1 Methodische Entwicklungen zur Standortbegutachtung

1.1 Verfahren zur Berechnung raumlicher Strukturen der

Datenqualitat

Das Verfahren zur Berechnung rdumlicher Strukturen in der Datenqualitdt an komplexen Standorten
wurde im Verlauf des VERTIKO-Projekts konstant weiter entwickelt und verbessert. Die zuerst ent-
wickelte 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 CAR-
BOEUROFLUX Workpackage 7 ,Quality check and data basing’” angewendet auf insgesamt 18 Moni-
toring Stationen dieses Projekts (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
Abschlusses des VERTIKO-Projekts die Referenzversion des Programms darstellt (Gockede et al.,
2004a). Diese verwendet den von Thomson (1987) vorgestellten Ansatz eines stochastischen Vor-
wirts-Lagrange Footprint-Modells vom Langevin-Typ (z.B. Wilson und Sawford, 1996). Die Umset-
zung dieser Algorithmen einschlieBlich der Definition der turbulenten Flussstatistiken sowie der Be-
schreibung des Stabilititseffekts auf die verwendeten Profile wurde von Rannik et al. (2003) durchge-
fiihrt. Das verwendete Modell kann eingesetzt werden in diabatischer Schichtung und beriicksichtigt
auch Flisse innerhalb des Vegetationsraums. Wie alle Lagrage’schen Footprint-Modelle kann auch
dieser Ansatz dreidimensionale turbulente Diffusion simulieren (z.B. Reynolds, 1998), ist allerdings
als Vorwirts-Modell wie auch alle analytischen Ansétze aufgrund der Annahme der sogenannten ,in-
verted plume assumption’ (z.B. Schmid und Oke, 1988; Schmid, 2002) eingeschrankt auf horizontal
homogene Stromungsbedingungen. Diese Eigenschaften ermoglichen eine deutlich verbesserte Anpas-
sung der fiir das hier vorgestellte Begutachtungsverfahren benétigten Footprint-Modellierung an kom-

plexe Standorte mit hoher Vegetation.

Eine weitere wichtige Weiterentwicklung im Vergleich zu der bei Gockede et al. (2004b) vorge-
stellten Version des Verfahrens betrifft die Berechnung von effektiven Rauhigkeitslingen z, als Ein-
gabeparameter 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 iiberarbeiteten Fassung des Ansatzes das mikroskalige Flichenmittelungsmodell nach Hasager
und Jensen (1999) eingesetzt. Dieses Modell beriicksichtigt die Reaktion des Stromungsfeldes auf

jeden Rauhigkeitssprung fiir eine beliebige Anordnung der Oberflaichenelemente. Die Grundgleichun-
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gen dieses Verfahrens sind linearisierte Versionen der Navier-Stokes Gleichung, fiir welche letztend-
lich nur der advektive Term sowie die vertikale Flussdivergenz beriicksichtigt werden, wihrend alle
weiteren Komponenten wie zum Beispiel der Coriolisterm vernachlissigt werden (Hasager et al.,
2003). Gelost werden die Algorithmen iiber Fast Fourier Transformationen, wodurch eine zeiteffizien-
te Berechnung effektiver Oberflichenparameter in Ubereinstimmung mit der mittleren Reibung fiir
festgelegte Stromungsbedingungen ermdglicht wird. Im Rahmen dieses Ansatzes wird die Rauhig-
keitsldnge fiir jeden betrachteten Standort mit dem Modell von Hasager und Jensen (1999) vorberech-
net fiir verschiedene Windrichtungssektoren, Stabilititsklassen sowie Temperaturregimes. Diese in
Tabellen gespeicherten Ergebnisse werden anschlieBend als Eingabeparameter fiir das Footprint-

Modell zur Verfiigung gestellt.

Zusétzlich wurden die Mdglichkeiten 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 Bereitstel-
lung genauerer sowie aktuellerer Informationen die Aussagekraft der Ergebnisse deutlich gesteigert

werden.

Das Verfahren selbst wurde entwickelt zur Verbindung von meteorologischen Messungen mit Ge-
landeinformationen. 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
Umgebung ein Fluss mit der gleichen Quellstirke emittiert wird, werden die auf diese Weise zugeord-
neten Gewichtungsfaktoren sortiert nach Landnutzungsklassen und anschlieBend aufsummiert, um den

Flussbeitrag jeder Klasse zu erhalten.

