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Das System Land-Atmosphdre umfasst die
unterste Atmosphdrenschicht inklusive des
Bodens. Dort lebt fast die gesamte Mensch-
heit, dort sichert die Landwirtschaft die Welt-
erndhrung. Mit dem Klimawandel wdchst
besonders hier die Bedrohung durch Wetter-
Extrema, von Diirren bis zu Starkniederschld-
gen. Um diese Extrema besser in Modellen
simulieren zu kénnen, ist ein genaueres physi-
kalisches Verstdndnis der komplexen Prozesse
in diesem Teil des Erdsystem essenziell. Daher
ist diese Forschung auch wichtig fiir Klimaan-
passungsstrategien.
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as Erdsystem besteht aus Komponenten, die tiber

Austauschprozesse und Erhaltungssitze miteinan-
der gekoppelt sind. Ein besonderes Teilsystem besteht
aus dem Land und der Atmosphire. Dieses System
umfasst den Boden, die Landbedeckung und die untere
Troposphiare. Die Riickkopplungen zwischen Land
und Atmosphire (L-A) sind das Ergebnis der Wechsel-
wirkung von Prozessen im Zusammenhang mit dem
Austausch und der Erhaltung von Impuls, Energie und
Masse. Die physikalischen Variablen fiir den Transport
werden als Fliisse bezeichnet. Dieser Artikel soll einen
Uberblick iiber das L-A-System geben und erkliren, wie
dieses System analysiert und verstanden werden kann.

Zunichst miissen wir uns dazu die grundlegenden
Schichten und Wechselwirkungen anschauen. Abbil-
dung 1 zeigt die wichtigsten Variablen und Wechselwir-
kungen im L-A-System bei Tage. Die durchgezogenen
Pfeile stellen eine positive Riuckkopplung und die gestri-
chelten eine negative Rickkopplung dar. Eine positive
Rickkopplung bedeutet, dass ein Anstieg einer Variab-
len zu einer Zunahme der gekoppelten Variablen fiihrt.
Die verschiedenen Variablen werden in der Bildunter-
schrift definiert. Die zentrale Box stellt alle Prozesse in
einer Siule dar, in welcher der Boden, die Vegetation
und die Atmosphire als horizontal homogen betrachtet
werden. Sind nur diese Interaktionen relevant, sprechen
wir von lokaler Kopplung. Spielen auch Austauschpro-
zesse mit den umgebenden Boxen eine wichtige Rolle,
darunter Stromungen zwischen ihnen, sprechen wir von
nichtlokaler Kopplung.

Bei diesen Austauschprozessen entstehen charakte-
ristische vertikale Schichten oder Hohen im L-A-System,
die auf der Abbildung 1 rechts dargestellt sind. Es ist
notwendig, diese getrennt voneinander zu vermessen
und zu untersuchen, da ihre Eigenschaften grundlegend
fiir die vertikalen Austauschprozesse sind. Dazu gehoren
der Boden mit seinem Grundwasserspiegel und den ver-
schiedenen Wurzeltiefen der Vegetation. Darauf wichst
die Vegetationsschicht mit ihrer Hohe CL. Die Rauhig-
keitsschicht mit der Hohe RS ist das Resultat von Inho-
mogenititen in den Hohen des unbewachsenen und des
bewachsenen Bodens und hat typischerweise eine Dicke
von einigen Metern. Die Prandtl-Schicht mit der Hohe SL
wird durch nahezu hohenunabhingige Fliisse definiert.

© 2025 The Author(s). Physik in unserer Zeit published by
Wiley-VCH GmbH



Sie erstreckt sich uber eine Hohe von 10-100 m (siehe
auch Physik in unserer Zeit 2024, 55(1), 20). Die Blen-
dungshohe BH ist die Hohe, bei der die Fliisse unabhin-
gig von der Heterogenitit des Bodens werden. Ihre Exis-
tenz und Hohe sind bisher kaum untersucht worden,
obwohl sie postuliert wurde und zur Darstellung der
vertikalen Flisse sehr niitzlich sein kann. An die Prandtl-
Schicht schliefdt sich die Mischungsschicht ML an, in der
das mittlere Profil der spezifischen Feuchte g, ,, die
Dichte des Wasserdampfs geteilt durch die Dichte der
feuchten Luft, typischerweise nahezu konstant ist.

