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1 Einleitung

Die Messung des Energie- und Stoffaustauschs zwischen der Atmosphére und der Unterlage beruht auf
Messverfahren und Modellkonzepten, die eine horizontale Homogenitét der Unterlage, stationdre Mess-
bedingungen und weitgehende Advektionsfreiheit erfordern (z.B. Kaimal and Finnigan, 1994; Foken,
2003). Derartige Bedingungen sind unter Messbedingungen im Freiland quasi nicht realisierbar. Daher
miissen zwangslaufig auch Messungen iiber Unterlagen und in Gebieten durchgefiihrt werden, die diesen
strengen Anforderungen nicht geniigen kdnnen. Um unter solchen Umstanden eine korrekte Interpretation
der gemessenen Daten zu gewihrleisten, muss der Einfluss der nicht idealen Randbedingungen auf die

Datenqualitét qualitativ und quantitativ abgeschitzt werden.

Der Forschungsverbund VERTIKO (VERTIkaltransporte von Energie- und Spurenstoffen an Anker-
stationen und ihre rdumlich/zeitliche Extrapolation unter KOmplexen natiirlichen Bedingungen) konzent-
rierte sich auf die Quantifizierung der raumlich-zeitlichen Variabilitét der turbulenten Oberflachenfliisse
iiber heterogenen Landschaften. Dieses Ziel sollte erreicht werden durch kontinuierliche Beobachtungen
an Ankerstationen, mit deren Hilfe Parametrisierungen und Modelle entwickelt und verbessert werden
konnten. Gerade dieser Fokus auf heterogene Bedingungen und die Beriicksichtigung von Landnutzungs-
danderungen machte eine Kontrolle der oben genannten theoretischen Anforderungen mikrometeorologi-

scher Messtechniken dringend erforderlich.

Hauptziel des Teilprojekts Bewertung der Vertikaltransporte von Energie- und Spurenstoffen unter
komplexen natiirlichen Bedingungen (VERTIKO-UBT1) war es daher, den Heterogenititseinfluss auf
Messstationen des Projekts und ihren Einfluss die Ergebnisse der Energie- und Stofffliisse und die Mo-
dellparametrisierungen zu quantifizieren und zu klassifizieren. Die Standortanalyse wurde durchgefiihrt
fiir die Ankerstationen in Lindenberg, Melpitz, Tharandt und Oberbérenburg sowie fiir die Teststation
Waldstein Weidenbrunnen. Dazu war es erforderlich, die Heterogenitét der Quellgebiete der Fliisse mit
sogenannten Footprint-Modellen zu erfassen und die Qualitit der Fliisse quellgebietabhingig zu beschrei-
ben. Die Zuordnung der Quellgebiete zu den gemessenen Fliissen gestattete weiterhin einen Bezug der
Messungen, insbesondere der Ankerstationen, zu Fernerkundungs- und Modelldaten. Der Ansatz zur Be-
arbeitung dieser Aufgaben bestand in einer Kopplung von Footprint-Modellen mit einer Methode zur
Abschitzung der Datenqualitit von Austauschmessungen nach Foken und Wichura (1996). Einen zusétz-
lichen Schwerpunkt bildete der Einsatz von Footprint-Modellen zur Bewertung der Landnutzungsstruktur,
mit der sich das Quellgebiet der Messdaten im Mittel zusammen setzt. Die Entwicklung des Verfahrens
zur Qualitdtsbegutachtung komplexer mikrometeorologischer Standorte mit den oben erwidhnten Haupt-
elementen wurde in enger Kooperation mit den EU Projekten CARBOEUROFLUX und INTAS (99-
1501) ‘Random Walk Models for the Footprint Problem in the Turbulent Atmosphere’ durchgefiihrt.



2 Methodische Entwicklungen zur Standortbegutachtung

2.1 Verfahren zur Berechnung rdumlicher Strukturen der

Datenqualitéat

Das Verfahren zur Berechnung raumlicher Strukturen in der Datenqualitidt an komplexen Standorten wur-
de im Verlauf des VERTIKO-Projekts konstant weiter entwickelt und verbessert. Die zuerst entwickelte
Version des Ansatzes verwendete das analytische Footprint-Modell FSAM (Flux Source Area Model),
welches von Schmid (1994; 1997) entwickelt wurde. Dieses vergleichsweise einfache Verfahren ist im
Detail beschrieben in Gockede et al. (2004b), und wurde im Kontext des CARBOEUROFLUX Workpa-
ckage 7 ,Quality check and data basing’ angewendet auf insgesamt 18 Monitoring Stationen dieses Pro-

jekts (Rebmann et al., 2004).

Die aus dieser umfangreichen Studie gewonnenen Erfahrungen mit dem Begutachtungsverfahren
wurden im Folgenden umgesetzt in eine grundlegend iiberarbeitete Variante, die zum Zeitpunkt des Ab-
schlusses des VERTIKO-Projekts die Referenzversion des Programms darstellt (Gockede et al., 2004a).
Diese verwendet den von Thomson (1987) vorgestellten Ansatz eines stochastischen Vorwirts-Lagrange
Footprint-Modells vom Langevin-Typ (z.B. Wilson and Sawford, 1996). Die Umsetzung dieser Algo-
rithmen einschlieBlich der Definition der turbulenten Flussstatistiken sowie der Beschreibung des Stabili-
tatseffekts auf die verwendeten Profile wurde von Rannik et al. (2003) durchgefiihrt. Das verwendete
Modell kann eingesetzt werden in diabatischer Schichtung und berticksichtigt auch Fliisse innerhalb des
Vegetationsraums. Wie alle Lagrage’schen Footprint-Modelle kann auch dieser Ansatz dreidimensionale
turbulente Diffusion simulieren (z.B. Reynolds, 1998), ist allerdings als Vorwarts-Modell wie auch alle
analytischen Ansétze aufgrund der Annahme der sogenannten ,inverted plume assumption’ (z.B. Schmid
and Oke, 1988; Schmid, 2002) eingeschriankt auf horizontal homogene Stromungsbedingungen. Diese
Eigenschaften ermoglichen eine deutlich verbesserte Anpassung der fiir das hier vorgestellte Begutach-

tungsverfahren bendtigten Footprint-Modellierung an komplexe Standorte mit hoher Vegetation.

Eine weitere wichtige Weiterentwicklung im Vergleich zu der bei Gockede et al. (2004b) vorgestell-
ten Version des Verfahrens betrifft die Berechnung von effektiven Rauhigkeitslangen z, als Eingabepara-
meter fiir das verwendete Footprint-Modell. Anstelle einer Footprint-basierten Berechnung von z, im
Rahmen eines Iterationsverfahrens, welche die tatsdchliche Physik grob vereinfachte, wurde in der iiber-
arbeiteten Fassung des Ansatzes das mikroskalige Flachenmittelungsmodell nach Hasager und Jensen
(1999) eingesetzt. Dieses Modell beriicksichtigt die Reaktion des Stromungsfeldes auf jeden Rauhigkeits-
sprung fiir eine beliebige Anordnung der Oberfldchenelemente. Die Grundgleichungen dieses Verfahrens

sind linearisierte Versionen der Navier-Stokes Gleichung, fiir welche letztendlich nur der advektive Term
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sowie die vertikale Flussdivergenz beriicksichtigt werden, wiahrend alle weiteren Komponenten wie zum
Beispiel der Coriolisterm vernachléssigt werden (Hasager et al., 2003). Gelost werden die Algorithmen
iiber Fast Fourier Transformationen, wodurch eine zeiteffiziente Berechnung effektiver Oberflachenpara-
meter in Ubereinstimmung mit der mittleren Reibung fiir festgelegte Stromungsbedingungen erméoglicht
wird. Im Rahmen dieses Ansatzes wird die Rauhigkeitslédnge fiir jeden betrachteten Standort mit dem
Modell von Hasager und Jensen (1999) vorberechnet fiir verschiedene Windrichtungssektoren, Stabili-
tétsklassen sowie Temperaturregimes. Diese in Tabellen gespeicherten Ergebnisse werden anschlieend

als Eingabeparameter fiir das Footprint-Modell zur Verfligung gestellt.

Zusitzlich wurden die Mdoglichkeiten von Fernerkundungsmethoden nach intensiven Studien von
Reithmaier et al. (2004) in das Begutachtungsverfahren integriert. Da sowohl die Footprint-Analyse als
auch das Flachenmittelungsmodell auf Landnutzungsdaten basieren, konnte durch eine Bereitstellung

genauerer sowie aktuellerer Informationen die Aussagekraft der Ergebnisse deutlich gesteigert werden.

Das Verfahren selbst wurde entwickelt zur Verbindung von meteorologischen Messungen mit Gelan-
deinformationen. Dazu wurde fiir jede Einzelmessung eines Beobachtungszeitraums eine Footprint-
Analyse durchgefiihrt, deren resultierendes Quellgebiet projiziert wird auf die eingesetzte Matrix mit den
Landnutzungs-Informationen. Unter der vereinfachenden Annahme, dass von allen Teilflichen der Um-
gebung ein Fluss mit der gleichen Quellstirke emittiert wird, werden die auf diese Weise zugeordneten
Gewichtungsfaktoren sortiert nach Landnutzungsklassen und anschlieBend aufsummiert, um den Flussbei-

trag jeder Klasse zu erhalten.

