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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden kohirente Wirbelstrukturen anhand von Turbulenzmessungen
aus mehreren Hohen am 200 m hohen Mast des Forschungszentrums Karlsruhe unter-
sucht. Fiir die Detektion dieser Strukturen wird mit der Wavelettransformation ein Ver-
fahren vorgestellt, das anhand der Vorzeichenwechsel der Waveletkoeflizienten die auf-
tretenden Mikrofronten im Verlauf der Temperatur detektiert und so die Untersuchung
eines groflen Datenmaterials mit einer objektiven Methode ermdoglicht. Die Einteilung der
Zeitreihen mit den Waveletkoeffizienten in zwei Zeitskalen erlaubt iiber die mittleren Zeit-
skalen hinaus die Berechnung von Héufigkeitsverteilungen, die eine Abhingigkeit von der
thermischen Schichtung der Atmosphére aufweisen. Aufgrund dieser Einteilung ist u. a.
eine Quantifizierung des Beitrags solcher Strukturen zum turbulenten Transport moglich.
Des Weiteren werden mit Kreuzwaveletanalysen grofle Strukturen bei extremen Tempe-
raturschichtungen identifiziert, die lokal Eigenschaften gegen den mittleren Gradienten

transportieren.

In einer Vorarbeit wird das Auftreten eines stérenden Weiflen Rauschens in den Varianz-
spektren der Geschwindigkeitskomponenten auf Hochfrequenzeinstrahlungen eines regio-
nalen Langwellensenders zuriickgefiihrt, vor denen das Messgerdt mit einem Faraday’schen
Kéfig abgeschirmt werden kann. Auflerdem wird der Einfluss des Mastes auf die Turbulenz-
struktur in seiner Nachlaufregion untersucht. Es zeigt sich eine Erhéhung der spektralen
Energiedichte im hochfrequenten Bereich, deren Deutlichkeit von der Turbulenzintensitét
der ungestorten Stromung abhéngt. Zusammen mit den mittleren Léngenskalen der Nach-
laufwirbel erlauben die gemachten Untersuchungen, Daten auch aus der gestorten Region
auszuwerten, falls fiir ein besonderes meteorologisches Ereignis nur solche Daten verfiighar

sind.



Abstract

The occurence of coherent vortex structures is investigated using turbulence measurements
at several altitudes on the 200 m tower at the Research Center Karlsruhe. Using the
wavelet transform, a method is presented for the detection of the occuring microfronts
on the time series of temperature by the zero-crossing of the wavelet coefficients. This
technique allows an objective analysis of a large data set. The graduation of the time
series with the wavelet coefficients into 2 time scales makes it possible not only to gain
information about the mean time scales, but also to calculate their distributions, which
depend on atmospheric stratification. Furthermore, the graduation can be used to quantify
the contribution of the coherent structures to the turbulent transport. In addition, the
wavelet cross-correlation analysis reveals counter-gradient fluxes of momentum and heat

at large scales when stratification is strong.

In a preparatory work, a white noise behaviour of the power spectra of the velocity com-
ponents is attributed to high-frequency radiation from a regional longwave transmitter. A
Faradays cage protects the ultrasonic anemometer from the radiation. Furthermore, the
influence of a tower on the turbulence structure is investigated with spectral methods.
Spectral energy density is increased in the high-frequency range with a distinctness de-
pending on turbulence intensity. Together with the relevant scales of wake turbulence, the
investigations allow the analysis of disturbed data, when only data from the wake region

are available for some particular meteorological event.
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KAPITEL 1

Einleitung und Zielsetzung

Der iiberwiegende Teil der Stromungen aus unserem unmittelbaren Erfahrungsbereich
ist durch Turbulenz gepriagt. Im Gegensatz zum schichtartigen Aufbau von laminaren
Stromungen treten bei turbulenten Strémungen eine ganze Bandbreite von Wirbeln ver-
schiedenster Intensitdt und Grofe auf (Fiedler, 1971b), die einen regen Austausch bewir-
ken. Ohne das Bestreben der Turbulenz, Gegensétze von Stromungseigenschaften abzu-
bauen, wére die bodennahe Luftschicht bald derart verunreinigt, dass das Leben auf der
Erde in der heutigen Form nicht mehr moglich wére (Businger, 1982). Das Verhalten der
atmosphérischen Grenzschicht zwischen der Erdoberfliche und der freien Atmosphére ist
ein wichtiges Forschungsgebiet, da die in ihr ablaufenden Transportprozesse fiir unseren

Lebensraum eine zentrale Rolle spielen.

Es ist schon seit langem bekannt, dass sich die Gesetzméafigkeiten fiir den turbulenten
Austausch iiber horizontal homogenem Gelédnde von denen iiber hohen Pflanzenbestédnden
unterscheiden (Raupach und Thom, 1981; Bergstrom und Hogstrom, 1989; Gao und Li,
1993). Im Rahmen der Klima- und Okosystemforschung spielt deshalb die Untersuchung
von Walddkosystemen eine besondere Rolle, da sie auch heute noch einen groflen Teil
(ca. 25%) der Erdoberfliche bedecken. Wilder reagieren sehr empfindlich auf Umwelt-
verdnderungen und kénnen dabei auch als effektive Quelle von Treibhausgasen auftreten.
Die Kenntnis und genaue Beschreibung von Austauschprozessen solcher Okosysteme mit
der Atmosphire ist insbesondere fiir die Verbesserung vorhandener Modelle von Bedeu-
tung, in denen die Prozesse parametrisiert sind. Des Weiteren regulieren die Austausch-
prozesse das Mikroklima in dem die Pflanzen wachsen, stellen das Kohlendioxid fiir die
Photosynthese zur Verfiigung und entfernen den durch die Verdunstung entstandenen
Wasserdampf. Das Verstdndnis dieser Mechanismen ist fiir zahlreiche Anwendungen der
Biologie, Hydrologie, Land- und Forstwirtschaft und fiir globale Fragen der CO,-Bilanz
wichtig (Raupach und Thom, 1981). Zahlreiche Untersuchungen haben gezeigt, dass sich
der turbulente Austausch oberhalb von Waldbestéanden wesentlich von Regionen oberhalb
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kiirzerer Vegetation oder mit flachem Untergrund unterscheidet. So haben beispielsweise
Arbeiten von Raupach et al. (1996) ergeben, dass der turbulente Impulsfluss oberhalb