Die turbulente Schicht tiiber dem Boden bei Tage
wird als konvektive planetare Grenzschicht (convective
Planetary Boundary Layer, PBL) bezeichnet. Thre Hohe ist
z, und um diese erstreckt sich die Inversionsschicht I,
die im Allgemeinen stabil geschichtet ist. Die Dicke der
Inversionsschicht ist iiblicherweise einige 10 m, und die
Hohe der PBL kann sich je nach Einstrahlung und Wetter-
bedingungen bei Tage in mittleren Breiten von einigen
100 m bis 3000 m erstrecken. Alle diese Variablen und
deren Interaktionen besitzen einen ausgeprigten Tages-
gang aufgrund der Einstrahlung der Sonne. Es ist beson-
ders wichtig, das L-A-System bei Tag zu untersuchen, da
die resultierende instabile Schichtung tiber der Landober-
fliche und die Verstirkung der vertikalen Fliisse beson-
ders zu Wolkenbildung und Niederschlag fithren konnen.

LAND-ATMOSPHARE-SYSTEM | ERDSYSTEMFORSCHUNG

Durch die Riickkopplungen entwickeln sich alle
Variablen im L-A-System simultan. Die Entwicklung die-
ser Variablen kann also nicht voneinander getrennt von-
einander betrachtet werden und hingt unter anderem
stark von dem Zustand in der Vergangenheit ab. Deswe-
gen ist jede Temperatur und jede Luftfeuchtigkeit in der
bodennaben Atmosphdirenschicht zu jeder Zeit und an
Jjedem Ort tiber Land ein Resultat der L-A-Riickkopplung
und kann obne diese Wechselwirkungen weder verstan-
den noch simuliert werden.

Anhand Abbildung 1 lassen sich schon einige Zyk-
len der Rickkopplungen verstehen. Beispielsweise
fithrt eine Erhohung des Bodenfeuchtegehalts g,
(links unten, durchgezogener Pfeil) im Allgemeinen
zu einer Erh6hung sowohl der Evaporation (Verduns-
tung) E direkt vom Boden als auch der Transpiration
T der Pflanzen. Diese Evapotranspiration ET reduziert
wiederum den Bodenfeuchtegehalt (gestrichelter Pfeil).
Hier finden wir also einen selbstregulierenden Zyklus
zwischen diesen Variablen. Eine Erhohung der Evapo-
transpiration ET fuhrt zu einer hoheren Luftfeuchtig-
keit g, und einer gesteigerten relativen Feuchte RH
(durchgezogene Pfeile). Diese Entwicklung erhoht die
Wahrscheinlichkeit der Wolken- und Niederschlags-
bildung. Solche Prozesse verstirken den Austausch
der Luftfeuchtigkeit an der Oberkante der planetaren

ABB.1 | RUCKKOPPLUNGSPROZESSE IM LAND-ATMOSPHARE-SYSTEM
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der Atmosphiire sowie Profilevon q,,,, ;.
and T, wihrend des Tages; CL: Vegeta-
tionsschicht, RS: Rauhigkeitsschicht, SL:
Prandtl-Schicht, BH: Blendungshéhe, ML:
Mischungsschicht, IL: Inversionsschicht
(nach [21, 22]).
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Lage und Aufbau von LAFO bei der Universitit Hohenheim in Stuttgart. Unten ist der

Flughafen von Stuttgart zu sehen. Der zentrale Teil von LAFO befindet sich iiber land-
wirtschaftlich geprdgten Flichen der Versuchsstation Heidfeldhof. Insgesamt ist das
Geldnde ist sehr heterogen und auch durch urbane Flichen sowie kleine Waldfldchen

geprdgt.

Grenzschicht durch den sogenannten Entrainment-Fluss
L, (durchgezogener Pfeil). Eine Erhohung dieses Flusses
verringert aber die Luftfeuchtigkeit in der Grenzschicht.
Hier finden wir also einen weiteren selbstregulierenden
Zyklus fiir das Wasser im L-A-System, der aber wesent-
lich komplexer ist und bei dem die PBL eine entschei-
dende Rolle spielt.

Fast alle Menschen leben im L-A-System

Die bisherigen Betrachtungen unterstreichen bereits die
Bedeutung der L-A-Systemforschung. Zudem leben im
L-A-System fast alle Menschen, hier wird auch die Land-
wirtschaft betrieben. Es ist daher dringend geboten,
ein tiefgreifendes Verstindnis und eine Darstellung der
L-A-Riickkopplungen in allen Regionen und unter allen
atmosphirischen Situationen zu entwickeln. Dieses Ver-
standnis ist unerlisslich fir genaue Erdsystemanalysen
und Simulationen auf simtlichen rdaumlichen und zeit-
lichen Skalen. Dazu gehoren Wettervorhersagen, mittel-
fristige bis saisonale Vorhersagen und Klimaprognosen.
L-A-Riickkopplungen bestimmen auch die Auswirkun-
gen von Landnutzungs- und Landbedeckungsinderun-
gen auf die regionale Hydrologie, Wetter und Klima.
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Die Auswirkungen des Klimawandels und die Inter-
aktion zwischen Wasser- und Kohlenstofffliissen wer-
den stark durch L-A-Riickkopplungen beeinflusst [1].
Dartiber hinaus konnen Hitzewellen und Diirren durch
L-A-Riickkopplungen intensiviert werden [2]. Numeri-
sche Modelle weisen jedoch tendenziell Schwichen bei
der Darstellung von Extremereignissen auf, da sie dazu
neigen, die L-A-Kopplungsstirke zu uberschitzen [3].
Dieser Mangel ist kritisch, insbesondere angesichts der
Tatsache, dass Extreme durch den Klimawandel ver-
stirkt werden. Genauere Simulationen erfordern eine
verbesserte Darstellung der L-A-Wechselwirkungen in
Bezug auf die Reaktionen der Vegetation auf Dirre
und Hitzestress [4]. Ein detailliertes Verstindnis der
Rickkopplungen ist auch die Grundlage fiir eine ver-
trauenswiirdige Analyse von Bio-Geoengineering-Tech-
niken zur Abmilderung der Auswirkungen des Klima-
wandels [5].

