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1 EINLEITUNG

Koharente Strukturen werden als fester Bestandteil von Zeitreihen turbulenter Windvektoren und skalarer
Grofienuiber hohen, rauen Unterlagen beobachtet. Sie sind als niederfrequente undafamipea Mus-

ter deutlich von den hochfrequenten, chaotischen Signalen der aténisgiien Turbulenz unterscheidbar.
Koharente Strukturen wurden von bislang von verschiedenen Autoren in der rauen Untefdobidiaher
Vegetation untersucht (e.g. Bergstr und Higstiom, 1989; Gaet al,, 1989; Paw Let al,, 1992; Collineau

und Brunet, 1993). Die véffentlichten Studien zum Einfluss dieser Eoénten Strukturen auf gemesse-

ne Energie- und Stoffflusshilanzen haben gezeigt, dass diese zeitweise einen erheblichen Beitrag zu den
atmosphrischen Rissen leisten, ohne dabei von klassischen mikrometeorologischen Flussbestimmungs-
verfahren wie der Eddy-Kovarianz- Methode korrekt erfasst zu werden. Obwohtdwmte Strukturen in
Zeitreihen visuell leicht zu erkennen sind, ist ihre objektive Erfassung und damit aligidWikeit einer
statistischen Auswertung erst durch komplexe mathematische Verfahren wie der Wavelet-Transformation
ermdglicht worden.

Bislang basierten die Ergebnisse zur Untersuchun@iastier Strukturen weitgehend auf der Analyse kurz-
zeitiger Datenreihen, da aufgrund der Datenmenge turbulenter Zeitreihen ein erheblicher Rechenaufwand
besteht. Die Entstehung undumlich-zeitliche Entwicklung der rampénlichen Strukturen blieb da-

bei weitgehend ungekit und verlangt weitere eingehende Untersuchungen. Diese Studie beinhaltet die
Ergebnisse zur Untersuchung Kobnter Struktureriber den Zeitraum mehrerer Monatéhvend des
WALDATEM-2003 Experimentes. Im Vordergrund stehen hierbei Eigenschaften der Dynamik des Auf-
tretens und derfaumlichen Dimensionen.

2 DATENGRUNDLAGE

Die Datengrundlagelf die vorliegende Studie wurdeahrend des Experimentes WALDATEM-2003 im
Zeitraum Mai bis Juli 2003 an der CarboEurop-Station GE1 Weidenbrunnéi®853” Nord und
11°52'00” Ost, 775 mil. NN) nahe des Grossen Waldsteines im Fichtelgebirge im Rahmen déxBIT
Forschung durchgéhrt. Diese komplexe Wald-Grenzschicht Experiment diente der intensiven Untersu-
chung von koBrenten Strukturen und Kohlenstdfiflsen in undiber einem hohen Fichtenwald. Die Kro-
nentohe betrug 19 m. Der Name des Experimentes leitet sich von den verwendeten Messsystemen ab,
wobei WALD fur WAveLet Detection und ATEMir Atmospheric Turbulent Exchange Measurements
steht. Fur die hochauflgéisende Erfassung der Katenten Strukturen diente ein Vertikalprofil von sechs
Ultraschallanemometern (2.3 m, 5.5 m, 13.6 m, 17.7 m, 22.4 m und 38.1Grund), 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. Zuitzlich zu den Windmessungen wurden vier Méésn

mit schnellen Gasanalysatordir Wasserdampf und Kohlendioxid ausgestattet, um deren ati@asgine

Flusse lhhenabkngig bilanzieren zudnnen. Der Messbereich umfasste dabei den gesamten Stamm- und
Kronenraum, sowie Teile der rauen Unterschidér dem Fichtenwald.

3 DETEKTION UND ANALYSE DER KOHARENTEN STRUKTUREN

Die Detektion und Analyse der kéhenten Strukturen wurde mit Hilfe der selbstentwickelten Software
WALDSCHRAT (WAveLet Detection Software for CoHerent Ramp paTterns) durcingefdie 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 gtmsichtiber die
Vorgehensweise vorgestellt werden.