Zusitzlich zur oben skizzierten Bewertung der Landnutzungsstruktur im Quellgebiet der Messungen
wurden die ermittelten Gewichtungsfaktoren zusammen mit den Ergebnissen der Qualitéitsanalyse der
gemessenen Fliisse in einer Datenbank abgelegt. Nach Bearbeitung der gesamten Experimentperiode wur-
den diese Eintrige statistisch ausgewertet, um fiir jede einzelne Zelle der Gelindematrix die mittlere Da-
tenqualitdt zu bestimmen. Hieraus ergab sich zum einen die rdumliche Struktur der Datenqualitit be-
stimmter Fliisse, beispielsweise des fiihlbaren Warmestroms, sowie der relative Einfluss jeder Matrixzelle
zum gemessenen Gesamtfluss. Detailliertere Beschreibungen des angewendeten Verfahrens werden bei

Gockede et al. (2004b) gegeben.

2.2 Bewertung der Heterogenitdt an komplexen Standorten

Ein Element des hier angewendeten Begutachtungsverfahrens, eine Analyse der Heterogenitit der
Landnutzungsstruktur, wurde speziell fiir die Bewertung der VERTIK O-Ankerstationen durchgefiihrt und
ist daher noch nicht in der ersten publizierten Beschreibung des Verfahrens (Gockede et al., 2004b) ent-

halten. Fiir meteorologische Fluss-Stationen, beispielsweise zusammengefasst in FLUXNET (Baldocchi
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etal., 2001), wird iiblicherweise eine spezifische Landnutzungsart als Zielfliche angegeben, deren Anteil
am gemessenen Fluss heran gezogen werden kann, um den Einfluss der heterogenen Landnutzungsstruk-
tur auf die Datenqualitét zu bewerten. Im Falle der VERTIKO-Ankerstationen wurde keine derartige Ziel-
fliche definiert, so dass es keine Referenz-Landnutzungsart gibt an der sich eine Bewertung orientieren
kann. Zur Evaluierung der Landnutzungsstruktur wurden stattdessen zwei allgemeinere Schemata entwor-
fen: Zum einen eine Ubersicht der auftretenden Kombinationen des Landnutzungspaars das eine spezifi-
sche Messung dominiert. Zum anderen eine Darstellung der Verteilung der Anteile am gemessenen Fluss

fiir jede Landnutzungsart.

Fiir die erste der beiden Bewertungen, die Ubersicht der dominierenden Landnutzungsarten, wurden
fiir jede Einzelmessung die Flussanteile der vorhandenen Landnutzungsarten nach der Grof3e sortiert.
Lediglich die beiden Landnutzungsarten mit dem hochsten Flussanteil wurden fiir die weitere Bewertung
beriicksichtigt und in eine quadratische Ubersichtstabelle eingetragen. Diese Tabelle besteht aus Spalten
beziehungsweise Zeilen, deren Anzahl der Zahl der Landnutzungsklassen entspricht. Der Eintrag fiir jede
Einzelmessung erfolgt nun in der Zeile der dominanten Landnutzungsart, und der Spalte fiir den zweit-
hochsten Flussanteil. Fiir den Fall, dass die dominante Landnutzungsart einen Anteil von mehr als 90
Prozent am gemessenen Gesamtfluss hat, erfolgt der Eintrag in der Hauptdiagonale. Die daraus entstehen-
de Ubersicht l4sst Riickschliisse zu auf den Anteil der Daten mit homogenem Einzugsgebiet, bezichungs-
weise die vorherrschende Zusammensetzung der dominierenden Landnutzungsklassen bei gemischtem

Anstromsektor.

Tabelle 1: Beispiel einer Ubersichtstabelle der dominanten Kombinationspaare fiir vier Landnutzungsklassen.
Die Zeilen stehen fiir die jeweils dominierende Landnutzungsklasse, wiihrend die Spalten die Klasse mit dem
zweithochsten Flussbeitrag angeben. Die Zahlen geben die Hiufigkeit der jeweiligen Kombination an [%].

Klasse | 1 2 3 4
1
2 25.69 58.71 2.43
3 12.31 0.86
4

In Tabelle 1 ist ein Beispielergebnis fiir die Analyse der dominanten Landnutzungspaare zusammen
gestellt. Von den 4 ausgewiesenen Landnutzungsklassen haben nur Klassen 2 und 3 einen Eintrag als
dominante Klassen, Klasse 4 taucht in Kombination mit diesen beiden als zweitwichtigster Eintrag auf,
wihrend Klasse 1 keine Bedeutung an diesem Standort hat. Etwa 25 Prozent der beriicksichtigten Fille
hatten ein homogenes Einzugsgebiet bestehend aus Klasse 2 (Anteil groBer 90 Prozent), die meisten Mes-

sungen (etwa 59 Prozent) bestanden aus einer Kombination von Klasse 2 (dominant) und Klasse 3.



Die zweite hier angewendete Bewertungsmethode konzentriert sich auf die Zusammenstellung der im
Verlauf des gesamten Experiments auftretenden Flussanteile fiir jede der vorhandenen Landnutzungsklas-
sen. Hierzu wird wiederum eine Tabelle angelegt, welche den Wertebereich der moglichen Flussanteile
zwischen 0 und 100 Prozent in Klassen zu 5 Prozent einteilt. Die relative Haufigkeit jeder dieser Klassen
wird graphisch durch die Farben der einzelnen Felder dargestellt (Abbildung 1). Diese Ubersicht erlaubt
eine Beurteilung, welcher Bereich fiir den Flussanteil jeder der Klassen im Mittel zu erwarten ist, und wie

sich das Einzugsgebiet der Einzelmessungen im Mittel zusammen setzt.
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Abbildung 1: Beispiel-Darstellung der Spannweite der Flussanteile [%] fiir 4 Landnutzungsarten. Die Farben
geben die relative Hiufigkeit der Flussanteil-Klassen fiir jede Landnutzungsart an.

Aus Abbildung 1 lésst sich ablesen, dass fiir den Beispiel-Standort im Mittel die Landnutzung zu et-
wa 50 bis 80 Prozent aus Klasse 2 und zu etwa 15 bis 40 Prozent Klasse 3 besteht. Die beiden iibrigen

Klassen 1 und 4 haben kaum signifikante Beitrdge zu den gemessenen Fliissen.

3 Begutachtung der VERTIKO-Stationen

3.1 Teststation Waldstein Weidenbrunnen

Die Teststation Waldstein Weidenbrunnen (50°08'31" N, 11°52'01" E, 775 m .. NN) wird von der Abtei-
lung Mikrometeorologie der Universitit Bayreuth betreut. Der Standort befindet sich im Fichtelgebirge
etwa 4 km nordlich der Stadt Weillenstadt innerhalb eines ausgedehnten Nadelwald-Bestandes, mit einer
Messhohe der Eddy-Kovarianz-Instrumente von 33 m iiber Grund. Das Gelénde ist hiigelig mit moderaten
Steigungen, die dominierende Vegetationsart ist Fichtenwald mit einer mittleren Bestandeshdhe von etwa
19 m in der direkten Umgebung des Turms. Die wichtigsten Heterogenitéten am Standort sind eine aus-
gedehnte Waldlichtung etwa 250 m in westlicher Richtung sowie der Gipfel des ,GroBer Waldstein’ mit

einer Hohe von 877 m iliber NN in einer Entfernung von etwa 1700 m im siidwestlichen Sektor.

Der fiir diese Stationsanalyse verwendete Datensatz wurde im Zeitraum 21. Mai bis 31. Juli 2003 im

Rahmen des Experiments WALDATEM-2003 am Standort Waldstein Weidenbrunnen erstellt. Die Auf-
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bereitung der als 20 Hz-Rohdaten gespeicherten Messungen erfolgte nach einem hier nicht néher be-
schriebenen Verfahren, welches an der Universitdt Bayreuth entwickelt worden ist und den aktuellen
Stand der Forschung auf diesem Gebiet umsetzt. Nach Ausschluss von Fehlwerten verblieben insgesamt
3455 Halbstundenmittel fiir die Stationsbewertung. Die Landnutzungskarte zur Beschreibung der Gelédn-
destruktur in der Umgebung des Turms wurde mit Hilfe einer einzelnen Satellitenauthahme (ASTER:
Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflectance) vom April 2003 erstellt. Durch die Verwen-
dung nur einer Satellitenszene verblieben einige Bereiche in dulleren Sektoren der Karte, die nicht bewer-
tet werden konnten. Zudem ist die Ausweisung der Landnutzungsklasse ,Lichtungen’ mit Unsicherheiten
behaftet, so dass unter Umsténden einige der als Lichtungen ausgewiesenen Bereiche eher den Waldklas-
sen zuzuordnen wéren (Reithmaier et al., 2004). Die Dimension der Landnutzungskarte ist 473 Pixel (Ost-
West) x 340 Pixel (Nord-Siid), was bei einer horizontalen Auflosung von 15 m einer Ausdehnung von
7095 m x 5100 m entspricht. Dieser Bereich, flir welchen insgesamt 9 Landnutzungsklassen differenziert
werden konnten, ist in Abbildung 2 dargestellt. Fiir die Darstellung der weiteren Ergebnisse der Standort-
begutachtung wurde eine Flache von 1485 m (Ost-West) x 1305 m (Nord-Siid) ausgewahlt. Diese Flache,
welche das Areal mit signifikanten Flussbeitrdgen fiir die Messposition markiert, wurde in Abbildung 2
mit einem weilen Rahmen gekennzeichnet. Gro3e und Position des Bereichs wurden so gewihlt, dass er
die Flache abdeckt, welcher bei stabiler Schichtung etwa 95 Prozent der gemessenen Fliisse zugeordnet

werden konnen.