Deswegen hat die Erforschung des L-A-Systems
hochste Prioritit im Rahmen des Weltklimaforschungs-
programms (World Climate Research Programme, WCRP,
siehe ,Internet” auf S. 9) insbesondere im Rahmen sei-
nes grofiten Forschungsprogramms Global Energy and
Water Exchanges (GEWEX, siehe ,Internet“). Die For-
schung von GEWEX wird durch verschiedene Panels
durchgefiihrt. Das Global Land Atmosphere System
Study (GLASS) Panel (,Internet®) ist das Team, das sich
auf das L-A-System konzentriert. Volker Wulfmeyer ist
das erste deutsche Mitglied und einer der nichsten
Vorsitzenden des GLASS Panel, und viele Aspekte, die
in diesem Artikel diskutiert werden, sind Gegenstand
wissenschaftlicher Diskussionen in diesem Panel sowie
unserer Forschungsarbeiten an der Universitit Hohen-
heim (UHOH) in Stuttgart.

Beobachtungen am L-A-System
Wie kann solch ein komplexes System untersucht wer-
den? Hier stehen wir vor der prinzipiellen Problematik,
dass es keinen Anfang und kein Ende fiir die Entwick-
lung einer bestimmten Variablen gibt. Alle Variablen
sind das Resultat ihrer Ko-Entwicklungen und Wechsel-
wirkungen im L-A-System. Diese sind jeden Tag und zu
jeder Tageszeit unterschiedlich. Eine Grundlage fiir die
Vorgehensweise zeigt ebenfalls Abbildung 1. Da sich
alle Variablen simultan entwickeln, ist es offensicht-
lich notwendig, diese auch simultan zu messen und zu
modellieren, um deren Interaktionen vollstindig zu ver-
stehen. Es reicht nicht, sich mit den Wechselwirkungen
zwischen dem Boden und der Vegetation bis zu den
Fliissen an der Landoberfliche zu befassen. Man spricht
hier auch vom terrestrischen Zweig des L-A-Systems. Es
miissen parallel dazu auch die Wechselwirkungen der
Flisse an der Landoberfliche mit der Entwicklung der
PBL untersucht werden — der atmosphdrische Zweig.
Das Verstindnis beider Zweige und deren Wechsel-
wirkung miissen zusammengefithrt und gemeinsam
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betrachtet werden. Im Folgenden stellen wir den Stand
der Messungen und Simulationen des L-A-Systems vor.

Die Notwendigkeit einer holistischen Beobachtung
des L-A-Systems wurde schon vor langer Zeit erkannt.
Trotzdem konzentrieren sich die vielen weltweiten
Messinitiativen fast ausschliefllich auf Teilsysteme. Das
mag mit der Disziplinaritit der Forschungsansitze zu
tun haben, mit einem Mangel an geeigneten Messge-
riten in der Vergangenheit oder auch mit dem grofien
Aufwand und den hohen Kosten, die eine Erforschung
des gesamten Systems mit sich bringt.

Was die Messungen im Boden und an der Landober-
flache betrifft, sind diese zumeist Initiativen aus der Hyd-
rologie, den Bodenwissenschaften und Wissenschaften,
die sich mit Austauschprozessen an der Landoberfliche
beschiftigen. Dazu sind nationale und internationale
Initiativen gegriindet worden, wie das Integrated Car-
bon Observation System (ICOS) in Europa (siehe Physik
in unserer Zeit 2020, 51(1), 22 und ,Internet“), die Cri-
tical Zone Observatories (CZOs, ,Internet“), das Natio-
nal Ecological Observatory Network (NEON, ,Internet®)
und Ameriflux (,Internet®) in den USA sowie internatio-
nale Netzwerke wie Fluxnet (,Internet®).