In der Datenvorbereitung werden die gesammelten Zeitreiheichsheinem Spiketest (Vickers and Mahrt,



1997) unterworfen, der Ausreisser aussortiert und dieken linear interpoliert. Anschliessend wird die
urspiingliche zeitliche Datenawung von 20 Hz auf 2 Hz durch Blockmittelung reduziert, um die Re-
chenzeit @ir die nachfolgende Waveletanalyse zu reduzieren. Dieser Schritt ist gerechtfertigt vor dem Hin-
tergrund, dass die k@hnenten Strukturen typische Ereignisdauern von mehreren Sekunden bis zu wenigen
Minuten aufweisen, sie in den Zeitreihen durch die Blockmittelung folglich nicht signifikamindert
werden. Test mit verschiedenen Probenahmefrequenzen nach der Blockmitteléigteastiies. Ansch-
liessend werden die Zeitreihen durch das amfpen von Nullen an beideraRdern der Zeitreihetlstlich
verlangert, um Randeffekte zu vermeiden und optimale Bedingurigetid Waveletanalyse zu schaffen.

Die Datenvorbereitung wird abgeschlossen durch die Filterung mit einem Tiefpassfilter, der ein biortho-
gonales Waveletifr 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 die Berechnung der Waveletvarianz ist. Die Maxima

in dem Waveletvarianzspektrum korrespondieren mit den charakteristischen Ereignisdauerradar-koh
ten Strukuturen in den Zeitreihen. Anschliessend wird unter Zuhilfenahme der ermittelten charakteristi-
schen Ereignisdauern eine weitere Wavelettransformation mit dem Mexican-Hat-Wavelet dimdhget

die individuellen kolrenten Strukturen zu erkennen. Abschliesseiithkn somit die charakteristische
Auftrittshaufigkeit, der Abstand der einzelnen Ewbnten Strukturen zueinander und die Varianz der Auf-
trittshaufigkeit berechnet werden.

Weiterhin wurde die Struktur der Turbulenz und der&anten Strukturen nach der Mischungsschichtana-
logie (Raupaclet al., 1996) ausgewertet. Diese Theorie besagt, dass der mittlere Abstand aufeinanderfol-
gender kohrenter Strukturen, der untersuchten Variable x eine lineare Funktion der Windscherungsskale
Ly ist (Gleichung 1) A, wird dabei aus den Ergebnissen der Waveletanalysen bestimmit.

Diese Windscherungsskale, wurde unablngig aus dem mittleren Vertikalprofil der Schalensternane-
mometer bestimmt und wird massgeblich durch den Windgeschwindigkeitgradi@mtéix)._j_ in der
mittleren Bestandes$ieh,. definiert. L, berechnet sich durch

6w u(he)
2 (%)Z:hc

wobei d,, der mittlere vertikale Durchmesser der Wirbel un.) die horizontale Windgeschwindigkeit
in Bestandesbhe sind.

)

4 ERGEBNISSE

In Abbildung 1 ist die Horizontalwindgeschwindigkeit als Funktion der Windrichtung in der Ndégsh

33.1 m dargestellt. Deutlich sind die drei ausgewiesenen Hauptsektoren deimumsty zu erkennen: Der
Nordsektor von 320bis 5@, der Ostsektor von Pis 18® und der Westsektor von 20bis 30® An-
stromrichtung. Da diese drei Sektoren unterschiedliche Angbhedingungen repsentieren, wurde die
Auswertung beiglich der Mischungsschichtanalogie (Raupathal, 1996) getrenntifr diese Sektoren
durchgeiihrt. Im Nordsektor erfolgt die Angimung der Messdiche im Lee eines kleinen Berggipfels, die
mittleren Stromlinien sind folglich leicht nach unten geneigt. Wind aus dem Westsekiont stre Mess-

flache aus dem Tal an, sodass die mittleren Stromlinien leicht nach oben geneigt sind. Im Ostsektor erfolgt
die Anstbmung der Messdiche verRltnisnaRig eben, sodass keine Neigung der mittleren Stromlinien zu
erwarten ist.