eines Waldes doppelt so groff sein kann, wie der mit Profilmethoden berechnete.

Mehrere Untersuchungsmethoden haben in den letzten Jahrzehnten die Existenz von
groflen, kohidrenten Strukturen innerhalb der scheinbar chaotischen turbulenten Grenz-
schicht gezeigt. Diese Strukturen treten intermittierend auf und werden als die dominie-
renden Prozesse fiir den Austausch vom Impuls, Warme und Masse angesehen. In nume-
rischen Modellen werden physikalische Prozesse, die auf kleineren Skalen als die Gitter-
weite des Modells stattfinden, parametrisiert. Dies wird in globalen Klimamodellen, aber
auch in kleinskaligeren Modellen durchgefiihrt, wobei besonders fiir letztere die genaue
Kenntnis iiber die Prozesse in der Grenzschicht wichtig ist. Die Intermittenz der kohéiren-
ten Strukturen bereitet Probleme bei der Formulierung der mathematischen Modelle, die
die Austauschprozesse zwischen der Unterlage und der unteren Atmosphére beschreiben
(Shaw und Schumann, 1992). Deshalb erweitert das Wissen iiber solche Strukturen nicht
nur unser allgemeines Verstindnis der Turbulenz, sondern stellt auch Verbesserungen fiir
Austauschmodelle bereit. Friihere experimentelle Untersuchungen dieser Strukturen ha-

ben meist drei grundlegende Schwichen:

1. Die Messungen fanden nur in niedriger Héhe statt.

2. Die Grofle des untersuchten Datenmaterials war sehr begrenzt und meist wurden

nur labile Schichtungen betrachtet.

3. Die Untersuchungsmethode war nicht objektiv, d.h. fiir die Detektion der kohé&ren-

ten Strukturen sind eigens festgelegte Schwellenwerte notig gewesen.

Am 200 m hohen Messmast des Forschungszentrums Karlsruhe besteht die Méglichkeit,
hochauflésende Turbulenzmessungen in mehreren Héhen durchzufiihren. Durch die Auf-
zeichnung eines langen Datensatzes kann das Auftreten von kohédrenten Strukturen bei
allen thermischen Schichtungen der Atmosphére bis in grole Hohen untersucht werden.
Da in den Turbulenzdaten der storende Einfluss eines Weiflen Rauschens festgestellt wurde
(Barthlott, 1999), ist jedoch das erste Ziel, die Ursache dieses Effekts zu finden und unver-
rauschte Turbulenzmessungen fiir diese und zukiinftige Arbeiten zur Verfiigung zu stellen.
Zu diesem Zweck werden Ergebnisse von Testmessungen vorgestellt, die die Ursache des
Rauschens aufdecken und eine einfache Lésungsmoglichkeit nahe legen. Ein weiteres Ziel
dieser Arbeit ist die Untersuchung und Quantifizierung des Einflusses eines Messmastes
auf die Strémung in seiner Nachlaufregion. Bei entsprechenden Windrichtungen lassen
sich Nachlaufeffekte am Mast untersuchen, die ein interessantes Phinomen turbulenter

Stromungen offenbaren.



Fiir die Untersuchung von kohérenten Strukturen innerhalb eines langen Datensatzes
muss eine objektive und automatisierte Analysemethode verwendet werden. Als erste
Form wird die Quadrantenanalyse fiir den Impulsfluss angewendet und ihre Vor- und
Nachteile aufgezeigt. Bei fritheren Arbeiten wurde der Einfluss der Stabilitét hinsichtlich
der Verteilung der Schubspannung auf die Quadranten noch nicht untersucht. Aus diesem
Grund sollen hier stabilititsabhingige Profile einen weiteren Einblick geben. Die Forde-
rung der rdumlichen und zeitlichen Erfassung der auftretenden Skalen fiihrt zur relativ
jungen Methode der Wavelettransformation. Zunéchst wird die Eignung der Wavelettrans-
formation fiir die Untersuchung von intermittierenden Ereignissen auf mehreren Skalen
und die Moglichkeit der zeitlichen Lokalisierung solcher Strukturen aufgezeigt. Die Vortei-
le gegeniiber anderen Arbeitsmethoden, insbesondere zur Fouriertransformation, werden
anhand einer Testzeitreihe belegt. Da eine zeitliche Lokalisierung von Ereignissen mit
der Fouriertransformation nicht moglich ist, wird anhand der Waveletkoeffizienten eine
Vorgehensweise zur Detektion vorgestellt, die durch eine Schwellenwertkorrektur erwei-
tert wird. Diese Abfrage wird aufgrund der Ausweitung auf stabile und neutrale Schich-
tungen notig. Im weiteren Verlauf wird eine neue Art der Einteilung eines Datensatzes
anhand der Waveletkoeffizienten eingefiihrt, die eine dynamische Anpassung an die vari-
ierenden Skalen in jedem einzelnen Halbstundenabschnitt der Turbulenzdaten erméglicht.
Da das Wissen iiber mittlere Zeitskalen in der Literatur noch begrenzt ist, geben nicht
nur die Mittelwerte, sondern auch ihre Hiufigkeitsverteilungen eine weitere Beschreibung
der auftretenden Strukturen. Vertikalprofile der mittleren Zeitskalen offenbaren damit ein
mittleres Bild iiber das Auftreten kohéirenter Strukturen bei allen Schichtungstypen bis
in grofle Hohen, das in der Literatur in dieser Art noch nicht beschrieben wurde. Die
Kenntnis der Zeitskalen bei unterschiedlichen Stabilitdten reicht aber noch nicht aus, um
eine Aussage liber die Bildungsursachen solcher Strukturen zu treffen. Zu diesem Zweck
wird eine kohdrente Wirbeltrennung in der Form von Brunet und Irvine (2000) berechnet
und die Ergebnisse diskutiert. Durch die Lokalisierung der einzelnen Strukturen anhand
der Waveletkoeffizienten kann nun auch ihr Beitrag zum turbulenten Transport berechnet
und mit Literaturangaben verglichen werden. Gerade in diesem Punkt unterscheiden sich
die Angaben aus fritheren Arbeiten sehr stark. Mogliche Ursachen fiir dieses Verhalten