Allerdings haben alle diese Initiativen die Ruck-
kopplung mit der Atmosphire kaum im Blick, statt-
dessen konzentrieren sie sich hauptsichlich auf den
terrestrischen Zweig. Die Messungen horen in der
Prandtl-Schicht auf, und nur dort werden Fliisse gemes-
sen, etwa der fithlbaren und latenten Wirme sowie von
Kohlenstoffdioxid oder Methan, aber nicht an der Ober-
kante der planetaren Grenzschicht (PBL). Deswegen
konnen solche Daten genutzt werden, um die Frage
zu beantworten: ,Wie grofd sind die Flisse und deren
Statistiken an der Landoberfliche in Abhingigkeit vom
Bewuchs?“ Jedoch konnen damit nicht die weitergehen-
den wissenschaftlichen Fragen beantwortet werden wie:
»,Warum sind diese Fliisse so grof3 und wie teilen sich
diese auf?” Diese Frage kann nur unter Einbeziehung
von Atmosphirenmessungen bis zur Oberkante der PBL
erforscht werden, also mit dem atmosphirischen Zweig.

Dagegen konzentrieren sich die meteorologischen
Observatorien wie das Meteorologische Observatorium
Lindenberg - Richard-Aflmann-Observatorium (MOL-
RAO) des Deutschen Wetterdienstes (DWD), das Ruis-
dael Observatorium in Cabauw, Niederlande, oder das
Observatorium in Payerne von MeteoSchweiz haupt-
sichlich auf die Messung von Fliissen an der Landober-
fliche bis zur Oberkante der PBL, aber weniger auf die
Eigenschaften der Vegetation und des Bodens. Diese
meteorologischen Observatorien fokussieren sich also
hauptsichlich auf den atmosphirischen Zweig.

Es ist offensichtlich notwendig, die terrestrischen
und atmosphirischen Prozesse gleichzeitig zu vermes-
sen, indem diese Arbeiten kombiniert und koordiniert
werden. Das ist Gegenstand eines neuen GLASS-Pro-
jekts, das von Volker Wulfmeyer geleitet wird. Dazu
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Beispiel fiir die SchlieBung des Energiehaushaltes an der Land-
oberfliche iiber Winterweizen am siidlichen Standort bei
LAFO (unterer roter Kreis in Abbildung 2). Fliisse, die von der
Landoberfliche nach oben gerichtet sind, haben ein positives
Vorzeichen, Fliisse in der umgekehrten Richtung ein negati-
ves. Typischerweise ist der Energiehaushalt nicht komplett
geschlossen. Dieser Verlust, der hauptsdchlich durch Hetero-
genitdten der Landoberfliche zustande kommt, ist Gegen-
stand von Forschungsprojekten, wie die Forschungsgruppe
5639 der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG). Fiihlbarer
Wirmefluss: Wéirmefluss, der zu einer unmittelbaren Tem-
peraturdinderung fiihrt; latenter Wérmefluss: Wéarmefluss,
der mit Phaseniibergdngen verbunden ist, hier vor allem in
Verdampfen von Wasser, und keine Temperaturdnderung
bewirkt.

soll eine neue Klasse von Observatorien gegriindet
werden, die als GEWEX Land-Atmosphere Feedback
Observatories (GLAFOs) bezeichnet werden (siehe [6]
und ,Internet®). Ein Prototyp dieser GLAFOs wurde im
Jahr 2019 bei uns an der UHOH in Stuttgart aufgebaut
(siehe [7] und ,Internet“). Abbildung 2 stellt die Lage
von LAFO an der UHOH und die Verteilung der Messge-
rite im Luftbild dar. Die Messgerite bestehen aus einem
Netzwerk von Bodentemperatur und -feuchtesensoren
sowie zwei Messtiirmen, unter anderem mit Sensoren
fir Flussmessungen (siche Zusatztext ,Uberblick tiber
die Messgerite und Messvariablen von LAFO“, Niheres
unter ,Literatur®).

Abbildung 3 zeigt eine der wichtigsten Messungen:
die einzelnen Komponenten des Energiehaushalts an
der Landoberfliche. Deren Aufteilung stellt eine funda-
mentale Charakteristik des L-A-Systems in der Untersu-
chungsregion dar und ist abhingig von der Landnutzung
und den Eigenschaften des Bodens. In Abbildung 3 kann
man sehen, dass in den mittleren Breiten der Nettostrah-
lungseintrag gegen Mittag im Sommer etwa 450 W/m?
betrigt. Dieser wird hauptsichlich durch die Evapotran-
spiration als wichtigster Austauschprozess mit einem
Wert von etwa 300 W/m? ausbalanciert. Das ist dann
der Fall, wenn geniigend Bodenfeuchte vorhanden ist
und kein Hitzestress vorliegt. Der nichstwichtige Term
ist der fuhlbare Wirmestrom mit einem Wert von etwa
80 W/m2. Der Bodenwirmestrom spielt tiblicherweise
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eine geringe Rolle, wenn dichter Bewuchs vorliegt.
Die genauen Werte hingen von den Eigenschaften
des Bewuchses und dessen Vegetationszustand ab - in
Europa sind dies bei landwirtschaftlichen Flichen zum
Beispiel hauptsichlich Weizen und Mais.