B Wasserfliche
B wiese

& Lichtung

B Siedlung

M Nadelwald

O Ackerbau,
Sommergetreide

O Ackerbau,
Wintergetreide

-1000 ™% B Teich
- !l @ Steinbruch
B keine Daten

Distanz Nord-Siid [m]
o

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
Distanz Ost-West [m]

Abbildung 2: Landnutzungskarte fiir die Standortbewertung der Teststation Waldstein Weidenbrunnen. Die
Turmposition ist mit einem weiflen Kreuz gekennzeichnet. Der weifie Rahmen im Zentrum markiert den Be-
reich mit signifikantem Flussbeitrag zu den Messungen, auf welchen sich die folgenden Detailabbildungen
konzentrieren.
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Die Berechnung der akkumulierten Quellgebiete wurde fiir vier verschiedene atmosphérische
Stabilitdten durchgefiihrt: labile (z/L < -0.0625), neutrale (-0.0625 <z/L <0.0625) und stabile
(z/L > 0.0625) Fille, zusétzlich die Zusammenfassung aller Schichtungen. Die Ergebnisse, welche fiir den
in Abbildung 2 mit dem weiflen Rahmen gekennzeichneten Bereich dargestellt werden, sind in Abbildung
3 zusammen gestellt. In diesen Abbildungen wird die dreidimensionale Struktur der akkumulierten
Quellgebiete nachvollzogen durch die weilen Isolinien. Die Werte der Isolinien sind normiert auf den
Wert der Zelle mit dem maximalen Einfluss auf den Sensor, wobei die 90er Linie beispielsweise alle
Matrixzellen einschlieit, welche mindestens 90 Prozent dieses Maximalwerts erreichen. Die neun
durchgezogenen Linien iiberspannen den Wertebereich zwischen 10 Prozent und 90 Prozent, die

gestrichelte Linie stellt die Ser-Isolinie dar.
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® -250 B
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-500
-500 -250 0 250 500 750 -500 -250 0 250 500 750
Distanz Ost-West [m] Distanz Ost-West [m]

B Nadelwald

[ Lichtung

Abbildung 3: Akkumulierte Quellgebiete fiir die Teststation Waldstein Weidenbrunnen, aufgeteilt nach a) alle
Schichtungen, b) labile Schichtungen, c¢) neutrale Schichtungen, und d) stabile Schichtungen. Die Turmpositi-
on ist mit dem roten Kreuz gekennzeichnet, die weilen Isolinien geben die Position des akkumulierten Quell-
gebietes an. Detaillierte Angaben dazu werden im Text gegeben.

Im zentralen Bereich der Landnutzungskarte (Abbildung 3) liegen nur noch die beiden Klassen Na-

delwald und Lichtung vor. Demnach kann anhand des fiir diese Bewertung verwendeten Informationsma-
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terials der Geldndebereich mit signifikantem Einfluss auf die Messungen aerodynamische Heterogenititen
durch die Rauhigkeitsstufen an den Waldrdndern enthalten. Die GroBe des signifikanten Bereichs des
akkumulierten Quellgebiets schwankt zwischen 500 m (E-W) x 480 m (N-S) fiir labile Schichtung (Abb.
3b) und 1480 m x 1220 m fiir stabile Schichtung (Abb. 3d), fiir das Mittel aller Schichtungsfille (Abb. 3a)
wurde ein Bereich von 720 m x 620 m ausgewiesen. Das Maximum des akkumulierten Quellgebiets be-
findet sich fiir die Zusammenstellung aller verwendeten Daten und fiir labile Schichtung dicht an der
Turmposition mit einer leichten Tendenz nach Westen. Fiir neutrale Schichtung dagegen ergibt sich ein
Schwerpunkt des Geldndeeinflusses im Siidwesten, fiir stabile Schichtung im Siidosten des betrachteten

Gebiets.

Die Analyse raumlicher Strukturen der Datenqualitét wurde fiir die Station Waldstein Weidenbrun-
nen fiir Impulsfluss, fithlbaren und latenten Warmefluss sowie den CO,-Fluss durchgefiihrt (Abbildung
4). Die Qualitatsbewertung der Fliisse erfolgte in Flags zwischen 1 (beste) und 9 (schlechteste Qualitét),
Details dazu finden sich u.a. bei Foken and Wichura (1996) sowie Foken et al. (2004).

Generell spiegelt die in Abbildung 4 fiir die Teststation Waldstein Weidenbrunnen zusammen gestell-
te Ubersicht der rdumlichen Strukturen der Datenqualitit fiir verschiedene Austauschfliisse eine sehr hohe
Datenqualitédt wider. Die gemittelte Datenqualitét fiir den Impulsfluss (Abb. 4a), latenten Warmestrom
(Abb. 4c) sowie CO,-Fluss (Abb. 4d) zeigen durchgehend in allen Sektoren die hochsten Qualititsstufen 1
und 2. Dieses Ergebnis deutet auf quasi storungsfreie turbulente Austauschmessungen hin. Das Ergebnis
fiir den fithlbaren Warmestrom (Abb. 4b) dagegen weist deutliche Strukturen in der riumlichen Datenqua-
litdt auf. Sowohl in der direkten Umgebung des Turms als auch in zwei Sektoren im Siidosten bezie-
hungsweise im Westen der Messposition ist die mittlere Datenqualitét hoch (Stufen 3-4), wahrend die
iibrigen Matrixquadrate mit der eher niedrigen Bewertung 6-7 geflaggt sind. Dieses Ergebnis ist eine
Konsequenz der fiir die Ausweisung der Qualitétsflags verwendeten integralen Turbulenzcharakteristika
fiir den fiihlbaren Warmestrom. Die Parametrisierung der als Referenz heran gezogenen integralen Turbu-
lenzcharakteristika ist nicht giiltig fiir den neutralen Bereich, so dass hier regelméfig grole Abweichun-
gen zwischen den gemessenen und den modellierten Werten mit schlechter Qualitdtsbewertung auftreten
(siehe auch Gockede et al., 2004b). Die gute Qualititsbewertung in der direkten Umgebung der Messposi-
tion und in den beiden Sektoren im Siidosten und Westen kommt zustande durch die zumeist hohe Daten-

qualitét bei labiler Schichtung, die diese Bereiche dominiert.

Die Moglichkeit, neben den oben aufgefiihrten Qualitétsflags auch raumliche Strukturen fiir kontinu-
ierliche Parameter berechnen zu kdnnen, ist besonders gut geeignet zur Analyse der vertikalen Windkom-
ponente an einem komplexen Standort. Die Ergebnisse dieser Bewertung ist fiir die Teststation Waldstein

Weidenbrunnen in der folgenden Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 4: Ergebnisse der riumlichen Datenqualitit fiir die Teststation Waldstein Weidenbrunnen. Die
Bewertungen wurden durchgefiihrt fiir a) Impulsfluss, b) fiihlbaren Wiirmestrom, c) latenten Wirmestrom
und d) CO,-Fluss. Zur Identifikation des fiir die Messungen signifikanten Einflussbereichs wurde das akku-
mulierte Quellgebiet fiir alle Schichtungsfille (weille Isolinien) eingefiigt.
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Abbildung 5: Gemittelte vertikale Windkomponente an der Teststation Waldstein Weidenbrunnen. Unter-
sucht wurden die riumlichen Strukturen a) der unrotierten vertikalen Windkomponente und b) der vertika-
len Windkomponente nach Anwendung der Planar-Fit Koordinatenrotation. Zur detaillierteren Darstellung
der Ergebnisse wurde der Mafistab an den jeweiligen Datenbereich angepasst, so dass gleiche Farben in den
Abbildungen a) und b) nicht gleichen Werten entsprechen.
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In Abbildung 5a zeigt sich der signifikante Effekt der lokalen Topographie auf das Windfeld am
Standort Waldstein Weidenbrunnen. Das mittlere Windfeld ist gekippt entlang einer Achse, die etwa von
Nordwest nach Siidost verlduft, mit einem Wertebereich der vertikalen Windkomponente zwischen
0.2 ms" im siidwestlichen und -0.15 m s im norddstlichen Sektor. Um diese Neigung auszugleichen,
welche eine deutliche Beeintrachtigung der Eddy-Kovarianz Methode darstellt, muss ein Koordinaten-
Rotationsverfahren angewendet werden. In Abbildung 5b ist das vertikale Windfeld nach Anwendung der
Planar-Fit Rotation (Wilczak et al., 2001) dargestellt, welches den im Verlauf dieser Stationsanalyse ver-
wendeten Datensatz reprasentiert. Die gemittelten vertikalen Windkomponenten haben sich reduziert auf
maximal 0.04 m s und iiben somit keinen signifikanten Einfluss mehr auf die Berechnung der Aus-
tauschfliisse aus. Allerdings zeigen sich auch in Abbildung 5b noch abgegrenzte Windrichtungssektoren
mit positiven vertikalen Windkomponenten im Siiden und Norden des Sensors und negativen Werten im
Westen und Osten. Diese klaren rdumlichen Strukturen weisen darauf hin, dass die Neigung des Wind-
felds am Standort Waldstein Weidenbrunnen nicht fiir alle Anstromrichtungen einheitlich ist, so dass sie
mit Hilfe der Planar-Fit Methodik und nur einem einzigen Satz an Rotationswinkeln nicht vollsténdig
ausgeglichen werden kann. Eine optimale Koordinatenrotation miisste hier mehrere Windrichtungssekto-
ren mit individuellen Neigungen des Windfeldes beriicksichtigen, deren Ausdehnung mit Hilfe des hier

vorgestellten Bewertungsansatzes bestimmt werden kann.

Tabelle 2: Dominante Kombinationspaare der Landnutzungsklassen im Quellgebiet fiir die Teststation Wald-
stein Weidenbrunnen. Die Zeilen stehen fiir die jeweils dominierende Landnutzungsklasse, wihrend die Spal-
ten die Klasse mit dem zweithochsten Flussbeitrag repriisentieren. Die Zahlen geben die Hiaufigkeit der jewei-
ligen Kombination an [%]. 1: groBBere Wasserfléiche (See); 2: Wiese; 3: Lichtung; 4: Siedlung; 5: Nadelwald;
6: Ackerbau, Sommergetreide; 7: Ackerbau, Wintergetreide; 8: kleinere Wasserfléiche (Teich); 9: Steinbruch;
10: keine Daten.

