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1 EINLEITUNG

Kohärente Strukturen werden als fester Bestandteil von Zeitreihen turbulenter Windvektoren und skalarer
Größenüber hohen, rauen Unterlagen beobachtet. Sie sind als niederfrequente und rampenähnliche Mus-
ter deutlich von den hochfrequenten, chaotischen Signalen der atmosphärischen Turbulenz unterscheidbar.
Kohärente Strukturen wurden von bislang von verschiedenen Autoren in der rauen Unterschichtüber hoher
Vegetation untersucht (e.g. Bergström und Ḧogstr̈om, 1989; Gaoet al., 1989; Paw Uet al., 1992; Collineau
und Brunet, 1993). Die veröffentlichten Studien zum Einfluss dieser kohärenten Strukturen auf gemesse-
ne Energie- und Stoffflussbilanzen haben gezeigt, dass diese zeitweise einen erheblichen Beitrag zu den
atmospḧarischen Fl̈ussen leisten, ohne dabei von klassischen mikrometeorologischen Flussbestimmungs-
verfahren wie der Eddy-Kovarianz- Methode korrekt erfasst zu werden. Obwohl kohärente Strukturen in
Zeitreihen visuell leicht zu erkennen sind, ist ihre objektive Erfassung und damit die Möglichkeit einer
statistischen Auswertung erst durch komplexe mathematische Verfahren wie der Wavelet-Transformation
ermöglicht worden.
Bislang basierten die Ergebnisse zur Untersuchung kohärenter Strukturen weitgehend auf der Analyse kurz-
zeitiger Datenreihen, da aufgrund der Datenmenge turbulenter Zeitreihen ein erheblicher Rechenaufwand
besteht. Die Entstehung und räumlich-zeitliche Entwicklung der rampenähnlichen Strukturen blieb da-
bei weitgehend ungeklärt und verlangt weitere eingehende Untersuchungen. Diese Studie beinhaltet die
Ergebnisse zur Untersuchung kohärenter Strukturen̈uber den Zeitraum mehrerer Monate während des
WALDATEM-2003 Experimentes. Im Vordergrund stehen hierbei Eigenschaften der Dynamik des Auf-
tretens und der räumlichen Dimensionen.

2 DATENGRUNDLAGE

Die Datengrundlage für die vorliegende Studie wurde während des Experimentes WALDATEM-2003 im
Zeitraum Mai bis Juli 2003 an der CarboEurop-Station GE1 Weidenbrunnen (50◦08’53” Nord und
11◦52’00” Ost, 775 mü. NN) nahe des Grossen Waldsteines im Fichtelgebirge im Rahmen der BITÖK-
Forschung durchgeführt. Diese komplexe Wald-Grenzschicht Experiment diente der intensiven Untersu-
chung von koḧarenten Strukturen und Kohlenstoffflüssen in und̈uber einem hohen Fichtenwald. Die Kro-
nenḧohe betrug 19 m. Der Name des Experimentes leitet sich von den verwendeten Messsystemen ab,
wobei WALD für WAveLet Detection und ATEM f̈ur Atmospheric Turbulent Exchange Measurements
steht. F̈ur die hochauflgelösende Erfassung der kohärenten Strukturen diente ein Vertikalprofil von sechs
Ultraschallanemometern (2.3 m, 5.5 m, 13.6 m, 17.7 m, 22.4 m und 33.1 mü. Grund), das mit einer Pro-
benahmefrequenz von 10 Hz bzw. 20 Hz betrieben wurde. Eine detaillierte Beschreibung der Instrumentie-
rung wird in Thomaset al. (2004) vorgstellt. Zus̈atzlich zu den Windmessungen wurden vier Messhöhen
mit schnellen Gasanalysatoren für Wasserdampf und Kohlendioxid ausgestattet, um deren atmosphärische
Flüsse ḧohenabḧangig bilanzieren zu k̈onnen. Der Messbereich umfasste dabei den gesamten Stamm- und
Kronenraum, sowie Teile der rauen Unterschichtüber dem Fichtenwald.