Uber einen lingeren Zeitraum von 30-60 min kénnte
man erwarten, dass der Energiehaushalt geschlossen ist,
aber das ist nicht der Fall. Es tritt ein deutliches Resi-
duum auf (griine Symbole), das als Maf fiir die Hetero-
genitit der Umgebung angesehen werden kann. Es ist
um so grofler, je variabler die fiihlbaren und latenten
Warmefliisse in der Umgebung sind, und hingt davon
ab, wie stark der horizontale Transport von Temperatur
und Luftfeuchtigkeit (Advektion) in das Messgebiet ist.
Diese Advektion und diese Inhomogenititen treten in
Europa iiber Land generell in sehr verschiedenen Ska-
lengrofden auf, sodass deren Effekte offensichtlich in der
Untersuchung des L-A-Systems beriicksichtigt werden
missen [8].

ABB. 4 ‘ ARTHUS-MESSUNG
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Oberes Bild: Zeit-Hohendiagramm der Temperatur gemessen
mit Auflésungen von 100 m und 10 s gemessen am MOL-RAO
des Deutschen Wetterdienstes in Lindenberg, Deutschland, am
9. September 2021. Untere Abbildung: entsprechendes Dia-
gramm fiir das Wasserdampf-Mischungsverhdltnis. Die Abbil-
dungen zeigen, dass die faszinierende Turbulenzstruktur der
PBL und die Temperaturinversion an der Oberkante der PBL bei
Tage nun aufgelést und untersucht werden kénnen.
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Dazu miissen wir sowohl die Vertikalprofile als auch
die horizontalen Verteilungen des Windes sowie der atmo-
sphirischen Temperatur und der Luftfeuchtigkeit vermes-
sen. Dieses ist nun seit einigen Jahren moglich, und hier
hat die Universitit Hohenheim Pionierarbeit geleistet. Das
Institut fir Physik und Meteorologie entwickelte dafiir
das neue Fernerkundungssystem ARTHUS (Atmospheric
Raman Temperature and Humidity Sounder, [9]), das auf
der Raman-Lidar-Methode basiert [10]; Lidar ist ein Akro-
nym fiir Light Detection and Ranging. ARTHUS ist in der
Lage, Tag und Nacht mit bisher unerreichten Auflosungen
von 10 s und 100 m gleichzeitig Vertikalprofile der Tem-
peratur und der Luftfeuchtigkeit zu vermessen.

Ein Messbeispiel ist in Abbildung 4 zu sehen. Am
Meteorologischen Observatorium Lindenberg — Richard
Afdmann Observatorium (MOL-RAQO) des Deutschen Wet-
terdienstes in Lindenberg, Deutschland, war ARTHUS
etwa zwei Monate lang in Betrieb. Die Ergebnisse sind in
Zeit-Hohen-Diagrammen fiir den 9. September 2021 iiber
einen gesamten Tagesgang visualisiert. Es sind deutlich
die Entwicklung der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit
in der PBL zu sehen, inklusive der turbulenten Wirbel, die
so wichtig fiir die Untersuchung von Transportprozessen
sind. Die PBL stieg in diesem Zeitraum auf eine Hohe von
etwa 1300 m an, war aber durch die Turbulenz sehr varia-
bel. Solche Messungen konnen nun ausgewertet werden,
um den atmosphirischen Zweig inklusive seiner Fluss-
profile und Entrainment-Fliisse zu vermessen (L, und H;
auf Abbildung 1) [11]. Viele Mischungsvorginge sowie
Schichten in der Troposphire werden ebenfalls sichtbar
gemacht. Diese sind von grofder Bedeutung fiir die Atmo-
sphirenforschung und die Wetterentwicklung.

Wie bereits gesagt, ist es notwendig, auch die hori-
zontalen Verteilungen der Variablen im L-A-System zu
vermessen, was lange nicht moglich war. Heute jedoch
stehen Lidar-Systeme zur Verfiigung, die nicht nur verti-
kal messen konnen, sondern auch zwei- bis dreidimen-
sional, indem sie mit einem Scanner ausgestattet werden.
Dazu zeigt Abbildung 5 einen vertikalen Schnitt durch
ein Wasserdampffeld, das mit dem sogenannten Was-
serdampf-Differential-Absorptions-Lidar (WVDIAL) der
Universitit Hohenheim vermessen wurde. Diese Mes-
sung hat eine zeitliche Auflésung von etwa 70 s und eine
horizontale raumliche Auflosung von 100-400 m. Damit
sind wir in der Lage, die horizontale Struktur des Was-
serdampffeldes zu untersuchen. Zum Beispiel zeigt die
Abbildung 5 den Antransport eines turbulenten Wirbels
mit einem Durchmesser von etwa 1500 m, der charakte-
ristisch fiir Austauschprozesse an der Landoberfliche ist.
Weitere Abtastungen sind mit Doppler-Lidar, Drohnen
oder faserbasierten optischen Systemen méglich [6, 12].