Zusitzlich zur oben skizzierten Bewertung der Landnutzungsstruktur im Quellgebiet der Messun-
gen wurden die ermittelten Gewichtungsfaktoren zusammen mit den Ergebnissen der Qualitétsanalyse
der gemessenen Fliisse in einer Datenbank abgelegt. Nach Bearbeitung der gesamten Experimentperi-
ode wurden diese Eintrage statistisch ausgewertet, um fiir jede einzelne Zelle der Gelandematrix die
mittlere Datenqualitit zu bestimmen. Hieraus ergab sich zum einen die rdumliche Struktur der Daten-
qualitit bestimmter 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.

1.2 Bewertung der Heterogenitidt an komplexen Standorten

Ein Element des hier angewendeten Begutachtungsverfahrens, eine Analyse der Heterogenitit der
Landnutzungsstruktur, wurde speziell fiir die Bewertung der VERTIKO-Ankerstationen durchgefiihrt

und ist daher noch nicht in der ersten publizierten Beschreibung des Verfahrens (Gockede et al.,
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2004b) enthalten. Fiir meteorologische Fluss-Stationen, beispielsweise zusammengefasst in FLUX-
NET (Baldocchi et al., 2001), wird iiblicherweise eine spezifische Landnutzungsart als Zielfliche an-
gegeben, deren Anteil am gemessenen Fluss heran gezogen werden kann, um den Einfluss der hetero-
genen Landnutzungsstruktur auf die Datenqualitit zu bewerten. Im Falle der VERTIKO-
Ankerstationen wurde keine derartige Zielfldche definiert, so dass es keine Referenz-Landnutzungsart
gibt an der sich eine Bewertung orientieren kann. Zur Evaluierung der Landnutzungsstruktur wurden
stattdessen zwei allgemeinere Schemata entworfen: Zum einen eine Ubersicht der auftretenden Kom-
binationen des Landnutzungspaars das eine spezifische Messung dominiert. Zum anderen eine Darstel-

lung der Verteilung der Anteile am gemessenen Fluss fiir jede Landnutzungsart.

Fiir die erste der beiden Bewertungen, die Ubersicht der dominierenden Landnutzungsarten, wur-
den fiir jede Einzelmessung die Flussanteile der vorhandenen Landnutzungsarten nach der Grof3e sor-
tiert. Lediglich die beiden Landnutzungsarten mit dem hdchsten Flussanteil wurden fiir die weitere
Bewertung beriicksichtigt und in eine quadratische Ubersichtstabelle eingetragen. Diese Tabelle be-
steht 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 zweithdchsten Flussanteil. Fiir den Fall, dass die dominante Landnutzungsart einen
Anteil von mehr als 90 Prozent am gemessenen Gesamtfluss hat, erfolgt der Eintrag in der Hauptdia-
gonale. Die daraus entstehende Ubersicht ldsst Riickschliisse zu auf den Anteil der Daten mit homoge-
nem Einzugsgebiet, bezichungsweise die vorherrschende Zusammensetzung der dominierenden Land-

nutzungsklassen bei gemischtem Anstromsektor.

Tabelle 1: Beispiel einer Ubersichtstabelle der dominanten Kombinationspaare fiir vier Landnutzungs-
klassen. Die Zeilen stehen fiir die jeweils dominierende Landnutzungsklasse, wihrend die Spalten die
Klasse mit dem zweithochsten Flussbeitrag reprisentieren. Die Zahlen geben die Hiufigkeit der jeweili-
gen 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 zusam-
men 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 grofler 90 Prozent), die
meisten Messungen (etwa 59 Prozent) bestanden aus einer Kombination von Klasse 2 (dominant) und

Klasse 3.
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Die zweite hier angewendete Bewertungsmethode konzentriert sich auf die Zusammenstellung der
im Verlauf des gesamten Experiments auftretenden Flussanteile fiir jede der vorhandenen Landnut-
zungsklassen. 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 Haufigkeit der Flussanteil-Klassen fiir jede Landnutzungsart an.

