensommer-
vegetation erklärt werden, die im Gegensatz zur län-
geren Vegetationsperiode die Greening-Trends in den 
eurasischen borealen Wäldern vorantreibt (Gao et al. 
2020). Der Mittelwert wird von diesen Sommerspitzen 
stärker beeinflusst als der Median und erkennt daher 
kein Browning. Ein starker Anstieg der jahreszeit-
lichen CO2-Amplitude (mindestens 50%) wurde auch 
in allen Breitengraden nördlich 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 Ökosysteme stärker wachsen und schrumpfen als 
zuvor. Diese ökologischen Veränderungen werden 
durch die zuvor auf der Nordhalbkugel beobachteten 
zunehmenden und abnehmenden Vegetationstrends 
bestätigt (Myneni et al. 1997), die durch die strengen 
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Signifikanztests untermauert werden. Darüber hinaus 
konzentrieren sich die Regionen, in denen eine Zu-
nahme der saisonalen Amplitude des LAI festzustel-
len ist, auch nördlich 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 Südosten 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 Datensätzen erkennt der LTDR 
Browning-Umfärbung im Amazonaswald, Zentralafri-
ka, Madagaskar und Indien. Diese Ergebnisse können 
durch mehrere Effekte verursacht werden. Wenn bei-
spielsweise die Zeitspanne verkürzt wird, kann es sein, 
dass es nicht mehr genügend Beweise gibt, um viele 
Greening-Trends zu erkennen. 

Alle Datensätze, die bis 1981 zurückreichen, BU 
AVHRR LAI, NOAA CDR und LTDR, stimmen über 
die Greenings-Regionen in Europa, China, Indien, Nor-
damerika, Brasilien, den Sahel und Sibirien überein. 
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