und die Vorteile der hier angewandten Methode werden aufgezeigt.

Durch die Anwendung der Kreuzwaveletanalyse lassen sich nicht nur Korrelationen zwi-
schen Variablen aus mehreren Hohen bestimmen. Sie ermd&glicht auch die Untersuchung
der turbulenten Austauschprozesse in einer Hohe durch Betrachtung der Fluktuationen
des Vertikalwindes und der Temperatur oder der Longitudinalkomponente des Windes.
So konnen einzelne Strukturen anhand der Richtung ihres Transportes visualisiert wer-

den. Ziel dieser Methode ist es, bei extremen Schichtungsverhéltnissen grofie Struktu-
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ren nachzuweisen, die Eigenschaften auch gegen den mittleren Gradienten transportie-
ren. Die Beobachtungen solcher Fille sind in der Literatur duflerst rar, und die zeitlich
aufgeloste Darstellung mit Waveletanalysen fehlt komplett. Mit Kreuzwaveletanalysen
zwischen mehreren Hohen wird anhand mehrerer Gréflen die dominierende Skala mit ma-
ximaler Kohérenz und ein spektral gemittelter Kohdrenzwert auf ihre Abhangigkeiten von

der Schichtung, der Windscherung und der horizontalen Windgeschwindigkeit {iberpriift.

Aufbau der vorliegenden Arbeit

Nachdem bereits auf die Problemstellung und die daraus entwickelte Motivation der Ar-
beit eingegangen wurde, werden im Kapitel 2 die fiir diese Arbeit wichtigen Grundlagen
erortert und die Groflen definiert, die im weiteren Verlauf behandelt werden. Des Weiteren
wird ein Uberblick iiber den derzeitigen Kenntnisstand und friihere Auswertemethoden
gegeben und die speziellen Fragestellungen dieser Arbeit formuliert. Daran schliefit sich
Kapitel 3 mit der Beschreibung des Messmastes, der Losung des Problems mit dem Weiflen
Rauschen in den Turbulenzdaten und der Behandlung der Nachlaufeffekte an. Die Qua-
drantenanalyse zur Untersuchung koh&renter Strukturen schliefit dieses Kapitel ab. In
Kapitel 4 wird zunichst die Waveletanalyse ausfiihrlich vorgestellt und die Arbeitsmetho-
de als auch die Ergebnisse der lokalen Betrachtungen in einzelnen Messhéhen dargelegt.
Kapitel 5 behandelt die Grundlagen der Kreuzwaveletanalyse und zeigt Ergebnisse aus
Korrelationen zweier Gréflen in einer Messhohe und Kombinationen mit Daten aus zwei
Messniveaus. Zum Abschluss werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und

weitere Forschungsperspektiven aufgezeigt.



KAPITEL 2

Grundlagen und Kenntnisstand

2.1 Aufbau der atmospharischen Grenzschicht

Die atmospharische Grenzschicht ist der untere Teil der Atmosphére, in dem der Einfluss
des Erdbodens direkt iiber den turbulenten Transport zu spiiren ist. Ihre vertikale Erstre-
ckung ist einem Tagesgang mit hoher Amplitude unterworfen. Sie liegt tagsiiber typischer-
weise bei 1 km (bei starker Konvektion auch héher) und in den Nachtstunden unter sta-
bilen thermischen Bedingungen bei etwa 100 bis 300 m (Stull, 1988). In der Grenzschicht
finden die wesentlichen Kopplungsprozesse zwischen der mittleren Troposphédre und der
Erdoberflache statt, weshalb sie eine wichtige Komponente des Klimasystems darstellt.
Sie ldsst sich in drei Bereiche einteilen: direkt iiber der Erdoberfliche liegt die laminare
Unterschicht, deren Dicke nur im Millimeterbereich liegt. Innerhalb dieser Schicht beruhen
die Transportprozesse allein auf molekularer Diffusion. Dariiber folgt die Prandtl-Schicht,
die etwa 10 % der Grenzschicht umfasst. Thre Héhe betrdgt am Tage etwa 50 bis 150 m, in
der Nacht treten nur Werte von 10 bis 50 m auf. Innerhalb dieser Schicht lassen sich die
Profile der horizontalen Windgeschwindigkeit, der Temperatur, der Feuchte und anderer
passiver GréBen gemiB der Monin-Obuchow’schen Ahnlichkeitstheorie mittels universeller
Funktionen beschreiben (Monin und Obuchow, 1954). Die Vernachléssigbarkeit der Erdro-
tation und die Héhenkonstanz der vertikalen Energiefliisse sind die wichtigsten Eigenschaf-
ten dieser Schicht. Jedoch werden Anderungen bis zu 10 % der Bodenwerte zugelassen,
da streng genommen die vertikale Anderung der Schubspannung in der Prandtl-Schicht
am groften ist (Fiedler und Panofsky, 1972; Etling, 1996). Das Fehlen der Corioliskraft
aufgrund der Vernachléssigbarkeit der Erdrotation fiihrt zu einer verschwindenden Wind-
richtungsédnderung mit der Hohe. Fiir eine neutrale thermische Schichtung lassen sich
die Profile atmosphirischer Eigenschaften entsprechend der Ahnlichkeitstheorie anhand
von logarithmischen Beziehungen beschreiben. Aus der Héhenkonstanz der turbulenten