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

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

2 Begutachtung der Teststation Waldstein Weidenbrunnen

Die Teststation Waldstein Weidenbrunnen (50°08'31" N, 11°52'01" E, 775 m i.NN) wird von der Ab-
teilung Mikrometeorologie der Universitdt Bayreuth betreut. Der Standort befindet sich im Fichtelge-
birge etwa 4 km nordlich der Stadt Weillenstadt innerhalb eines ausgedehnten Nadelwald-Bestandes.
Der Messturm gehdrt zum Netzwerk FLUXNET (Station DE-Wei), die Messhohe der Eddy-
Kovarianz-Instrumente betrdgt 33 m iiber Grund. Das Geldnde ist hiigelig mit moderaten Steigungen,
die dominierende Vegetationsart ist Fichtenwald mit einer mittleren Bestandeshohe von etwa 19 m in
der direkten Umgebung des Turms. Die wichtigsten Heterogenititen am Standort sind eine ausgedehn-
te Waldlichtung etwa 250 m in westlicher Richtung, sowie der Gipfel des ,Groer Waldstein’ mit ei-

ner Hohe von 877 m iiber 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
Aufbereitung der als 20 Hz-Rohdaten gespeicherten Messungen erfolgte nach einem hier nicht niher
beschriebenen Verfahren, welches an der Universitit Bayreuth entwickelt worden ist. Nach Aus-

schluss von Fehlwerten verblieben insgesamt 3455 Halbstundenmittel fiir die Stationsbewertung. Die
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Landnutzungskarte zur Beschreibung der Geldndestruktur in der Umgebung des Turms wurde mit
Hilfe einer einzelnen Satellitenaufnahme (ASTER: Advanced Spaceborne Thermal Emission and Re-
flectance) vom April 2003 erstellt. Durch die Verwendung nur einer Satellitenszene verblieben einige
Bereiche in dufleren Sektoren der Karte, die nicht bewertet werden konnten. Zudem ist die Auswei-
sung der Landnutzungsklasse ,Lichtungen’ mit Unsicherheiten behaftet, so dass unter Umstéinden
einige der als Lichtungen ausgewiesenen Bereiche eher den Waldklassen zuzuordnen wiren
(Reithmaier et al., 2004). Die Dimension der Landnutzungskarte ist 473 Pixel (Ost-West) x 340 Pixel
(Nord-Siid), was bei einer horizontalen Auflésung von 15 m einer Ausdehnung von 7095 m x 5100 m
entspricht. Dieser Bereich, fiir welchen insgesamt 9 Landnutzungsklassen differenziert werden konn-
ten, ist in Abbildung 2 dargestellt. Fiir die Darstellung der weiteren Ergebnisse der Standortbegutach-
tung wurde eine Fliche von 1485 m (Ost-West) x 1305 m (Nord-Siid) ausgewahlt. Diese Fliache, wel-
che das Areal mit signifikanten Flussbeitrdgen fiir die Messposition markiert, wurde in Abbildung 2
mit einem weillen Rahmen gekennzeichnet. Grof3e und Position des Bereichs wurden so gewéhlt, dass
er die Flache abdeckt, welcher bei stabiler Schichtung etwa 95 Prozent der gemessenen Fliisse zuge-

ordnet werden konnen.
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Abbildung 2: Landnutzungskarte fiir die Standortbewertung der Teststation Waldstein Weidenbrunnen.
Die Turmposition ist mit einem weilen Kreuz gekennzeichnet. Der weile Rahmen im Zentrum markiert
den Bereich mit signifikantem Flussbeitrag zu den Messungen, auf welchen sich die folgenden Detailab-
bildungen konzentrieren.

Die Berechnung der akkumulierten Quellgebiete wurde fiir vier verschiedene atmosphérische Sta-
bilititen 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 weilen Rahmen gekennzeichneten Bereich dargestellt werden, sind in
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Abbildung 3 zusammen gestellt. In diesen Abbildungen wird die dreidimensionale Struktur der akku-
mulierten Quellgebiete nachvollzogen durch die weillen Isolinien. Die Werte der Isolinien sind nor-
miert auf den Wert der Zelle mit dem maximalen Einfluss auf den Sensor, wobei die 90er Linie bei-
spielsweise alle Matrixzellen einschlieB3t, welche mindestens 90 Prozent dieses Maximalwerts errei-
chen. 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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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
Turmposition ist mit dem roten Kreuz gekennzeichnet, die weilen Isolinien geben die Position des akku-
mulierten Quellgebietes an. Detaillierte Angaben dazu werden im Text gegeben.