3 DETEKTION UND ANALYSE DER KOHÄRENTEN STRUKTUREN

Die Detektion und Analyse der kohärenten Strukturen wurde mit Hilfe der selbstentwickelten Software
WALDSCHRAT (WAveLet Detection Software for CoHerent Ramp paTterns) durchgeführt, die auf der
Wavelet Transformation basiert. Die einzelnen Arbeitsschritte sowie Grundlagen zur Waveletransformation
sind in Thomas und Foken (2004) vorgestellt. An dieser Stelle sollen nur eine grobeÜbersichtüber die
Vorgehensweise vorgestellt werden.
In der Datenvorbereitung werden die gesammelten Zeitreihen zunächst einem Spiketest (Vickers and Mahrt,
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1997) unterworfen, der Ausreisser aussortiert und die Lücken linear interpoliert. Anschliessend wird die
urspr̈ungliche zeitliche Datenauflösung von 20 Hz auf 2 Hz durch Blockmittelung reduziert, um die Re-
chenzeit f̈ur die nachfolgende Waveletanalyse zu reduzieren. Dieser Schritt ist gerechtfertigt vor dem Hin-
tergrund, dass die kohärenten Strukturen typische Ereignisdauern von mehreren Sekunden bis zu wenigen
Minuten aufweisen, sie in den Zeitreihen durch die Blockmittelung folglich nicht signifikant verändert
werden. Test mit verschiedenen Probenahmefrequenzen nach der Blockmittelung bestätigten dies. Ansch-
liessend werden die Zeitreihen durch das Anhängen von Nullen an beiden Rändern der Zeitreihe künstlich
verlängert, um Randeffekte zu vermeiden und optimale Bedingungen für die Waveletanalyse zu schaffen.
Die Datenvorbereitung wird abgeschlossen durch die Filterung mit einem Tiefpassfilter, der ein biortho-
gonales Wavelet für die Zerlegung und Wiederherstellung verwendet. Die anschliessende kontinuierliche
Wavelettransformation wird mit dem komplexen Morlet-Wavelet betrieben, das eine sehr gute Lokalisie-
rung im Frequenzraum aufweist und somit ideal für die Berechnung der Waveletvarianz ist. Die Maxima
in dem Waveletvarianzspektrum korrespondieren mit den charakteristischen Ereignisdauern der kohären-
ten Strukuturen in den Zeitreihen. Anschliessend wird unter Zuhilfenahme der ermittelten charakteristi-
schen Ereignisdauern eine weitere Wavelettransformation mit dem Mexican-Hat-Wavelet durchgeführt, um
die individuellen koḧarenten Strukturen zu erkennen. Abschliessend können somit die charakteristische
Auftrittshäufigkeit, der Abstand der einzelnen kohärenten Strukturen zueinander und die Varianz der Auf-
trittshäufigkeit berechnet werden.
Weiterhin wurde die Struktur der Turbulenz und der kohärenten Strukturen nach der Mischungsschichtana-
logie (Raupachet al., 1996) ausgewertet. Diese Theorie besagt, dass der mittlere Abstand aufeinanderfol-
gender koḧarenter StrukturenΛx der untersuchten Variable x eine lineare Funktion der Windscherungsskale
Ls ist (Gleichung 1).Λx wird dabei aus den Ergebnissen der Waveletanalysen bestimmt.

Λx = m · Ls (1)

Diese WindscherungsskaleLs wurde unabḧangig aus dem mittleren Vertikalprofil der Schalensternane-
mometer bestimmt und wird massgeblich durch den Windgeschwindigkeitgradienten(δu/δz)z=hc in der
mittleren Bestandeshöhehc definiert.Ls berechnet sich durch

Ls =
δw

2
=

u(hc)
( δu

δz )z=hc

(2)

wobei δw der mittlere vertikale Durchmesser der Wirbel undu(hc) die horizontale Windgeschwindigkeit
in Bestandesḧohe sind.