Wir konnen also feststellen, dass durch die Ent-
wicklung und Anwendung neuartiger Messgerite sowie
durch deren geschickte Kombination eine viel tiefer
gehende Vermessung des L-A-Systems moglich ist. Dazu
wird ein Netzwerk von GLAFOs das Ruickgrat darstellen.
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ABB. 5 ‘ HORIZONTALE MESSUNG

absolute Feuchte / gm®

Hohe / km AGL

Horizontale Reichweite / km

Schnitt durch ein Wasserdampffeld mit einer Reichweite von
4000 m und bis zu einer Héhe von 400 m, gemessen am

23. August 2017 um 18:25 Weltzeit (UTC) iiber einen Zeitraum
von 70 s. Die Messung zeigt den Antransport eines turbulenten
Wirbels mit einer horizontalen Abmessung von etwa 1500 m;
AGL: Héhe iiber Grund.

Simulationen des L-A-Systems

Auch in der Modellierung wurden in den letzten Jahren
bedeutende Fortschritte gemacht. Die Darstellung fun-
damentaler Prozesse in L-A-Modellen wurde vielfiltig
verbessert, das betrifft insbesondere die Wurzelwasser-
aufnahme, das Pflanzenwachstum und die resultierende
Evapotranspiration. Auflerdem ist heutzutage eine sehr
hohe Auflésung der Modelle moglich.

Zum Beispiel kann mit bestimmten gekoppelten
Landoberflichen-Atmosphiren-(L-A)-Modellen  inzwi-
schen eine raumliche Auflésung von sage und schreibe
10 m iiber einer Region von etwa 15 km realisiert wer-
den [13]. Die Simulationen mit dem L-A-Modell konnen
damit einerseits Liicken der Beobachtungen schlief3en.
Andererseits kann die Genauigkeit der Modellsimulatio-
nen mit den neuen Beobachtungen tiberpriift werden.
Beobachtungen und Modellsimulationen sind also kom-
plementir und unterstiitzen sich permanent gegenseitig.
Die faszinierenden horizontalen Strukturen des Wind-
feldes konnen mit einer rdumlichen Auflésung simuliert
werden, die vor Jahren noch undenkbar war. Damit wer-
den riaumlich-zeitliche Untersuchungen der Turbulenz
als wichtigem Austauschprozess im L-A-System moglich
(Abbildung 6). Diese Modellgeneration wird neue Ein-
blicke in die L-A-Riickkopplung liefern.

L-A-Metriken und tiefes Maschinenlernen
Sowohl Beobachtungen als auch Simulationen der
neuen Generation liefern beide simultan Datensitze,
welche die meisten Variablen des L-A-Systems enthalten.
Als nichster Schritt stellt sich die Frage, wie die Stirke
von Kopplungen im L-A-System verstindlich dargestellt
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ABB. 6 ‘ MODELLSIMULATION
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Simulation eines horizontalen Feldes des Vertikalwindes iiber
Stuttgart und Umgebung in einer Héhe von etwa 50 m iiber
dem Boden. Die horizontalen Strukturen kommen haupt-
sdchlich durch die geologische Gestalt der Landschaft, die
sogenannte Orographie, und die Entwicklung von Konvergenz-
zonen zustande. Die Hohenkonturen des Terrains erstrecken
sich von 100 bis 500 m, Angabe in 25-m-Schritten.

werden kann. Dazu wurde eine Reihe von Metriken ent-
wickelt. Das Ziel einer L-A-Metrik ist es, zu charakteri-
sieren und zu quantifizieren, wie stark die Kopplung ist.
Die Herausforderung steckt in der Auswahl geeigneter
Variablen, die geniigen, um die Riickkopplung im All-
gemeinen ausreichend darzustellen. Eine Ubersicht der
aktuellen Metriken gibt [14], hier stellen wir zwei typi-
sche Beispiele vor. Eines ist die Zwei-Zweige-Metrik, das
andere das Mischungsdiagramm.