Kassel 1 2 3 4.5 6 7 81i9 10
1 | |

A WODN

________________________________________________________________________________

-
o(o

Die Bewertung der Heterogenitét der Landnutzungsstruktur wurde fiir die Teststation Waldstein
Weidenbrunnen wie in Abschnitt 2.2 beschrieben in zwei Schritten durchgefiihrt. Tabelle 2 zeigt eine
Zusammenstellung der dominanten Kombinationspaare der 9 dort vorhandenen Landnutzungsklassen,

welche verdeutlicht dass die Landnutzungsklasse Nadelwald wéhrend des gesamten hier betrachteten
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Experimentzeitraums dominant war. Der Hauptanteil entféllt mit etwa 53 Prozent auf die Kombination
von Nadelwald und Lichtungen, in etwa 46 Prozent aller Félle war die Zusammensetzung des Quellge-
biets der jeweiligen Messung quasi homogen (Anteil der dominanten Landnutzungsart > 90 Prozent).
Neben diesen beiden Eintrdgen in Tabelle 2, welche zusammen mehr als 99 Prozent aller Messungen rep-
rdsentieren, existieren unbedeutende Eintrage mit Wiese bezichungsweise Ackerflichen als zweitwich-

tigstem Flussbeitrag.

Der zweite Teil der Heterogenitétsbewertung der Landnutzungsstruktur konzentriert sich auf die Ver-
teilung der Anteile am gemessenen Fluss fiir jede Landnutzungsart. Die Visualisierung der Ergebnisse fiir

die Teststation Waldstein Weidenbrunnen erfolgt in Abbildung 6.
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Abbildung 6: Spannweite der Flussanteile [%] fiir 8 der 10 Landnutzungsarten an der Teststation Waldstein
Weidenbrunnen. Farben reprisentieren die Hiufigkeitsverteilung innerhalb der einzelnen Klassen. Landnut-
zungsarten, bei denen fiir alle Einzelmessungen ein Flussanteil von <1 Prozent des Gesamtflusses vorlag,
wurden fiir die Darstellung nicht beriicksichtigt. Eine Beschreibung der den Codes zugeordneten Landnut-
zungsarten wird in der Uberschrift zu Tabelle 2 gegeben.

Die Zusammenstellung der Spektren der Flussbeitrige der einzelnen Landnutzungsklassen in Abbil-
dung 6 verdeutlicht, dass am Standort Waldstein Weidenbrunnen nur mit signifikanten Flussbeitrdgen der
Landnutzungsklassen Nadelwald (Klasse 5) und Lichtung (Klasse 3) zu rechnen ist. Die iibliche Zusam-
mensetzung liegt bei 75 bis 95 Prozent Nadelwald, und 1 bis 20 Prozent Lichtungen. Die landwirtschaftli-
chen Klassen Wiese (Klasse 2) und Acker (Klassen 6 und 7) erreichen Flussbeitrdge von bis zu 10 Prozent

fiir Einzelmessungen, die tibrigen Klassen spielen eine untergeordnete Rolle fiir die Messungen.

3.2 Ankerstation Tharandter Wald

Die Ankerstation Tharandter Wald (50°57°49°° N, 13°34°01°° E, 375 m ii.NN) wird von der VERTIKO-
Gruppe der TU Dresden betreut und befindet sich etwa 15 km siidwestlich des Zentrums von Dresden
innerhalb eines geschlossenen Waldgebiets von circa 6000 ha GroBie. Das Gebiet gehdrt zu den unteren
Lagen der Nordabdachung des Erzgebirges und ist charakterisiert durch iiberwiegend sanftwellige

Gelandeformen im Hohenbereich zwischen 350 m 1dd 400 m tiber NN. Der Standort selbst befindet sich



deformen im Hohenbereich zwischen 350 m und 400 m {iber NN. Der Standort selbst befindet sich auf
einer Hochflidche, umgeben von einem homogenen Fichtenbestand von durchschnittlich etwa 28 m Kro-
nenhohe. Die Eddy-Kovarianz-Messstation, fiir welche die im Folgenden vorgestellten Untersuchungen

durchgefiihrt wurden befindet sich am Turm in einer Héhe von 42 m {iber Grund.

Fiir die Analyse des Standorts Tharandter Wald wurde ein von der Gruppe TU Dresden bereit gestell-
ter Eddy-Kovarianz Rohdatensatz verwendet, der den Zeitraum 01. Januar bis 14. Mai 2004 umfasst. Die
Berechnung der turbulenten Fliisse sowie die Durchfithrung aller relevanten Korrekturverfahren wurde
mit dem an der Universitdt Bayreuth entwickelten Verfahren durchgefiihrt. Nach Ausschluss von Fehl-
werten verblieben 6193 Halbstundenmittel fiir die Standortbewertung. Neben diesen meteorologischen
Eingabeparametern wurde eine hochaufgeldste Landnutzungskarte zur Verfiigung gestellt, welche mit
Hilfe von Satellitendaten erstellt worden war. Die Originalmatrix hatte die Dimension 513 x 513 Pixel,
was bei einer horizontalen Aufldsung von 25 m einer Gesamtfldche von 12825 m x 12825 m entspricht.
Insgesamt wurden in dieser Karte 15 Landnutzungsarten unterschieden. Verwendet fiir die Footprint-

Analysen wurde ein Ausschnitt von 301 x 301 Pixel (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Landnutzungskarte fiir die Standortbewertung der Ankerstation Tharandter Wald. Die Turm-
position ist mit einem weiflen Kreuz gekennzeichnet. Der weifle Rahmen im Zentrum markiert den Bereich
mit signifikantem Flussbeitrag zu den Messungen, auf den sich die weiteren Detailabbildungen konzentrieren.

Abbildung 7 enthélt noch 10 der ausgewiesenen Landnutzungsklassen. Fiir die Darstellung der weite-
ren Ergebnisse wurde ein Bereich von 2225 m (Ost-West) x 1975 m (Nord-Siid) ausgewéhlt. Diese Fla-

che, welche das Areal mit signifikanten Flussbeitrdgen fiir die Messposition markiert, wurde mit einem

15



weiflen Rahmen gekennzeichnet. Grofie und Position des Bereichs entsprechen der Fliche, aus der bei

stabiler Schichtung etwa 95 Prozent der gemessenen Fliisse stammen.

Nach dem Muster des fiir die Station Waldstein Weidenbrunnen beschriebenen Verfahrens wurden
auch fiir die Ankerstation Tharandter Wald akkumulierte Quellgebiete fiir vier verschiedene atmosphéri-
sche Stabilititen (labil, neutral, stabil, alle) berechnet. Die Ergebnisse (Abbildung 8) konzentrieren sich

auf den zentralen Bereich der Landnutzungskarte (weiler Rahmen aus Abbildung 7).
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Abbildung 8: Akkumulierte Quellgebiete fiir den Standort Tharandter Wald, aufgeteilt nach a) alle Schich-
tungen, b) labile Schichtungen, c) neutrale Schichtungen, und d) stabile Schichtungen. Die Turmposition ist
mit dem roten Kreuz gekennzeichnet, die weifien Isolinien geben die Position des akkumulierten Quellgebietes
an. Detaillierte Angaben dazu werden im Text gegeben.

In Abbildung 8 liegen nur die drei Landnutzungsklassen Laub-, Misch- und Nadelwald vor, so dass
anhand der hier zugrunde liegenden Daten im Gelédndebereich mit signifikantem Einfluss auf die Messun-
gen keine Waldrénder mit starken Rauhigkeitsstufen vorliegen. Allerdings existieren am Standort Rau-
higkeitsspriinge beim Ubergang von Waldbereichen mit unterschiedlicher Vegetationshéhe, die von der

Landnutzungskarte nicht aufgelost werden konnen. Die ungeféhre GroBe des signifikanten Bereichs des
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akkumulierten Quellgebiets schwankt zwischen 680 m (E-W) x 620 m (N-S) fiir labile Schichtung (Abb.
8b) und 2050 m x 1950 m fiir stabile Schichtung (Abb. 8d), fiir das Mittel aller Schichtungsfille (Abb. 8a)
wurde ein Bereich von 1150 m x 1050 m ausgewiesen. Mit Ausnahme der labilen Fille befindet sich das

akkumulierte Quellgebiet aller in Abbildung 8 dargestellten Falle im siidwestlichen Windrichtungssektor.

Die Analyse raumlicher Strukturen der Datenqualitdt wurde flir den Standort Tharandter Wald fiir
Impulsfluss, fiihlbaren und latenten Warmefluss sowie den CO,-Fluss durchgefiihrt (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Ergebnisse der riumlichen Datenqualitiit fiir den Standort Tharandter Wald. Die Bewertungen
wurden durchgefiihrt fiir a) Impulsfluss, b) fithlbaren Wirmestrom, c) latenten Wéirmestrom und d) CO,-
Fluss. Zur Identifikation des fiir die Messungen signifikanten Einflussbereichs wurde das akkumulierte
Quellgebiet fiir alle Schichtungsfille (weilie Isolinien) eingefiigt.