4 ERGEBNISSE

In Abbildung 1 ist die Horizontalwindgeschwindigkeit als Funktion der Windrichtung in der Messhöhe
33.1 m dargestellt. Deutlich sind die drei ausgewiesenen Hauptsektoren der Anströmung zu erkennen: Der
Nordsektor von 320o bis 50o, der Ostsektor von 70o bis 180o und der Westsektor von 200o bis 300o An-
strömrichtung. Da diese drei Sektoren unterschiedliche Anströmbedingungen repräsentieren, wurde die
Auswertung bez̈uglich der Mischungsschichtanalogie (Raupachet al., 1996) getrennt f̈ur diese Sektoren
durchgef̈uhrt. Im Nordsektor erfolgt die Anströmung der Messfl̈ache im Lee eines kleinen Berggipfels, die
mittleren Stromlinien sind folglich leicht nach unten geneigt. Wind aus dem Westsektor strömt die Mess-
fläche aus dem Tal an, sodass die mittleren Stromlinien leicht nach oben geneigt sind. Im Ostsektor erfolgt
die Anstr̈omung der Messfl̈ache verḧaltnism̈aßig eben, sodass keine Neigung der mittleren Stromlinien zu
erwarten ist.
Die Ergebnisse der Berechnung zur Mischungsschichtanalogie sind in Abbildung 2 dargestellt. Die Daten,
die während der fr̈uhen Morgenstunden und der frühen Abendstunden gesammelt wurden, wurden für die
Auswertung verworfen, da die Detektionsmethode oft unzuverlässige Ergebnisse lieferte. Die eingezeich-
neten Regressionsgeraden der drei Hauptsektoren weisen deutlich unterschiedliche Steigungen auf. Für den
Nordsekor konnte ein Verhältnis vonm = 8 (Gleichung 1), f̈ur den Ostsektor ein Verhlltnis vonm = 13
und für den Westsektor ein Verhältnis vonm = 10 ermittelt werden. Im Vergleich dazu fanden Raupachet
al. (1996) und Brunet und Irvine (2000)übereinstimmend ein Verhältnis vonm = 8.1 unabḧangig von der
Windrichtung. Im Gegensatz zu den Messflächen ẅahrend WALDATEM-2003 stammten diese Daten von
Messfl̈achen, die von allen Windrichtungen vergleichsweise homogene Anströmungbedingungen aufwie-
sen. Im Vergleich der ermittelten Verhältnisse ẅahrend WALDATEM-2003 und den Literaturwerten ergibt
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Abbildung 1: Horizontalwindgeschwindigkeit in 33.1 m Höhe als Funktion der Windrichtung während
WALDATEM-2003: Alle Daten (schwarze Punkte), Nordsektor 320o - 50o (blaue K̈astchen), Ostsektor
70o - 180o (schwarze Kreise) und Westsektor 200o - 300o (grüne Dreiecke).
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Abbildung 2: Normierter mittlerer Abstand der kohärenten Strukturen im VertikalwindΛw als Funktion der
normierten WindscherungsskaleLs mit m = Λw/Ls während WALDATEM-2003 f̈ur die 3 Hauptsektoren
der Anstr̈omrichtung;hc ist die mittlere Bestandeshöhe.
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sich, daß lediglich der Nordsektor eine klareÜbereinstimmung aufweist, wobei der West- und der Ostsek-
tor zunehmend davon abweichen. Eine mögliche Erkl̈arung ist im Einfluss der Orographie zu finden: Bei
Anströmung aus dem Nordsektor wird die Strömung im Lee des kleines Gipfels mechanisch dazu gezwun-
gen, sich neu zu formieren. Die Folge davon ist, daß die im Luv befindliche Oberflächenstruktur keinen
prägenden Einfluss mehr auf die Strömung aus̈uben kann. Die Neuformation der turbulenten Strömung
und damit die Organisation der kohärenten Strukturen erfolgt gemäß den Bedingungen der Windscherungs-
skale, folglich ist in diesem Sektor eine guteÜbereinstimmung mit den Literaturwerten zu ewarten. Die
gefundenen Ergebnisse bestttigen diese Hypothese. Im Gegensatz dazu prägt die sich im Luv der beiden
anderen Sektoren befindliche Oberfläche die Str̈omung durch Hindernisse und charakteristische Strukturen,
dass diese einen Einfluss auf die Organisation der Strömung und damit auf die der kohärenten Strukturen
gewinnen. Folglich ist bei Anströmung aus dem Ost- und Westsektor eine Abweichung von der Theorie der
Mischungsschichtanalogie zu erwarten, die die Organisation der kohärenten Strukturen nur als Abhängig-
keit der Windscherungsskale definiert.

5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die vorliegende Studie untersuchte die dynamischen Eigenschaften kohärenter Strukturen mit Hilfe der
Wavelet-Transformation. Als Datengrundlage dienten Zeitreihen, die während des Experimentes
WALDATEM-2003 gesammelt wurden. Im Hinblick auf die Mischungsschichtanalogieüber hoher Vege-
tation konnte nur f̈ur einen Anstr̈omungssektor die in der Literatur veröffentlichten Verḧaltnisse zwischen
Windscherungsskale und mittlerem Abstand der kohärenten Strukturen bestätigt werden. F̈ur die anderen
Anströmungssektoren wurden davon abweichende Verhältnisse gefunden, die sich möglicherweise durch
den Einfluss der sich im Luv befindlichen Oberflächenstruktur erklären lassen.
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