Fliisse innerhalb der Prandtl-Schicht ldsst sich unter Verwendung des Gradientansatzes

5
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fiir den Impulsfluss und des Prandtlschen Mischungswegansatzes das bekannte logarith-
mische Profil der mittleren Windgeschwindigkeit @(z) ableiten (Etling, 1996):

a(2) = = In <i> (2.1)

K Z0

mit der Hohe iiber Grund z, der Schubspannungsgeschwindigkeit u, und der von-Karman-
Konstanten x, die meist mit 0,4 angegeben wird. Die Rauigkeitslinge z, gibt die Hohe
an, in der die horizontale Windgeschwindigkeit nach dem logarithmischen Windgesetz
verschwinden wiirde. Fiir nicht neutrale Schichtungen wird Gleichung (2.1) mit einer von
der Hohe und vom turbulenten Wiarmefluss abhéngigen additiven Funktion erginzt, die
empirisch zu ermitteln ist. Die Windgeschwindigkeit innerhalb der Prandtl-Schicht nimmt
Werte von etwa 70 bis 80 % der geostrophischen Windgeschwindigkeit der freien Atmo-
sphire an. Oberhalb der Prandtl-Schicht folgt die Ekman-Schicht, die durch eine charak-
teristische Drehung und Betragsdnderung des Windvektors mit der Hohe (Ekman-Spirale)

im Zusammenspiel von Druckgradient-, Coriolis-, und Reibungskraft gekennzeichnet ist.

2.1.1 Tageszeitliche Entwicklung der Grenzschicht

Die Entwicklung der Grenzschicht zeigt einen teilweise sehr ausgeprigten Tagesgang, der
vor allem durch die Erwdrmung des Erdbodens aufgrund der Absorption der einfallen-
den Sonnenstrahlung am Erdboden und dem daraus folgenden turbulenten Transport der
Wiérmeenergie in die dariiber liegenden Schichten gesteuert wird. Durch die nach Son-
nenaufgang einsetzende Erwirmung des Erdbodens kommt es zu Konvektion und der
nach oben gerichtete turbulente Warmefluss 16st die néchtliche Inversion auf. So kann
sich eine gut durchmischte konvektive Grenzschicht bilden, die nach oben durch eine In-
version begrenzt ist, welche den Austausch mit der freien Atmosphire verhindert. In den
Abendstunden bricht die Konvektion zusammen und durch die negative Strahlungsbilanz
des Erdbodens bildet sich bodennah wieder eine Inversion, die mit zunehmender Fort-
dauer vertikal anwichst (Abb. 2.1). Kottmeier (1982) zeigt, dass bei der Entwicklung
der néchtlichen Grenzschicht zwei Phasen zu unterscheiden sind: eine Beschleunigungs-
phase in den ersten Stunden nach Sonnenuntergang und eine Entkopplungsphase, in der
eine Umstrukturierung der Grenzschicht auftritt. Nur in einer diinnen Reibungsschicht
oberhalb des Erdbodens (50 bis 200 m) bleibt die Stromung turbulent. Oberhalb werden
Windénderungen durch Trigheitsschwingungen der ageostrophischen Windkomponente
bestimmt, unter deren Einfluss sich ein niedrig liegender Grenzschichtstrahlstrom bilden
kann. Die Scherzonen unter- und oberhalb des Maximums der Windgeschwindigkeit be-

einflussen dabeil den Turbulenzzustand der nichtlichen Grenzschicht.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Grenzschichtentwicklung an einem wolkenlosen
Tag tiber Land. Nach Garratt (1992).

Turbulente kinetische Energie

Die turbulente kinetische Energie € (TKE) spielt fiir viele Analysen von Grenzschichtpro-
zessen eine wichtige Rolle. Sie ist definiert als € = 15 (u2 + v”2 + w). Die Geschwin-
digkeitskomponenten u,v,w bezeichnen die z-, y-, und 2-Komponenten des dreidimen-
sionalen Windvektors ¢. Der Apostroph kennzeichnet gemé&f der Reynolds-Zerlegung die
Abweichung vom Mittelwert der jeweiligen Grofle, der Querstrich steht fiir eine zeitliche
Mittelung, die entsprechend den Erfordernissen sinnvoll gewédhlt werden muss. Die lo-
kale zeitliche Anderung der TKE ergibt sich nach Einsetzen der Reynolds-Zerlegung in
die Boussinesq-approximierte Form der Navier-Stokes-Gleichung und anschlieflender zeit-
licher Mittelung. Nach Subtraktion der gemittelten von der ungemittelten Gleichung folgt
die Gleichung fiir die Geschwindigkeitsfluktuationen, die danach noch mit «; multipliziert
werden muss. Es ergibt sich die prognostische Gleichung fiir die spezifische turbulente