Die in Abbildung 9 fiir die Station Tharandter Wald zusammen gestellte Ubersicht zeigt eine weitge-
hend hohe Datenqualitét fiir die gemittelten rdumlichen Strukturen. Der Impulsfluss (Abb. 9a) weist
durchgehend in allen Sektoren die hochste Qualititsstufe 1 auf, was ein quasi storungsfreies turbulentes
Stromungsfeld bedeutet. Die ausgewiesenen Flags fiir den latenten Warmestrom (Abb. 9¢) und den CO,-
Fluss (Abb. 9d) bewegen sich im Bereich der mittleren Datenqualitit 4 bis 6, wobei keine signifikanten

rdumlichen Strukturen zu erkennen sind. Das mittlere Niveau der Datenqualitit ist durch den hier gewahl-
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ten Beobachtungszeitraum im Winter reduziert, da unter diesen Bedingungen der Betrieb des eingesetzten
closed path Gasanalysators fiir die Messung der Konzentrationen von H,0 und CO, mit deutlichen
Schwierigkeiten behaftet ist. AuBlerdem ist der Anteil der problematischen stabilen Schichtung hoher, so
dass im Sommer kann hier ein besseres Ergebnis erwartet werden kann. Das Ergebnis fiir den fiihlbaren
Wiérmestrom (Abb. 9b) weist einen Kernbereich im Bereich der Turmposition und leicht dstlich davon mit
sehr hoher Datenqualitit auf, wahrend der iberwiegende Teil der Matrixquadrate mit der niedrigen Stufe
7 geflaggt wird. Dieses Ergebnis ist eine Konsequenz der fiir die Ausweisung der Qualitétsflags verwen-
deten integralen Turbulenzcharakteristika fiir den fiihlbaren Warmestrom. Die Parametrisierung der als
Referenz heran gezogenen integralen Turbulenzcharakteristika ist nicht giiltig fiir den im Winter dominie-
renden neutralen Bereich, so dass hier regelméfig grole Abweichungen zwischen den gemessenen und
den modellierten Werten mit dementsprechend schlechter Qualititsbewertung auftreten (siehe auch Go-
ckede et al., 2004b). Die gute Qualitdtsbewertung in der direkten Umgebung der Messposition kommt

zustande durch die meist hohe Datenqualitit wihrend labiler Schichtung, die diesen Bereich dominiert.
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Abbildung 10: Gemittelte vertikale Windkomponente an der Ankerstation Tharandter Wald. Untersucht
wurden die rdumlichen Strukturen a) der unrotierten vertikalen Windkomponente, und b) der vertikalen
Windkomponente nach Anwendung der Planar Fit Koordinatenrotation. Zur detaillierteren Darstellung der
Ergebnisse wurde der Mafistab an den jeweiligen Datenbereich angepasst, so dass gleiche Farben in den Ab-
bildungen a) und b) nicht gleichen Werten entsprechen.

Die Ergebnisse der Bewertung der vertikalen Windkomponente sind fiir die Ankerstation Tharandter
Wald in Abbildung 10 dargestellt. In Abbildung 10a zeigt sich deutlich der Einfluss der Geldndestruktur
auf das Windfeld im Tharandter Wald. Ohne Anwendung eines Rotationsverfahrens ergeben sich fiir alle
Windsektoren positive gemittelte vertikale Windkomponenten, die bei Ostlicher Anstrémung eine Gro-
Benordnung erreichen, welche die Anwendung des Eddy-Kovarianz-Verfahrens zur Bestimmung der Aus-
tauschfliisse signifikant beeintrachtigten wiirde. Wie auch am Standort Waldstein Weidenbrunnen ist eine
Koordinatentransformation offensichtlich notwendig. In Abbildung 10b dargestellt ist das vertikale Wind-

feld nach Anwendung der Planar-Fit Rotation, welches fiir die weitere Stationsanalyse verwendet wurde.
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Die Groflenordnung der gemittelten vertikalen Windkomponenten hat sich auch hier im Vergleich zu den
unrotierten Daten deutlich reduziert, trotzdem finden sich auch im rotierten Windfeld immer noch die
groben Strukturen aus der Bewertung der unrotierten vertikalen Windkomponente wieder. Die durchge-
hend positive Anstromung aus allen Sektoren (Abbildung 10a) kann mit einer einzigen geneigten Ebene
nicht adidquat ausgeglichen werden, so dass hier eine Anwendung der Planar-Fit Rotation aufgeteilt in
mehrere Sektoren zu empfehlen wire. An dieser Stelle muss noch darauf hingewiesen werden dass die
Planar-Fit Rotation nur fiir die hier vorstellte Qualitatsstudie durchgefiihrt wurde, wéhrend die in der
VERTIKO-Datenbank zur Verfiigung gestellten Daten der Ankerstation Tharandter Wald mit einer 3D-
Rotation (z.B. McMillen, 1988) korrigiert wurden.

Tabelle 3: Dominante Kombinationspaare der Landnutzungsklassen im Quellgebiet fiir den Standort Tha-
randter Wald. Die Zeilen stehen fiir die jeweils dominierende Landnutzungsklasse, wihrend die Spalten die
Klasse mit dem zweithochsten Flussbeitrag reprisentieren. Die Zahlen geben die Hiufigkeit der jeweiligen
Kombination an [%]. 1: Wasserflidche; 2: Laubwald; 3: Mischwald; 4: Nadelwald; 5: Jungwuchs; 6: Wiese; 7:
Obstanbau; 8: Weinbau; 9: Kleingarten; 10: Ackerfliiche; 11: Verkehrsfliche; 12: Brache; 13: Siedlung
(dicht); 14: Siedlung (mittel); 15: Siedlung (locker).

Klasse] 1 2 3 4 :5 6 7 8.9 10 11 1213 14 15
1 . : :

103 015 029
2.65 4.84 | ;
0.27 90.73 i i 0.02

'
_____________________________ b o e ek el o
| v v
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Die Bewertung der Heterogenitit der Landnutzungsstruktur fiir den Standort Tharandter Wald ist in
Tabelle 3 sowie Abbildung 11 zusammen gestellt. Tabelle 3 zeigt deutlich die Dominanz der Waldklassen
2 bis 4 im Einzugsgebiet des Messturms im Tharandter Wald. Mit fast 91 Prozent Anteil stammt der ii-
berwiegende Teil der Messungen von einer Kombination aus Nadelwald (vorherrschend) und Mischwald.
Fiir weitere etwa 7.5 Prozent aller Falle ist die vorherrschende Landnutzungsklasse Mischwald, andere

Eintrage haben nur ein verschwindend geringes Gewicht. Auflerhalb der Waldklassen gibt es nur minima-
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le Eintrage fiir Landnutzungsklasse 10 (Ackerfldchen). Fiir den fiir diese Analyse verwendeten Messzeit-

raum lag fiir keine der Einzelmessungen ein Quellgebiet mit homogener Landnutzungsstruktur vor.
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Abbildung 11: Spannweite der Flussanteile [%] fiir 9 der 15 Landnutzungsarten an der Station Tharandter
Wald. Farben reprisentieren die Hiufigkeitsverteilung innerhalb der einzelnen Klassen. Landnutzungsarten,
bei denen fiir alle Einzelmessungen ein Flussanteil von < 1 Prozent des Gesamtflusses vorlag, wurden fiir die
Darstellung nicht beriicksichtigt. Eine Beschreibung der den Codes zugeordneten Landnutzungsarten wird in
der Uberschrift zu Tabelle 3 gegeben.

Auch Abbildung 11 unterstreicht die Dominanz der Waldklassen 2 bis 4 am Standort Tharandter
Wald. Der Hauptanteil fiir Nadelwald (Klasse 4) entféllt auf den Bereich 50 bis 80 Prozent, mit einem
Maximum bei 70 bis 75 Prozent. Die Maxima in den Darstellungen fiir die iibrigen Waldklassen deuten
auf eine iibliche Landnutzungszusammensetzung mit etwa 20 bis 25 Prozent Mischwald (Klasse 3) und 1
bis 5 Prozent Laubwald hin. Alle verbleibenden Landnutzungsklassen haben einen vorherrschenden
Flussanteil von unter einem Prozent, wobei hohere Prozentwerte von bis zu 20 Prozent noch von den

Klassen Wiese (Klasse 6) und Ackerflachen (Klasse 10) erreicht werden kdnnen.

3.3 Ankerstation Oberbédrenburg

Die VERTIKO-Ankerstation Oberbarenburg (50° 47' 12"N, 13° 43' 20"E, 735 m {i.NN) wird von der
Gruppe der TU Bergakademie Freiberg betrieben, wobei im Rahmen des VERTIK O-Projekts die Auswer-
tung der mikrometeorologischen Messdaten von der TU Dresden iibernommen wurde. Die Station befin-
det sich innerhalb der Hochlagen des Osterzgebirges, etwa 3 km nordostlich der Stadt Altenberg auf dem
méBig geneigten Oberhang eines von Siidost nach Nordwest verlaufenden Hohenriickens. Sie ist zu allen
Seiten von einem etwa 15 m hohen Fichtenbestand umgeben, die ndhere Umgebung ist weitgehend frei
von landwirtschaftlichen Nutzungsformen. Beziiglich der Messhohe wurde fiir diese Untersuchung eine
Anpassung vorgenommen. Bis zum Herbst 2003 wurde an dieser Ankerstation in 20 m Héhe iiber Grund

gemessen, so dass der grofite Teil der in der VERTIKO-Datenbank vorhandenen Daten fiir diese Hohe
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vorliegt. Allerdings wurden diese Daten nicht als Rohdaten gespeichert, so dass mit ihnen keine Qualitéts-
studie durchgefiihrt werden kann. Die Grundlage der hier vorliegenden Analyse stellen aus diesem Grun-
de Messungen des neuen Turms, der in unmittelbarer Nihe der alten Messposition mit Instrumenten in
30 m iiber Grund betrieben wird. Aufgrund des hohen Anteils der Messungen in 20 m Hohe in der
VERTIKO-Datenbank wurden die Berechnungen allerdings fiir den alten Messturm, d.h. mit einer ange-

nommenen Messhéhe von 20 m iiber Grund, durchgefiihrt.