Die Zwei-Zweige-Metrik [15], englisch Two-Legged
Coupling Index (TLCD, umfasst die beiden Zweige des
L-A-Systems, den terrestrischen und den atmosphi-
rischen Zweig. Sie wurde entwickelt, um einen einfa-
chen Einblick tiber den Zusammenhang von Variablen
zu bekommen, die tiber den Boden, die Vegetation und
die Atmosphire gekoppelt sind. Daraus erhalten wir
ein statistisches Maf3 fir die Stirke der Kopplung. Da
die Korrelationen dieser Variablen von der Jahreszeit
abhingen, sollte diese Metrik moglichst auf der saisona-
len Skala angewendet werden. Hier werden also Daten
benotigt, die mindestens tiber eine Zeitskala von mehr
als 15 Tagen erhoben wurden. Wie kann solch eine Met-
rik definiert werden?

Dazu bietet es sich an, die Standardabweichung einer
Variablen des Bodens, zum Beispiel der Bodenfeuchte
qy,, als Gewicht zu benutzen. Dann charakterisiert man
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die Sensitivitit einer anderen Variablen, beispielsweise
den Fluss an der Landoberfliche, in Bezug zur Boden-
feuchte mit deren Ableitung — hier also die Evapotran-
spiration ET. Gleichermaflen kann man nun auch die
Ableitung einer Variablen der Atmosphire in Bezug
zum Fluss bestimmen. Als Beispiel wihlen wir die soge-
nannte Labilititsenergie, welche die fiir Konvektion
zur Verfigung stehende potentielle Energie beschreibt,
weshalb sie auf Englisch Convective Available Potential
Energy (CAPE) heifdt. Damit bekommt man ein einfa-
ches Kopplungsmaf3 zwischen all diesen Variablen, das
folgendermafien formuliert werden kann:

dET dCAPE

TLCI = d(ql’s)@W'
)

Wenn solche Daten iiber eine Region ermittelt werden,
lassen sich damit ,Hotspots“ der L-A-Kopplung zwischen
verschiedenen Prozessen in der L-A-Rickkopplungs-
kette aufspiiren. Solche Metriken konnen natiirlich auch
aus Modellsimulationen extrahiert und zum Beispiel fiir
regionale Klimaprojektionen verwendet werden, um die
Trends der L-A-Kopplung in der Zukunft aufzudecken.
Durch Sensitivititsstudien ist es ferner moglich, die
Bedeutung der Landoberfliche fiir das regionale Klima
oder den Einfluss von dessen Anderung, zum Beispiel
durch Wiederaufforstung, zu untersuchen. Ein Beispiel
zeigt die Abbildung 7. Die Ergebnisse demonstrieren,
dass die Sensitivititen sich deutlich andern, wenn ein

ABB. 7 ‘ SIMULATION EINER ZWEI-WEGE-METRIK

-
54°N
52°N
50°N
48°N

g

§ {

6°0 8°0 10°0 12°0 14°0

6°0

genaueres L-A-Modell (rechtes Bild) verwendet wird
[16]. Das motiviert deutlich eine genauere Darstellung
der Vegetation in Wettervorhersage- und Klimamodellen.

Mit der Zwei-Zweige-Metrik ist es allerdings nicht
moglich, die Kopplungsstirken wihrend bestimmter
Tage zu bestimmen — oder den Verlauf der Kopplung
uber einen Tag (Tagesgang). Eine Darstellung, mit
der man diesen Tagesgang beschreiben kann, ist das
Mischungsdiagramm [17]. Es stellt die tigliche Ko-Ent-
wicklung des fithlbaren Wirmeinhalts durch die poten-
tielle Temperatur € und der latenten Wirme uber der
Luftfeuchtigkeit g, dar, letztere wird dazu in einer
Hohe von 2 m iiber dem Boden oder der Vegetation
ermittelt. Durch SchlieBung der Energie- und Wasser-
bilanz am gewihlten Standort konnen damit die Bei-
trage der Oberflichenfliisse und der Entrainment-Fliisse
zur Anderung der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit
sowie der Anteil der Advektion herausgearbeitet wer-
den. Das Mischungsdiagramm ist ein sehr leistungsfihi-
ges Werkzeug, um die Kopplung der Fliisse am Boden
an die Entwicklung der atmosphirischen Grenzschicht
zu erforschen. Umgekehrt lisst sich damit die Quali-
tat von Modellsimulationen anhand der Beobachtungen
effizient ermitteln.