kinetische Energie!:

g 9 @ —O0u g—r o\ 9 ([ & 1— —

AT T ] I T8, — i — —ulp — ue ). (2.2

at + Uka:l?k uzuka:l?k + Tguz 5 g 0.73k +6xk Va:l?k pgukp lk,e/ ( )
I 11 11 v \%

!Hier wird die Einstein’sche Summationskonvention angewandt, d. h. iiber einen in einem Term doppelt
vorkommenden Index ist zu summieren.
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Darin bezeichnen u; die Windkomponenten, 1" die Temperatur, p die Luftdichte, g die
Schwerebeschleunigung und p den Luftdruck. Der mechanische Produktionsterm (I) be-
schreibt die Entstehung von turbulenter kinetischer Energie durch vertikale Scherung der
Komponenten der horizontalen Windgeschwindigkeit. Bei einem gut ausgebildeten Wind-
profil ist er immer positiv, da die Scherung positive Werte aufweist und die Impulsfliisse
ww’ und v'w’ zum Boden hin gerichtet, also negativ sind. Der Term (II) beschreibt die
Wirkung des hydrostatischen Auftriebs auf die Turbulenz, er wechselt je nach Schichtung
sein Vorzeichen. Die Vernichtung von TKE wird durch den Dissipationsterm (III) bewerk-
stelligt, der die Umwandlung der kinetischen Energie in innere Energie durch molekulare
Reibung beschreibt. Der molekulare Fluss von Turbulenzenergie (IV) ist wesentlich klei-
ner als der turbulente Fluss (VI), er wird deswegen meist vernachléssigt (Fiedler, 1996).
Nach Term (V) fiihren auch Fluktuationen des Luftdrucks zu lokalen Anderungen der
Turbulenzenergie. Uber das Verhalten dieses Terms ist jedoch relativ wenig bekannt, da
die Druckénderungen nur sehr gering und schwer zu bestimmen sind. Die Verbindung zwi-
schen der turbulenten kinetischen Energie und der mittleren kinetischen Energie (MKE)
wird durch den Term (I) bewerkstelligt, der mit umgekehrten Vorzeichen in der prognosti-
schen Gleichung fiir die mittlere kinetische Energie auftritt. Eine mechanische Produktion
von TKE stellt also einen Verlust fiir die MKE dar. Informationen iiber den Energiekreis-
lauf zwischen der Prandtl- und der Ekman-Schicht gibt Fiedler (1971a).

2.1.2 Einfluss der thermischen Schichtung

Einen wesentlichen Einfluss auf die Entwicklung der atmosphérischen Grenzschicht hat
die thermische Schichtung, die hier durch die Monin-Obuchow-Léinge L, charakterisiert
wird. Anschaulich gibt sie im stabilen Fall die Hohe an, in der die mechanische Produk-
tion durch Scherung gleich dem Verbrauch an Turbulenzenergie aufgrund der stabilen
Temperaturschichtung ist. Unterhalb dieser Héhe dominiert dann die mechanische Tur-

bulenzproduktion. Die Monin-Obuchow-Lénge ist definiert als

u3

L,=——"—. (2.3)
KL w'T!
Ty

Z
L.

drangungshohe darstellt. Die Monin-Obuchow-Linge wird positiv bei stabiler Schichtung,

Oft wird der dimensionslose Parameter ( = # oder ( = ZL;*d verwendet, wobei d die Ver-
negativ bei labiler Schichtung und geht fiir neutrale Schichtung gegen unendlich. Die Ein-
teilung der einzelnen Stabilitédtsklassen ist aus Tabelle A.2 im Anhang ersichtlich. Je nach
Verhéltnis von thermischer zu mechanischer Produktion werden verschiedene Arten von
Turbulenz-Zustédnden unterschieden (Abb. 2.2). Ist die thermische Produktion sehr viel

grofler als die mechanische, spricht man von freier Konvektion, die vor allem bei sommer-
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Abbildung 2.2: Auftreten unterschiedlicher Regimes der Turbulenz in Abhéngigkeit von der vor-
herrschenden Art der Produktion turbulenter kinetischer Energie. Nach Stull
(1988).

lichen Schénwetterperioden auftritt. Im umgekehrten Falle liegt erzwungene Konvektion
vor, die man beim Durchzug von Fronten mit hohen Windgeschwindigkeiten beobachtet,
da die vertikale Windscherung in Bodennéhe sehr stark ist. Allgemein lédsst sich sagen,
dass die Turbulenz in der Grenzschicht umso stérker ist, je grofiler der geostrophische
Wind und die Bodenrauigkeit sind und je labiler die Temperaturschichtung ist (Etling,
1996).