In dem in Abbildung 3 dargestellten zentralen Bereich der Landnutzungskarte liegen nur noch die
beiden Landnutzungsklassen Nadelwald und Lichtung vor. Demnach kann anhand des fiir diese Be-
wertung verwendeten Informationsmaterials der Geldndebereich mit signifikantem Einfluss auf die
Messungen aerodynamische Heterogenititen durch die Rauhigkeitsstufen an den Waldrdandern enthal-

ten. Die ungefiahre Grofe des signifikanten Bereichs des akkumulierten Quellgebiets schwankt zwi-
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schen 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), wihrend fiir das Mittel aller Schichtungsfille (Abb. 3a) ein Bereich von
720 m x 620 m ausgewiesen wurde. Das Maximum des akkumulierten Quellgebiets befindet sich fiir
die Zusammenstellung aller verwendeten Daten sowie fiir labile Schichtung dicht an der Turmposition
mit einer leichten Tendenz nach Westen. Fiir neutrale Schichtung dagegen ergibt sich ein Schwerpunkt

des Gelandeeinflusses im Siidwesten, fiir stabile Schichtung im Siidosten des betrachteten Gebiets.

Die Analyse rdumlicher Strukturen der Datenqualitidt von Austauschmessungen wurde fiir die
Teststation Waldstein Weidenbrunnen fiir Impulsfluss, fithlbaren und latenten Warmefluss sowie den
CO,-Fluss durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4 visualisiert. Die Qualitidtsbewertung der
Fliisse erfolgte in Flags zwischen 1 (beste) und 9 (schlechteste Qualitét). Detailangaben zum verwen-

deten Bewertungsschema werden aufgefiihrt in Foken and Wichura (1996) sowie Foken et al. (2004).
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Abbildung 4: Ergebnisse der raumlichen Datenqualitit fiir die Teststation Waldstein Weidenbrunnen. Die
Bewertungen wurden durchgefiihrt fiir a) Impulsfluss, b) fiihlbaren Wirmestrom, c¢) latenten Wirme-
strom und d) CO,-Fluss. Zur Identifikation des fiir die Messungen signifikanten Einflussbereichs wurde
das akkumulierte Quellgebiet fiir alle Schichtungsfille (weille Isolinien) eingefiigt.
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Generell spiegelt die in Abbildung 4 fiir die Teststation Waldstein Weidenbrunnen zusammen ge-
stellte Ubersicht der riumlichen Strukturen der Datenqualitiit fiir verschiedene Austauschfliisse eine
sehr hohe Datenqualitit wider. Die gemittelte Datenqualitdt fiir den Impulsfluss (Abb. 4a), latenten
Warmestrom (Abb. 4¢) sowie CO,-Fluss (Abb. 4d) zeigen durchgehend in allen Sektoren die hochsten
Qualititsstufen 1 und 2. Dieses Ergebnis deutet auf quasi stérungsfreie turbulente Austauschmessun-
gen hin. Das Ergebnis fiir den fiihlbaren Warmestrom (Abb. 4b) dagegen weist deutliche Strukturen in
der rdumlichen Datenqualitét auf. Sowohl in der direkten Umgebung des Turms als auch in zwei Sek-
toren im Siidosten beziehungsweise im Westen der Messposition ist die mittlere Datenqualitidt hoch
(Stufen 3-4), wihrend die iibrigen Matrixquadrate mit der eher niedrigen Bewertung 6-7 geflaggt sind.
Dieses Ergebnis ist eine Konsequenz der fiir die Ausweisung der Qualitétsflags verwendeten integra-
len Turbulenzcharakteristika fiir den fiithlbaren Wérmestrom. Die Parametrisierung der als Referenz
heran gezogenen integralen Turbulenzcharakteristika ist nicht giiltig fiir den neutralen Bereich, so dass
hier regelmiBig groBe Abweichungen zwischen den gemessenen und den modellierten Werten mit
schlechter Qualititsbewertung auftreten (siehe auch Gockede et al., 2004b). Die gute Qualititsbewer-
tung in der direkten Umgebung der Messposition und in den beiden Sektoren im Siidosten und Westen
kommt zustande durch die zumeist hohe Datenqualitét bei labiler Schichtung, die diese Bereiche do-

miniert.

Die Moglichkeit, neben den oben aufgefiihrten Qualitétsflags auch rdumliche Strukturen fiir kon-
tinuierliche Parameter berechnen zu konnen, ist besonders gut geeignet zur Analyse der vertikalen
Windkomponente an einem komplexen Standort. Die Ergebnisse dieser Bewertung ist fiir die Teststa-