Alle diese Metriken sind Ansitze, fiir einen limitier-
ten Satz von Variablen deren Beziehungen und Sensiti-
vititen untereinander auf moglichst instruktive Art und
Weise darzustellen. Sie erlauben aber im Allgemeinen
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Linkes Bild: Simulation der Zwei-Wege-Metrik (TLCI) mit einem Standard-Wettervorhersage- und Klima-Modell (WRF-NOAHMP)
von April bis August 2005. Rechtes Bild: Simulation des TLCI iiber den gleichen Zeitraum, aber nun unter Verwendung eines dyna-
mischen Vegetationsmodells. Die Verstirkung der Simulation der Kopplungsstiirke durch das realistischere Modell (rechte Seite)

ist evident [16].
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nur begrenzte Einblicke in den durch die systemische
Ko-Entwicklung aufgespannten multidimensionalen
Phasenraum der Wechselwirkungen. Um das Verstind-
nis der Zusammenhinge zu vertiefen und allgemei-
nere Beziehungen zu finden, ist es notwendig, kom-
plexere Ansitze zu verwenden. Dazu bietet sich tiefes
Maschinenlernen an, da hier viele Variablen gleichzeitig
betrachtet und analysiert werden konnen. Vielverspre-
chende Beispiele finden sich in [18-20]. Hier steckt die
Entwicklung allerdings noch in den Kinderschuhen, das
Potenzial des tiefen Maschinenlernens muss erst weiter
erkundet werden.

Ausblick

Die Qualitit von Wettervorhersagen, saisonalen Simula-
tionen und Klimaprojektionen hiangt entscheidend von
der Darstellung von Land-Atmosphire-(L-A)-Rickkopp-
lungen ab. Diese Riickkopplungen sind das Ergebnis
eines hochkomplexen Netzwerks von Prozessen und
Variablen, die mit dem Austausch von Impuls, Energie
und Masse im L-A-System zusammenhingen. Wie wir
aufzeigen konnten, gibt es noch erhebliche Wissenslii-
cken, die moglichst schnell geschlossen werden sollten,
um beispielsweise fundierte Klimaanpassungsstrategien
auf Basis von akkuraten Prognosen zu ermoglichen.
Solch eine fundamentale Systemforschung erfordert
eine interdisziplinire Zusammenarbeit der Atmosphi-
ren-, Agrar- und Bodenwissenschaften, der Biogeophy-
sik, Hydrologie und Neuroinformatik. Dazu gehoren

e die Erweiterung der gegenwirtigen Beobachtungs-
systeme und der Observatorien wie das LAFO der
Universitit Hohenheim zur gleichzeitigen Messung
aller relevanten Variablen iiber beide Zweige der
L-A-Riickkopplungen,

e die Verbesserung des Verstindnisses von Prozessen
wie dem Entrainment,

e Simulationen mit L-A-Systemmodellen bis zu den
turbulenzerlaubenden Skalen (10-100 m) und

e die Anwendung des tiefen Maschinenlernens zur
Entwicklung genauerer Prozessbeschreibungen, zur
Integration in L-A-Systeme der nichsten Generation
und zur Untersuchung des multidimensionalen Pha-
senraums.

Beispiele fiir die Realisation dieser neuen Forschungs-
ansitze ist die neue DFG-Forschungsgruppe 5639
y2Land-Atmosphere Feedback Initiative (LAFD“ (siehe
Jnternet®). Volker Wulfmeyer ist Sprecher dieser For-
schungsgruppe, und die zentralen Ziele beschiftigen
sich mit vielen Prozessen, die in diesem Artikel disku-
tiert werden. Dazu gehoren die Aufteilung der Flisse
und die Effekte der Heterogenitit der Landoberfliche,
die Evapotranspiration und das Entrainment. Wulfmeyer
und sein Team sind auch an einer Vielzahl von For-
schungsprojekten des GLASS Panel beteiligt. Es ist zu
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Critical Zone Observatories (CZOs)
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erwarten, dass deren Ergebnisse zu einer Verbesserung
von Simulationen und Vorhersagen des L-A-Systems ins-
besondere zur Jahreszeitenvorhersage fithren werden,
was gerade in Bezug auf die Auswirkungen von Extrem-
ereignissen wertvoll sein wird.

Zusammenfassung

Das System Land-Atmosphdre umfasst den Boden, die Land-
bedeckung und die untere Troposphdre. Die komplexen Pro-
zesse in diesem System sind gekoppelt iiber den Austausch
von Impuls, Energie und Masse. Unter anderem spielt der
Pflanzenbewuchs eine zentrale Rolle. Daher ist ein tiefgreifen-
des Verstdndnis dieses Systems fundamental fiir die Genau-
igkeit von Wettervorhersagen, mittelfristige bis subsaisonale
Vorhersagen und Klimaprognosen. Dazu gehért auch die Vor-
hersage von Extremereignissen wie Diirren.

Stichworter
System Land-Atmosphire, atmosphirische Flisse, Ent-
rainment, Feedback-Metrik, extreme Ereignisse.
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Zusatzmaterial

Den Zusatztext ,Uberblick iiber die Messgerite und
Messvariablen von LAFO“ finden Sie unter ,Suppor-
ting Information“ auf https://onlinelibrary.wiley.com/
d0i/10.1002/piuz.202501716/suppinfo.
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