2.2 Turbulenz oberhalb eines Waldbestandes

Der bisher beschriebene mittlere Aufbau der Grenzschicht gilt nicht mehr, wenn die
Stromung iiber eine sehr raue Unterlage, wie z. B. einen Wald oder eine Stadt hinweg
geht. Infolge der im Vergleich zum unbedeckten Boden héheren aerodynamischen Rauig-
keit beeinflusst die hohe Vegetation den Turbulenzzustand wesentlich, was sich wieder-
um auf den Transfer von Impuls, Warme und Masse auswirkt. Hohe Pflanzenbesténde
filhren zur Ausbildung einer Rauigkeitsschicht, in der die Ahnlichkeitsbeziehungen der
Bodenschicht in der Regel nicht gelten (Foken, 1998). Die Bedingung des héhenkonstan-
ten turbulenten Austausches ist nur iiber sehr niedriger Vegetation erfiillt. Die ungestorte
Schicht oberhalb der Rauigkeitsschicht beginnt erst ab etwa der zweifachen Bestandshohe
(DeBruin und Moore, 1985). In der darunter liegenden Schicht gelten andere Austausch-
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Abbildung 2.3: Schematische Verinderung des Windprofils beim Uberstromen einer Waldbede-
ckung und Bildung einer internen Grenzschicht. Modifiziert nach Emeis et al.
(1995) und Marshall et al. (2002).

bedingungen. Diskontinuitdten des Untergrundes fiilhren zur Entwicklung einer internen
Grenzschicht, die windabwérts nach dem Unterlagenwechsel in eine neue Gleichgewichts-
schicht und eine Ubergangsschicht geteilt werden kann. In der neuen Gleichgewichtsschicht
bestimmt die Rauigkeit der aktuellen Unterlage das Windprofil, wéhrend in der dariiber
liegenden Ubergangsschicht die Verhéltnisse der windaufwirts gelegenen Unterlage gel-
ten. Abbildung 2.3 stellt die Verdnderungen anhand des Windprofils dar. Oberhalb der
glatten Unterlage (a) stellt sich ein logarithmisches Windprofil ein, wobei in der Prandtl-
Schicht die turbulenten Fliisse hohenkonstant sind und eine Drehung des Windes erst in
der Ekman-Schicht beobachtet wird. Verlduft die Strémung iiber einen Wald (b), so bil-
det sich eine Rauigkeitsunterschicht, die mit zunehmender Uberstrémung der Unterlage
vertikal anwéchst. Die so genannte ,fetch“-Bedingung ist noch nicht erfiillt. Sie besagt,
dass fiir eine vollstdndig an die Unterlage angepasste Schicht der Hohe ¢ die Stromung

iiber einen ausreichend grofien homogenen Bereich = verlaufen muss (Garratt, 1992):
0~0,01z. (2.4)

Unter windschwachen und stabilen Bedingungen ist sogar eine vollige Entkopplung der
Schichten im Pflanzenbestand von den dariiber liegenden Schichten méglich (Foken, 1998).

Kleine Wirbel werden im Kronenraum stark abgebremst, wihrend grofiskalige Wirbel auf-



2.2 Turbulenz oberhalb eines Waldbestandes 11

a) b) c)

Tl U

A A ANA
. | VAVAVAVA
. 2
Lo a0 |

Abbildung 2.4: Schematische Verdnderung des Wind- und Schubspannungsprofils.

grund ihrer Trégheit bis in den Stammraum vordringen kénnen und damit Impuls aus der
Prandtl-Schicht in den Stammraum transferieren. Durch den fehlenden Druckwiderstand
des Kronenbereichs im darunter liegenden Stammraum bildet sich ein sekundires Wind-
maximum. Sobald die fetch-Bedingung erfiillt und die interne Grenzschicht voll angepasst
ist (c), kann man die Ahnlichkeitsbeziehungen fiir die Prandtl-Schicht wieder als korrekt
annehmen. Die Prandtl-Schicht wird dabei mit ihren charakteristischen Eigenschaften
um die Verdringungshohe d & 2/3 h angehoben, wobei h die Bewuchshéhe darstellt. Das
Windprofil nimmt dann folgende Form an (Monin und Yaglom, 1971):

@(z) = 2 In ('z — d) . (2.5)

K 20

Typische Profile der Schubspannung fiir diese drei Beispiele sind Abbildung 2.4 zu ent-
nehmen. Im Vergleich zu einer glatten Unterlage ist die Schubspannung 7 oberhalb eines
Waldes stark erhoht. Die grofien Rauigkeitselemente lassen gréflere Wirbel entstehen, die
mehr Impuls nach unten transportieren. Die Geschwindigkeit {iber rauen Bestédnden ist ge-
geniiber glatten Verhéltnissen reduziert, was die Umwandlung von kinetischer Energie aus
der mittleren Stromung in TKE widerspiegelt. Am Oberrand der Rauigkeitsschicht tritt
aufgrund der Windscherung ein zweites Maximum auf. In der angepassten Schicht werden
die charakteristischen Eigenschaften der Prandtl-Schicht wie oben beschrieben um d nach

oben versetzt. Numerische Simulationen des Windfeldes in Bezug auf Windenergiefra-
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Abbildung 2.5: Simulierte Vertikalprofile des Jahresmittels der Windgeschwindigkeit fiir Freiland
und Waldbedeckung. Nach Gross et al. (2002).

gen wurden unter anderem von Gross et al. (2002) durchgefiihrt, die Auswirkungen eines
Waldes zeigt Abbildung 2.5. In den unteren Atmosphérenschichten ist die mittlere Wind-
geschwindigkeit deutlich reduziert, wihrend sich Boigkeit und Turbulenz in starkem Mafle
erhbhen. Oberhalb von 80 bis 100 m Hohe ist eine Erhohung der Windgeschwindigkeit
zu beobachten. Windkraftanlagen mit groflen Nabenhohen, die in diesen Verstdrkungsbe-
reich ragen, kénnen hohere Ertrdge bringen als vergleichbare Anlagen im Freiland. Die
vertikale Windscherung weist deutlich hohere Werte auf, was zu einer erhéhten Bauwerks-
belastung fiithren kann. Der vertikale Einflussbereich der Rauigkeitselemente ist bei rauen
Oberflachen gréfler und damit ist in einem gréfleren Hohenbereich die Turbulenz durch die
nach oben wandernde Scherzone verstéarkt. Die verstéarkte Scherung kann auch in groferen
Hoéhen zur Bildung von kohérenten Strukturen beitragen. Dieser Effekt auf das Windpro-
fil wird u.a. von Shaw und Schumann (1992) gefunden. Die Reduzierung im Bestand
und Erhohung oberhalb ist umso stéirker, je rauer die Unterlage ist. Einen umfassenden
Uberblick iiber das Verhalten der Grenzschicht iiber Waldbestinden geben Raupach und
Thom (1981).
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2.3 Kenntnisstand tiber koharente Strukturen