tion Waldstein Weidenbrunnen in der folgenden Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5: Gemittelte vertikale Windkomponente an der Teststation Waldstein Weidenbrunnen. Un-
tersucht wurden die raumlichen 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 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 verlauft, mit einem Wertebereich der vertikalen Windkomponente zwi-
schen 0.2 ms™ im siidwestlichen und -0.15 m s im norddstlichen Sektor. Um diese Neigung aus-
zugleichen, 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 verwendeten Datensatz repriasentiert. Die gemittelten vertikalen Windkomponenten
haben sich reduziert auf maximal 0.04 m s und iiben somit keinen signifikanten Einfluss mehr auf die
Berechnung der Austauschfliisse 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 Windfelds am Standort Waldstein Weidenbrunnen nicht fiir alle Anstrémrich-
tungen einheitlich ist, so dass sie mit Hilfe der Planar-Fit Methodik und nur einem einzigen Satz an
Rotationswinkeln nicht vollstindig ausgeglichen werden kann. Eine optimale Koordinatenrotation
miisste hier mehrere Windrichtungssektoren mit individuellen Neigungen des Windfeldes beriicksich-

tigen, deren Ausdehnung mit Hilfe des hier vorgestellten Bewertungsansatzes bestimmt werden kann.

Die Bewertung der Heterogenitdt der Landnutzungsstruktur wurde fiir die Teststation Waldstein
Weidenbrunnen wie in Abschnitt 1.2 beschrieben in zwei Schritten durchgefiihrt. Das erste der Ergeb-
nisse ist die Zusammenstellung der dominanten Kombinationspaare der 9 dort vorhandenen Landnut-

zungsklassen (Tabelle 2).

Tabelle 2: Dominante Kombinationspaare der Landnutzungsklassen im Quellgebiet fiir die Teststation
Waldstein Weidenbrunnen. Die Zeilen stehen fiir die jeweils dominierende Landnutzungsklasse, wihrend
die Spalten die Klasse mit dem zweithochsten Flussbeitrag reprisentieren. Die Zahlen geben die Héiufig-
keit der jeweiligen Kombination an [%]. 1: grolere Wasserfliiche (See); 2: Wiese; 3: Lichtung; 4: Sied-
lung; 5: Nadelwald; 6: Ackerbau, Sommergetreide; 7: Ackerbau, Wintergetreide; 8: kleinere Wasserfli-
che (Teich); 9: Steinbruch; 10: keine Daten.

Klasse| 1 2 3 4 | 5 6 7 819 10
1 . .

A WODN

0.21 53.16 146.19 0.27 0.18

—_
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Aus Tabelle 2 geht hervor, dass am Standort Waldstein Weidenbrunnen die Landnutzungsklasse
Nadelwald wihrend des gesamten hier betrachteten Experimentzeitraums dominant war. Der Hauptan-
teil entfallt mit etwa 53 Prozent auf die Kombination von Nadelwald und Lichtungen, in etwa 46 Pro-
zent aller Fille war die Zusammensetzung des Quellgebiets 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 reprasentieren, existieren unbedeutende Ein-

trige mit Wiese beziehungsweise Ackerflachen als zweitwichtigstem Flussbeitrag.

Der zweite Teil der Heterogenititsbewertung der Landnutzungsstruktur konzentriert sich auf die
Verteilung der Anteile am gemessenen Fluss fiir jede Landnutzungsart. Die Visualisierung der Ergeb-

nisse fiir die Teststation Waldstein Weidenbrunnen erfolgt in Abbildung 6.

2 m
5 3| TIHET 4
[72] 8
> 4 L I—g
5 . 16
g : L 0| B 20

. 2
£ 7 | g 2
g - 32
4 9| Il = 6

10 \ Il B > 40

S O S P S S S S
A A A

Anteil am Gesamtfluss [%]

Abbildung 6: Spannweite der Flussanteile [%] fiir 8 der 10 Landnutzungsarten an der Teststation Wald-
stein Weidenbrunnen. 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 2 gegeben.

Auch die Zusammenstellung der Spektren der Flussbeitrdge der einzelnen Landnutzungsklassen
in Abbildung 6 verdeutlicht, dass am Standort Waldstein Weidenbrunnen letztendlich nur mit signifi-
kanten Flussbeitrdgen der Landnutzungsklassen Nadelwald (Klasse 5) und Lichtung (Klasse 3) zu
rechnen ist. Die iibliche Zusammensetzung liegt bei 75 bis 95 Prozent Nadelwald, und 1 bis 20 Pro-
zent Lichtungen. Die landwirtschaftlichen Klassen Wiese (Klasse 2) und Acker (Klassen 6 und 7)
erreichen Flussbeitrdge von bis zu 10 Prozent fiir Einzelmessungen, die {ibrigen Klassen spielen eine

untergeordnete Rolle fiir die Messungen.
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