Die Ergebnisse der Berechnung zur Mischungsschichtanalogie sind in Abbildung 2 dargestellt. Die Daten,
die wahrend der ithen Morgenstunden und deiifren Abendstunden gesammelt wurden, wurderdie
Auswertung verworfen, da die Detektionsmethode oft unzésgsije Ergebnisse lieferte. Die eingezeich-
neten Regressionsgeraden der drei Hauptsektoren weisen deutlich unterschiedliche Steigunigrethesuf. F
Nordsekor konnte ein Veditnis vonm = 8 (Gleichung 1), @ir den Ostsektor ein Verhlltnis van = 13

und fur den Westsektor ein Vegltnis vonm = 10 ermittelt werden. Im Vergleich dazu fanden Raupath

al. (1996) und Brunet und Irvine (200@pereinstimmend ein Vedtnis vonm = 8.1 unablangig von der
Windrichtung. Im Gegensatz zu den Megsfien vihrend WALDATEM-2003 stammten diese Daten von
Messflchen, die von allen Windrichtungen vergleichsweise homogenedmsirgbedingungen aufwie-

sen. Im Vergleich der ermittelten Veitnisse vilhrend WALDATEM-2003 und den Literaturwerten ergibt



Abbildung 1: Horizontalwindgeschwindigkeit in 33.1 nbhe als Funktion der Windrichtungakrend
WALDATEM-2003: Alle Daten (schwarze Punkte), Nordsektor 326(° (blaue Kastchen), Ostsektor
70° - 18 (schwarze Kreise) und Westsektor 20B0 (griine Dreiecke).
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Abbildung 2: Normierter mittlerer Abstand der Kadenten Strukturen im Vertikalwindl,, als Funktion der
normierten Windscherungsskalg mit m = A,,/Ls wahrend WALDATEM-2003 fir die 3 Hauptsektoren
der Anstbmrichtung;h.. ist die mittlere Bestandeshe.



sich, daR lediglich der Nordsektor eine klatbereinstimmung aufweist, wobei der West- und der Ostsek-
tor zunehmend davon abweichen. Einégiiche ErkBrung ist im Einfluss der Orographie zu finden: Bei
Anstrdomung aus dem Nordsektor wird die &@mmung im Lee des kleines Gipfels mechanisch dazu gezwun-
gen, sich neu zu formieren. Die Folge davon ist, dal3 die im Luv befindliche @tieefistruktur keinen
pragenden Einfluss mehr auf die &trung ausben kann. Die Neuformation der turbulentent&tung

und damit die Organisation der kixtenten Strukturen erfolgt géfd den Bedingungen der Windscherungs-
skale, folglich ist in diesem Sektor eine gui®ereinstimmung mit den Literaturwerten zu ewarten. Die
gefundenen Ergebnisse bestttigen diese Hypothese. Im Gegensatz @gizdigsich im Luv der beiden
anderen Sektoren befindliche Obacte die Stimung durch Hindernisse und charakteristische Strukturen,
dass diese einen Einfluss auf die Organisation dém&ing und damit auf die der kalrenten Strukturen
gewinnen. Folglich ist bei Angdmung aus dem Ost- und Westsektor eine Abweichung von der Theorie der
Mischungsschichtanalogie zu erwarten, die die Organisation déré&oten Strukturen nur als Aahgig-

keit der Windscherungsskale definiert.

5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die vorliegende Studie untersuchte die dynamischen Eigenschaft@émekdér Strukturen mit Hilfe der
Wavelet-Transformation. Als Datengrundlage dienten Zeitreihen, didremd des Experimentes
WALDATEM-2003 gesammelt wurden. Im Hinblick auf die Mischungsschichtanalober hoher Vege-
tation konnte nurir einen Anstbmungssektor die in der Literatur véfentlichten Verfaltnisse zwischen
Windscherungsskale und mittlerem Abstand derékehten Strukturen bédigt werden. Br die anderen
Anstromungssektoren wurden davon abweichende afartsse gefunden, die sichaglicherweise durch
den Einfluss der sich im Luv befindlichen Obadhenstruktur eridren lassen.
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