2.3.1 Definition einer kohdarenten Struktur

Aufgrund des hiufigen Auftretens des Begriffs Kohiirenz wird zunéchst ein kurzer Uber-
blick iiber seine Verwendung gegeben. Im allgemeinen Sprachgebrauch bezeichnet Koha-
renz einen inneren Zusammenhang oder eine Zusammengehorigkeit, was sich aus dem
lateinischen Wort cohaerens fiir ,zusammenhéngend“ ableitet. In der Physik ist es die
Bezeichnung fiir zwei oder mehrere Wellenziige, zwischen denen eine feste, zeitlich un-
verdnderliche Phasenbeziehung gilt. Interferenzerscheinungen konnen nur zwischen kohéa-
renten Wellenziigen auftreten. Die spektrale Kohérenz ergibt sich aus der Kreuzspektrum-
analyse zweier Zeitreihen, wobei das Kohéirenzspektrum aus dem Real- und Imaginérteil
des Kreuzspektrums und der einzelnen Varianzspektren gebildet wird. Es stellt einen
spektralen Korrelationskoeffizienten dar, der fiir perfekte Korrelation den Wert eins be-
sitzt und bei geringer Korrelation gegen Null geht (Walk, 1970). Rdumliche Kohérenz
nennt man den Umstand, dass der charakteristische Verlauf einer Grofie nahezu zeitgleich

in mehreren Hohen zu sehen ist, d. h. es bezeichnet eher eine vertikale rdumliche Kohérenz.

Eine kohérente Struktur kann als eine Gestalt oder Form in turbulenten Strémungen an-
gesehen werden, die eine lange Zeit relativ zu seiner eigenen Drehbewegung besteht. Ein
Beispiel stellt der grofle rote Punkt in der Jupiteratmosphére dar, der ein stabiles Mus-
ter in der chaotischen und energetischen Stromung der Jupiteratmosphére ist. Wilczak
(1984) gibt eine allgemeine Definition einer kohdrenten Struktur in der atmosphérischen
Turbulenzforschung als deutlich ausgeprigtes, grofiskaliges Fluktuationsmuster. Diese or-
ganisierten Strukturen treten mit kleinskaligeren Fluktuationen in Wechselwirkung, sind
aber trotzdem in der Lage, ihre charakteristische Form zu behalten. Der Durchgang einer
kohédrenten Struktur an einem Messort lisst sich durch einen rampen&hnlichen Verlauf
von skalaren Groflen, wie der Lufttemperatur, feststellen (Shaw et al., 1990; Gao et al.,
1992; Collineau und Brunet, 1993a; Sadani und Kulkarni, 2001). Die Existenz von Ram-
penstrukturen wurde in Labormessungen iiber glatter und rauer Unterlage (Kline et al.,
1967), in der atmosphérischen Grenzschicht (Priestley, 1957; Kaimal und Businger, 1970;
Antonia und Chambers, 1978; Wilczak, 1984) und in Strémungen oberhalb von Wald-
bestianden (Bergstrom und Hogstrom, 1989; Chen et al., 1997a; Su et al., 2000) gefunden.
Der Verlauf einer Rampe wird unter labilen Bedingungen durch einen langsamen Anstieg,
gefolgt von einem schnellen Abfall der Temperatur zum Ausgangsniveau charakterisiert
(Gao et al., 1989; PawU et al., 1992; Qiu et al., 1995). Die dreidimensionale Struktur ei-
nes kohdrenten Wirbels ergibt sich aber erst aus Kombinationen mit mehreren Messhéhen

und anderen Turbulenzgréfien.
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Abbildung 2.6: Idealisierte Temperaturzeitreihen der Rampenstrukturen bei labiler und stabiler
Schichtung.

2.3.2 Einteilung einer Rampenstruktur in zwei Prozesse

Ein Rampenmuster im zeitlichen Verlauf der Temperatur ldsst sich im englischen Sprachge-
brauch als Abfolge von so genannten ,ejection“- und , sweep“-Phasen einteilen (Abb. 2.6).
Unter labilen Bedingungen entzieht die ejection-Phase warme Luft aus unteren Schichten
mit geringem Impuls und bringt so das Temperatursignal eines Messfiihlers langsam zum
Ansteigen. In der anschliefenden sweep-Phase wird diese Luft durch kiihlere Luft von
oben rasch wieder ersetzt (Gao et al., 1992). Der scharfe Riickgang der Temperatur in
Form einer Mikrofront kann unter sehr labilen Bedingungen als Resultat einer einzigen
grofiskaligen Struktur angesehen werden, die als eine durch die Windscherung vertikal ge-
neigte interne Mikrofront auftritt (Ketterer, 1983; Gao et al., 1989; Wilczak et al., 2001).
Der Begriff ejection ldsst sich am besten mit Ausstofl, Auswurf oder Ausbruch iiberset-
zen, wihrend sweep das Ausfegen mit einem Windstofl oder einer Bée durch gréflerskalige
Prozesse aus hoheren Schichten bezeichnet. Bei stabiler Temperaturschichtung wird in
der ejection-Phase die Luft zunichst abgekiihlt und durch das Ausfegen von oben wieder
erwidrmt, so dass der Temperaturverlauf invertiert wird (Antonia et al., 1979). Allerdings
kann auch bei stabiler Schichtung das sweep-Ereignis zuerst auftreten, so dass der Ablauf
der einer zeitlich invertierten labilen Rampenstruktur entspricht. Unter welchen Bedin-
gungen das sweep-Ereignis zuerst auftritt oder nicht, ist in der Literatur bisher noch nicht
beschrieben. Im Folgenden wird eine Rampe bei labiler Schichtung als labile Rampe und