Der hier verwendete Datensatz umfasst den Zeitraum 01. Dezember 2003 bis 31. Mérz 2004. Die Da-
tenaufbereitung wurde fiir insgesamt 5564 30-Minuten-Mittel nach dem an der Universitit Bayreuth ent-
wickelten Verfahren von der Gruppe UBT1 durchgefiihrt. Die Landnutzungskarte fiir diesen Standort
wurde ebenfalls von der Gruppe TUD vorbereitet und hat in ihrer Grundversion die gleichen Charakteris-
tika wie in Abschnitt 3.2 beschrieben. Der zentrale Ausschnitt von 301 x 301 Pixel enthélt noch 12 der
urspriinglich 15 Landnutzungsklassen (Abbildung 12). Der Bereich mit signifikantem Beitrag zu den
Flussmessungen hat aufgrund der vergleichsweise niedrigen effektiven Messhohe kleinere Dimensionen
als am Standort Tharandter Wald. Trotz der Ausweitung des Definitionskriteriums auf jene Fliche, die bei
stabiler Schichtung 98 Prozent des gemessenen Flusses abdeckt, hat das in Abbildung 12 mit dem weiflen

Rahmen gekennzeichnete Rechteck nur eine Ausdehnung von 675 m (Ost-West) x 1100 m (Nord-Siid).
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Abbildung 12: Landnutzungskarte fiir die Standortbewertung der Ankerstation Oberbirenburg. Die Turm-
position ist mit einem weiflen Kreuz gekennzeichnet. Der weifle Rahmen im Zentrum zeigt den Bereich mit
signifikantem Flussbeitrag zu den Messungen, auf den sich die folgenden Detailabbildungen konzentrieren.

Die Berechnung der akkumulierten Quellgebiete erfolgte analog zu dem Verfahren, welches auch fiir

die weiter oben beschriebenen Standorte angewendet wurde (Abbildung 13). Trotz der geringen Fliche
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des betrachteten Gebiets sind 8 Landnutzungsklassen présent, wobei der Hauptanteil des Gebiets auf die 3
Waldklassen entfallt. Jedoch steuern sowohl die beiden Siedlungsgebiete im Siidosten des Mastes als auch
die kleine Ackerfldche im Nordwesten bei entsprechender Windrichtung signifikante Flussanteile bei. Die
Grofe des vom akkumulierten Quellgebiet abgedeckten Areals liegt fiir die Station Oberbarenburg zwi-
schen 320 m (Ost-West) x 370 m (Nord-Siid) im labilen (Abb. 13b) und 430 m x 650 m im stabilen Fall
(Abb. 13d). Fiir die Mittelung des vollstandigen Datensatzes betragt die Grofie etwa 350 m x 420 m. Die
Position des akkumulierten Quellgebiets zeigt einen hohen Anteil von dstlicher Anstromung unter labiler

Schichtung, fiir alle anderen dargestellten Fille liegt das Maximum im Siiden der Messposition.
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Abbildung 13: Akkumulierte Quellgebiete fiir den Standort Oberbiérenburg, aufgeteilt nach a) alle Schichtun-
gen, b) labile Schichtungen, ¢) neutrale Schichtungen, und d) stabile Schichtungen. Die Turmposition ist mit
dem roten Kreuz gekennzeichnet, die weiflen Isolinien geben das akkumulierte Quellgebiet an.

Die Analyse der rdumlichen Strukturen der Datenqualitdt konnte fiir den Standort Oberbérenburg nur
fiir die Parameter Impulsfluss und fithlbarer Warmestrom durchgefiihrt werden, da keine Messdaten fiir
den latenten Wérmestrom und den CO,-Fluss vorlagen. Abbildung 14 zeigt die Karten der mittleren Da-

tenqualitit in Kombination mit dem akkumulierten Quellgebiet fiir alle Schichtungen.
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Abbildung 14: Ergebnisse der riumlichen Datenqualitit fiir den Standort Oberbarenburg fiir a) Impulsfluss
und b) fiihlbaren Wirmestrom. Zur Identifikation des fiir die Messungen signifikanten Einflussbereichs wur-
de das akkumulierte Quellgebiet fiir alle Schichtungsfille (weille Isolinien) eingefiigt.
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Abbildung 15: Gemittelte vertikale Windkomponente an der Station Oberbérenburg fiir a) der unrotierten
vertikalen Windkomponente, und b) der vertikalen Windkomponente nach Anwendung der Planar-Fit Koor-
dinatenrotation. Zur detaillierteren Darstellung der Ergebnisse wurde der Mafistab an den jeweiligen Daten-
bereich angepasst, so dass gleiche Farben in den Abbildungen a) und b) nicht gleichen Werten entsprechen.

Fiir Oberbarenburg zeigen die raumlichen Strukturen der Datenqualitét das gleiche Bild wie an den in
den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Stationen. Fiir den Impulsfluss liegt durchgehend die
hdchste Qualitétsstufe 1 vor (Abb. 14a), was darauf hindeutet, dass die Rauhigkeitsspriinge an den Acker-
flichen und Siedlungen in der Umgebung des Masts keinen signifikanten Einfluss auf die mittlere Daten-
qualitét haben. Fiir den fithlbaren Warmestrom (Abb. 14b) ergeben sich zwei grundlegend voneinander
abweichende Qualititsbereiche, mit schlechter Datenqualitét (Stufe 7) im stidwestlichen Sektor, und sehr
hoher Qualitit (Stufe 2 bis 3) in den iibrigen Sektoren. Die Erklarung fiir diese Strukturen liegt in der
stabilitdtsabhidngigen Bewertung der integralen Turbulenzcharakteristika fiir den fiihlbaren Wéarmestrom.
Die hier vorliegenden Sektoren entstehen durch die individuelle Ausrichtung der akkumulierten Quellge-
biete in den jeweiligen Stabilitdtsklassen (Abbildung 13). Demnach liegt die hochste Datenqualitit 6stlich

23



des Masts vor, wo das Maximum fiir die labilen Félle liegt, wahrend die schlechte Datenqualitét im siid-

westlichen Sektor zusammen fallt mit der Lage des stabilen Quellgebiets.

Die Ergebnisse zur Analyse der mittleren vertikalen Windkomponente sind im Abbildung 15 zusam-
men gestellt. Am Standort Oberbarenburg liegt eine deutliche mittlere Neigung des unrotierten mittleren
Stromungsfeldes vor, so dass eine Koordinatenrotation vor Anwendung der Eddy-Kovarianz Berechnun-
gen erforderlich ist (Abb. 15a). Das Windfeld scheint hier eine einheitliche Neigung zu haben, mit stark
positiven vertikalen Windkomponenten im Norden, und entsprechend negativen Messungen im Siiden,
wobei die absoluten Werte jeweils bis zu 0.4 m s™' erreichen. Diese Neigung kann durch Anwendung der
Planar-Fit Korrektur deutlich verbessert werden (Abb. 15b), allerdings verbleiben mittlere Absolutwerte
von bis zu 0.1 m s in einigen Sektoren, so dass eine Differenzierung in mehrere Windsektoren das Er-
gebnis verbessern konnte. Wie schon fiir die Station Tharandter Wald sind auch die Daten aus Oberbéren-
burg, welche in der VERTIKO-Datenbank zur Verfiigung stehen, mit einer 3D-Rotation korrigiert wor-

den, die hier verwendete Planar-Fit Koordinatenrotation wurde nur fiir die Qualitéitsanalyse eingesetzt.

Tabelle 4: Dominante Kombinationspaare der Landnutzungsklassen im Quellgebiet fiir den Standort Oberba-
renburg. Zeilen stehen fiir die dominierende Landnutzungsklasse, Spalten fiir die Klasse mit dem zweithochs-
ten Flussbeitrag. Die Zahlen geben die Hiufigkeit der jeweiligen Kombination an [%]. 1: Wasserfliche; 2:
Laubwald; 3: Mischwald; 4: Nadelwald; 5: Jungwuchs; 6: Wiese; 7: Obstanbau; 8: Weinbau; 9: Kleingarten;
10: Ackerfliche; 11: Verkehrsfliche; 12: Brache; 13: Siedlung (dicht); 14: Siedlung (mittel); 15: Siedlung
(locker).

Klasse), 1 2 3 4 /5 6 7 819 10 11 12{13 14 15
1

264 464
0.18 12.811
4.35 75.34 § 0.04

' '
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Abbildung 16: Spannweite der Flussanteile [%] fiir 10 der 15 Landnutzungsarten an der Station Oberbiren-
burg. Farben reprisentieren die Hiufigkeitsverteilung innerhalb der einzelnen Klassen. Landnutzungsarten,
bei denen fiir alle Einzelmessungen ein Flussanteil von < 1 Prozent des Gesamtflusses vorlag, wurden fiir die
Darstellung nicht beriicksichtigt. Eine Beschreibung der den Codes zugeordneten Landnutzungsarten wird in
der Uberschrift zu Tabelle 4 gegeben.

Die Untersuchung der Heterogenitét der Landnutzungsstruktur am Standort Oberbérenburg ist in Ta-
belle 4 bezichungsweise Abbildung 16 zusammen gestellt. Die Zusammenstellung der dominanten Land-
nutzungspaare in Tabelle 4 ergibt fiir den Standort Oberbarenburg ein dhnliches Bild wie fiir die Anker-
station Tharandter Wald. Es existieren nahezu ausschlielich Eintrége fiir die Waldklassen 2 bis 4, in le-
diglich 0.04 Prozent aller Félle zdhlt auch die Klasse Wiesen zu den beiden dominierenden Landnut-
zungsklassen. Die vorherrschende Kombination mit etwa 75 Prozent aller Félle ist wiederum Nadelwald
mit Mischwald, in etwa 11 Prozent ist allerdings auch der Laubwald an den Eintragen beteiligt. Auch an
dieser Ankerstation lagen keine Messungen mit homogenem Einzugsgebiet vor. Diese Charakterisierung
wird weiter unterstrichen durch die prozentualen Spannweiten der Flussanteile der einzelnen Landnut-
zungsklassen (Abbildung 16). Flussanteile iiber 10 Prozent liegen nur fiir die 3 Waldklassen vor. Eine
typische Zusammensetzung der dominanten Klassen liegt demnach bei 50 bis 75 Prozent Nadelwald
(Klasse 4), 15 bis 40 Prozent Mischwald (Klasse 3), und 5 bis 25 Prozent Laubwald. Landwirtschaftliche
Nutzungsarten (v.a. Klassen 6 und 10) spielen an der Ankerstation Oberbarenburg eine eher untergeord-
nete Rolle, wihrend der Einfluss von Siedlungsflichen mit maximal 5 Prozent zwar gering, aber im Ver-

gleich zum Standort Tharandter Wald doch deutlich erhoht ist.

3.4 Ankerstation Lindenberg (Wald)

Die Ankerstation Lindenberg (Wald) (52°10°54” N, 13°57°09°” E, 49 m i.NN) gehort zu den Messein-
richtungen des Meteorologischen Observatoriums Lindenberg des Deutschen Wetterdienstes, und wurde

im Rahmen des VERTIKO-Projekts von der Gruppe DWD1 betrieben. Der Messturm befindet sich etwa
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5 km stidwestlich der Ortschaft Wendisch-Rietz innerhalb eines ausgedehnten Kiefernwalds mit einer
mittleren Bestandeshdhe von etwa 14 m. Dieser Standort ist eingebettet in eine heterogene Landnutzungs-
struktur mit leicht gewellter Orographie, welche von den Inlandgletschern der letzten Eiszeit geprégt wur-

de (z.B. Beyrich et al., 2002). Die Messhohe des Eddy-Kovarianz-Komplexes am Turm betragt 30.55 m.

Der erste von der Gruppe DWD1 bereit gestellte Datensatz, welcher hauptséchlich fiir die Standort-
analyse verwendet wurde, umfasst den Zeitraum 19. Mai bis 17. Juni 2003. Die turbulenten Austausch-
strome wurden berechnet aus 10-Minuten-Werten der Mittel, Varianzen und Kovarianzen, wobei Koordi-
natentransformation, Korrekturen und Qualititspriifungen mit dem Verfahren der Gruppe UBT1 durchge-
fithrt wurden. Insgesamt wurden 1416 Halbstundenmittel fiir die Standortanalyse verwendet. Ein zweiter
Datensatz aus dem Zeitraum Dezember 2002 bis Februar 2003 fir die Analyse des Vertikalwinds umfass-
te 3887 Halbstundenmittel, wobei in diesem Falle turbulente Rohdaten fiir die Berechnungen vorlagen.
Die Landnutzungskarte mit einer Dimension von 199 x 199 Pixel erfasst bei einer Auflosung von 96.53 m
eine Gesamtfliche von 19209.5 m x 19209.5 m. Der urspriingliche Datensatz, welcher zwischen insge-
samt 36 Landnutzungsklassen differenzierte, wurde fiir die Untersuchung auf 7 Klassen vereinfacht. Die
Darstellung der Ergebnisse der Standortanalyse konzentriert sich im Weiteren auf den in Abbildung 17
mit dem weillen Rahmen gekennzeichneten Bereich von 2016 m (Ost-West) x 1824 m (Nord-Siid).
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Abbildung 17: Landnutzungskarte fiir die Standortbewertung der Ankerstation Lindenberg (Wald). Die
Turmposition ist mit einem weiflen Kreuz gekennzeichnet. Der weille Rahmen markiert den Bereich mit signi-
fikantem Flussbeitrag zu den Messungen, auf welchen sich die folgenden Detailabbildungen konzentrieren.
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Das akkumulierte Quellgebiet fiir den Beobachtungszeitraum wurde fiir 4 Stabilitdtsklassen berechnet
(Abbildung 18). Der gezeigte Ausschnitt des Kartengebiets besteht fast ausschlielich aus Nadelwald,
lediglich an den Rédndern treten auch die Klassen Wiese und Wasserflachen auf. Durch diese Anordnung
besteht das akkumulierte Quellgebiet selbst unter stabiler Schichtung (Abb. 18d) hauptséchlich aus Wald-
flachen. Die Grofie der jeweiligen Quellgebiete variiert im Falle der Ankerstation Lindenberg (Wald)
zwischen 450 m (Ost-West) x 400 m (Nord-Siid) im labilen Fall (Abb. 18b) und 1220 m x 1220 m im
stabilen Fall (Abb. 18d). Im Mittel aller betrachteten Messungen ergab sich eine Fliache von etwa
600 m x 550 m (Abb. 18a), fiir welche sich, wie auch fiir die labilen Schichtungen, das Maximum des
akkumulierten Quellgebiets genau auf die Turmposition konzentriert. Fiir neutrale Schichtung dominieren

die westlichen Anstromungen, wahrend der Schwerpunkt fiir die stabilen Falle im 6stlichen Sektor liegt.
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Abbildung 18: Akkumulierte Quellgebiete fiir die Ankerstation Lindenberg (Wald), aufgeteilt nach a) alle
Schichtungen, b) labile Schichtungen, c¢) neutrale Schichtungen, und d) stabile Schichtungen. Die Turmpositi-
on ist mit dem roten Kreuz gekennzeichnet, die weiflen Isolinien geben die Position des akkumulierten Quell-
gebietes an. Detaillierte Angaben dazu im Text.
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Abbildung 19: Ergebnisse der riumlichen Datenqualitiit fiir die Ankerstation Lindenberg (Wald). Die Bewer-
tungen wurden durchgefiihrt fiir a) Impulsfluss, b) fiihlbaren Wirmestrom, c) latenten Wirmestrom und d)
CO,-Fluss. Zur Identifikation des fiir die Messungen signifikanten Einflussbereichs wurde das akkumulierte
Quellgebiet fiir alle Schichtungsfille (weille Isolinien) eingefiigt.

600 600

300 300

-300 -300

Distanz Nord-Siid [m]
o

Distanz Nord-Siid [m]
(-]

-600 -600

-900 -600 -300 0 300 600 900 -900 -600 -300 0 300 600 900
Distanz Ost-West [m] Distanz Ost-West [m]

Abbildung 20: Gemittelte vertikale Windkomponenten an der Ankerstation Lindenberg (Wald): a) unrotierte
vertikale Windkomponente, b) vertikale Windkomponente nach Anwendung der Planar Fit Koordinatenrota-
tion. Zur detaillierteren Darstellung der Ergebnisse wurde der Maf3stab an den jeweiligen Datenbereich an-
gepasst, so dass gleiche Farben in den Abbildungen a) und b) nicht gleichen Werten entsprechen. Die Ergeb-
nisse wurden mit einem zweiten Datensatz aus dem Winter 2002/2003 erstellt. Weitere Angaben dazu im Text.
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Die Analyse der rdumlichen Strukturen der Datenqualitit wurde fiir die Ankerstation Lindenberg
(Wald) fiir die vier Parameter Impulsfluss, fiihlbarer und latenter Warmestrom sowie CO,-Fluss durchge-
fiihrt (Abbildung 19). Die gezeigten Ergebnisse weisen durchgehend ausgeprigte rdumliche Strukturen in
der mittleren Datenqualitét auf. Allerdings lassen sich diese Resultate nur sehr eingeschrankt mit den aus
der Landnutzungskarte hervorgehenden Geldndeeigenschaften interpretieren. Bei der Bewertung dieser
Ergebnisse muss allerdings beriicksichtigt werden, dass der verwendete Datensatz einen verhdltnismafBig
kurzen Zeitraum abdeckt. Daher konnen einige der gefundenen Strukturen auch entstanden sein, weil in
einem Sektor nur wenige Daten vorliegen, so dass das Ergebnis von Einzelmessungen geprégt wird. Fiir
den Impulsfluss (Abb. 19a) zeigt sich beispielsweise ein schmaler Sektor nordwestlich der Messposition
mit deutlich reduzierter Datenqualitét, der auf diesen Effekt zuriick zu fithren sein konnte. Fiir den fiihlba-
ren Wiarmestrom (Abb. 19b) zeigt sich auch hier wie fiir die anderen Stationen ein Wechsel zwischen
Bereichen mit sehr hoher Qualitét (Stufen 1 bis 3) und eher niedriger Qualitit (Stufe 7), wobei die hohe
raumliche Differenzierung zwischen diesen Sektoren allerdings darauf schlieBen lésst, dass neben Effek-
ten der Stabilitdt der Schichtung auch Geldndeeigenschaften eine Ursache dafiir sind, welche nicht von
der Landnutzungskarte aufgeldst werden. Im Falle des latenten Warmestroms (Abb. 19¢) lassen sich eini-
ge der ausgewiesenen Sektoren mit reduzierter Datenqualitét, beispielsweise im Nordwesten, Siidwesten
und Siiden der Messposition, nahegelegenen groferen Wasserflachen in diesen Windrichtungen zuordnen,
welche die Stationaritit der Messungen beeintrichtigen konnen. Fiir die 6stlich des Turms gelegenen Sek-
toren sind in der Landnutzungskarte allerdings keine derartigen Heterogenititen eingezeichnet, so dass
auch hier als Ursache die geringe Datengrundlage oder aber nicht auf der Karte erfasste, storenden Gelén-
deelementen in Frage kommen. Fiir die Beurteilung des CO,-Flusses (Abb. 19d) ergeben sich keine signi-

fikant unterschiedlichen Sektoren, welche sich durch Geldndestrukturen erkldren lassen.

Abbildung 20 enthilt eine Bewertung der vertikalen Windkomponente fiir die Ankerstation Linden-
berg (Wald). Diese Untersuchung wurde mit einem zweiten vom DWD bereit gestellten Datensatz durch-
gefiihrt, da fiir den ersten Beobachtungszeitraum keine unrotierten vertikalen Windkomponenten vorla-
gen. Aus diesem Grund unterscheiden sich die in Abbildung 20 gezeigten akkumulierten Quellgebiete,
welche ebenfalls mit den Daten aus dem Winter 2002/2003 berechnet wurden, leicht von den in den vor-
hergehenden Abbildungen prasentierten Ergebnissen. Es zeigt sich dass das vergleichsweise ebene Gelan-
de an der Ankerstation Lindenberg (Wald) das vertikale Windfeld nicht signifikant beeintrachtigt. Die
mittlere Abweichung des unrotierten Vertikalwinds (Abb. 20a) ist mit maximal -0.07 m s geringer als an
anderen der hier untersuchten Stationen nach der Koordinatenrotation. Allerdings kann auch fiir diesen
Standort die Neigung des Windfeldes mit Hilfe der Planar-Fit Rotation weiter verbessert werden, wie die

geringen Restbetrdge in Abbildung 20b verdeutlichen.

Die Ergebnisse der Untersuchung der Heterogenitét der Landnutzungsstruktur am Standort Linden-

berg (Wald) sind in Tabelle 5 sowie Abbildung 21 zusammen gestellt.
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Tabelle 5: Dominante Kombinationspaare der Landnutzungsklassen im Quellgebiet fiir die Station Linden-
berg (Wald). Zeilen stehen fiir die jeweils dominierende Landnutzungsklasse, wihrend die Spalten die Klasse
mit dem zweithochsten Flussbeitrag angeben. Die Zahlen geben die Hiufigkeit der jeweiligen Kombination an
[%]. 1: Wasserfliche; 2: Wiese; 3: Nadelwald; 4: Laubwald; 5: Ackerland; 6: Siedlung; 7: Getreide.

Klasse] 1 2 3 4 .5 6 7

2 .
3 3.69 5.49 85.21 0.3554.63 0.63
4 .

E1 N 0

S 2 | il | .

5 I I RE
24 L 1P
T 5| TN | 2
Ly | =
q‘;\@ < o ,\@3’6 o éf b@f? ,g;'@ W:‘? &S

Anteil am Gesamtfluss [%]

Abbildung 21: Spannweite der Flussanteile [%] fiir 6 der 7 Landnutzungsarten an der Ankerstation Linden-
berg (Wald). Farben reprisentieren die Hiufigkeitsverteilung innerhalb der einzelnen Klassen. Landnut-
zungsarten, bei denen fiir alle Einzelmessungen ein Flussanteil von <1 Prozent des Gesamtflusses vorlag,
wurden fiir die Darstellung nicht beriicksichtigt. Eine Beschreibung der den Codes zugeordneten Landnut-
zungsarten wird in der Uberschrift zu Tabelle 5 gegeben.

Sowohl Tabelle 5 als auch Abbildung 21 unterstreichen die Dominanz des Nadelwalds fiir die Mes-
sungen am Standort Lindenberg (Wald). Fiir alle Messungen war der Nadelwald (Klasse 3) die dominante
Landnutzungsart (Tabelle 5), wobei ein Anteil von 85 Prozent auf Quellgebiete, die nahezu homogen aus
Nadelwald bestehen, entfiel. Weitere signifikante Beitrdge als jeweils zweitgroBte Quelle fiir die gemes-
senen Fliisse gab es lediglich fiir Wasserflichen (Klasse 1), Wiesen (Klasse 2) und Ackerland (Klasse 5).
Der Flussanteil des Nadelwalds fiel niemals unter 65 Prozent und lag fiir den GroBteil der Messungen
zwischen 90 und 100 Prozent (Abbildung 21). Weitere signifikante Flussbeitrdge von bis zu 15 Prozent

fiir Einzelfille wurden lediglich von den Klassen Wasserflachen, Wiesen und Ackerland beigesteuert.

3.5 Ankerstation Melpitz

Die Ankerstation Melpitz wird im Rahmen des VERTIKO-Projekts von der Gruppe IfT betreut. Die dor-

tige Forschungsstation des Instituts fiir Troposphérenforschung Leipzig befindet sich im Urstromtal der
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Elbe in der Nahe von Torgau, etwa 41 km norddstlich von Leipzig (51°31° N, 12°55° E, 86 m ii.NN). Das
Messfeld ist eine flache, etwa 100 Jahre alte Wiese umgeben von landwirtschaftlich genutzten Flachen.
Die begutachtete Messposition ist der Mast fiir Profilmessungen, welcher sich von Westen aus gesehen als
zweiter einer Reihe von 4 Messmasten in etwa im Zentrum der ndrdlichen Halfte der Messfléche befindet.
Die Messungen am Mast werden im Profil in 8 Hohen {iber Grund durchgefiihrt, wobei im Rahmen dieser

Untersuchung lediglich die obersten 4 Messhohen (11.69 m, 7.89 m, 5.32 m, 2.42 m) bewertet wurden.

Abbildung 22: Skizze der Ankerstation Melpitz. Die Grenzen des Messfelds sind mit dem roten Rahmen
nachgezeichnet, die hier bewertete Messposition ist mit dem roten Kreuz gekennzeichnet.

Die Bewertung dieser Ankerstation musste aus mehreren Griinden im Vergleich zu den in den vor-
hergehenden Abschnitten vorgestellten Analysen stark vereinfacht werden. Zum einen existiert auf dem
Messfeld Melpitz kein Eddy-Kovarianz-Messkomplex, fiir den die Rohdaten aufgezeichnet werden. Da
diese jedoch eine Grundvoraussetzung sind zur Bestimmung von Qualitétsflags fiir die Messungen oder
auch fur die Durchfiihrung der Planar-Fit Koordinatenrotation, konnte in diesem Fall keine Qualititsbeur-
teilung der gemessenen Fliisse vorgenommen werden. Zudem handelt es sich bei der Ankerstation Melpitz
um einen Wiesenstandort mit einer sehr einfachen Landnutzungsstruktur in der Umgebung des Messfelds
und vergleichsweise kleinen Quellgebieten der Fliisse durch die geringen Messhohen. Aus diesen Griin-
den wurde hier lediglich eine Untersuchung der Flussanteile der Wiese unter verschiedenen Anstrombe-
dingungen durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurde die Messflache (Abbildung 22) transformiert in eine
diskrete Matrix mit einer horizontalen Aufldsung von 2 m, welche lediglich unterscheidet zwischen dem
Messfeld als Zielfldche und anderen Landnutzungen. Mit Hilfe dieser Landnutzungsmatrix wurden die
prozentualen Flussanteile bestimmt fiir die 4 oben genannten Messhohen, 12 Windrichtungssektoren und
3 Stabilitatsklassen. Zudem wurde die Hohe der internen Grenzschicht fiir die betrachteten Sektoren abge-

schitzt. Diese ist abhingig von der Lange der homogenen Anstromstrecke (Formel 1, nach Raabe, 1983).
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5=03-x (1)

x ist die Lange der homogenen Anstromstrecke [m], und & die berechnete Hohe der internen Grenz-

schicht [m]. Die Ergebnisse aller durchgefiihrten Untersuchungen sind in Tabelle 6 zusammen gestellt.

Tabelle 6: Flussanteile der Messfléiche an der Ankerstation Melpitz. x: Linge der homogenen Antromstrecke
[m]; 8: berechnete Hohe der internen Grenzschicht [m]. Die Flussanteile des Messfelds wurden fiir 4 unter-
schiedliche Messhohen und 3 Stabilititsklassen berechnet und sind jeweils in Prozent angegeben.

Windrichtung | 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330°
x [m] 126 160 359 107 398 417 456 432 310 243 209 136
é [m] 3.4 38 57 31 6.0 6.1 64 62 53 47 43 35
Flussanteile Messfeld [%], Messhohe = 11.69 m
stabil 28 40 98 19 100 100 100 100 100 83 64 29
neutral 60 73 100 45 100 100 100 100 100 99 89 65
labil 79 89 100 66 100 100 100 100 100 100 98 81
Flussanteile Messfeld [%], Messhohe = 7.89 m
stabil 38 54 99 31 100 100 100 100 100 86 74 43
neutral 65 80 100 62 100 100 100 100 100 100 93 73
labil 84 919 100 75 100 100 100 100 100 100 99 85
Flussanteile Messfeld [%], Messhohe = 5.32 m
stabil 65 75 100 57 100 100 100 100 100 93 87 69
neutral 81 87 100 73 100 100 100 100 100 100 95 82
labil 90 94 100 84 100 100 100 100 100 100 100 92
Flussanteile Messfeld [%], Messhohe = 2.42 m
stabil 81 86 100 77 100 100 100 100 100 95 89 83
neutral 92 96 100 91 100 100 100 100 100 100 99 93
labil 99 100 100 99 100 100 100 100 100 100 100 100

Tabelle 6 zeigt, dass an der bewerteten Messposition nur in den siidlichen Windrichtungssektoren (120 —
240°) mit einer ungestorten Anstrdomung und entsprechend homogenem Quellgebiet zu rechnen ist. Be-
sonders beeintrachtigt sind vor allem der Ostliche Sektor (90°) durch nahegelegene, zur Messstation geho-
renden Gebéude, sowie die nordlichen Sektoren (330 — 30°) durch die kurze Distanz zur dortigen Acker-
grenze. Im Allgemeinen ist der prozentuale Flussanteil der Messflache sehr hoch, so dass mit Ausnahme
weniger Beispiele unter stabiler Schichtung zumeist der Hauptanteil des Flusses von der Wiese emittiert

wird.
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