bei stabiler Schichtung als stabile Rampe bezeichnet.
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Abbildung 2.7: Schema des in Stromungsrichtung geneigten Double Roller Eddy. Die Pfeile sym-
bolisieren die Stromlinien der Wirbel. Aus Townsend (1970).

Die Abfolge des Ausbrechens und anschliefenden Ausfegens wurde anhand von Labor-
messungen in vier Phasen eingeteilt. Nahe der Unterlage wird die Stromung gebremst,
wobei ein abgehobener Streifen mit langsamer Geschwindigkeit entsteht. In der zweiten
Phase bildet eine von oben herabkommende Stréomung mit groflerer Geschwindigkeit eine
Scherzone zwischen den beiden aus. Die steigende Scherung verursacht ein Ausbrechen
des langsameren Streifens nach oben, der in der vierten Phase durch Luft mit hoherer
Geschwindigkeit von oben (sweep) ersetzt wird (Schols, 1984). Das Anheben der Strei-
fen, das anschliefende Oszillieren und Zusammenbrechen durch das Ausfegen von oben
wird als ,,bursting” bezeichnet und ist der dominierende Prozess fiir die Dynamik des
Grenzbereichs (Chen und Blackwelder, 1978).

2.3.3 Bisherige Arbeiten und spezielle Fragestellungen

Ab den spéten 1950er Jahren wurden zahlreiche Versuche durchgefiihrt, um die Wirbel-
strukturen in einer turbulenten Grenzschicht zu visualisieren. Kline et al. (1967) fanden
neue Abldufe in wandnahen Gebieten, die durch ein wechselndes Feld von Streifen mit
hoher und niedriger Windgeschwindigkeit gekennzeichnet sind. Durch Anheben dieser
Streifen wird eine Verbindung mit der dufleren Schicht hergestellt. In der atmosphéri-
schen Turbulenzforschung wird der Begriff von organisierten oder kohirenten Strukturen
meist auf Townsend (1970) zuriickgefiihrt. Er geht in seiner Arbeit von einem isotropen
Turbulenzfeld aus, worin lokal begrenzt Gebiete mit groflerer Scherung entstehen. Dort
konnen sich grofie anisotrope Wirbel bilden, die eine gewisse Persistenz besitzen und als
,Double Roller Eddies“ bezeichnet werden (Abb. 2.7). Bei dieser Doppelrollenstruktur
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handelt es sich um ein lang gestrecktes, gegensinnig rotierendes Wirbelpaar, das in mitt-
lere Windrichtung geneigt ist. Townsend betont dabei die Wichtigkeit der groflen Wirbel
in einer unorganisierteren und kleinskaligeren Umgebungsturbulenz fiir den turbulenten

Transport und war der erste, der ein Bild von diesen grofiskaligen Wirbeln konstruierte.

Eine andere Methode fiir die Veranschaulichung der Wirbelstrukturen ist die Betrach-
tung der Varianzen und Kovarianzen der einzelnen Geschwindigkeitskomponenten, die
den turbulenten Spannungstensor beschreiben. In Analogie zur viskosen Stromung wird
der Schubspannungstensor mit dem Deformationstensor des Bewegungsfeldes linear in Be-
ziehung gesetzt. Die Hauptachsenrichtung beider Tensoren bildet mit der z-Achse eines
erdfesten kartesischen Koordinatensystems einen Winkel von 45° der nach einem Wir-
belmodell von Tennekes und Lumley (1972) fiir die Wirbelerhaltung besonders giinstig
ist. Fiedler (1975) berechnet den Neigungswinkel von anisotropen Turbulenzelementen
gegeniiber der Vertikalen und bestimmt daraus die Deformation der Wirbel entlang ihrer
Hauptachsen in Form von Streckung und Stauchung. Er findet dabei eine Abhéngigkeit
von den Varianzen der Geschwindigkeitskomponenten. Da die Varianzen ihrerseits von
der Schichtung der Atmosphére abhédngen, sind auch die auf die Turbulenzelemente wir-
kenden Spannungen und ihre Neigungswinkel stabilitdtsabhédngig. Die Normalspannun-
gen nehmen mit zunehmender Stabilitdt ab und das Koordinatensystem, das durch die
Richtungen der Normalspannungen aufgespannt wird, weicht mehr von dem durch die
Richtung der mittleren Stréomung angegebenen Koordinatensystem ab. Die Abweichung
erklart Fiedler unter anderem mit dem Einfluss der horizontalen Begrenzungsflache, da
sich bei grofleren Wirbeln die Rotationsebene der horizontalen Fliache anpassen und sich

damit von der giinstigsten Dehnungsrichtung entfernen muss.

Experimentelle Arbeiten zur Struktur von Turbulenzwirbeln im Windkanal wurden von
Head und Bandyopadhyay (1981) durchgefiihrt, die ein etwas anderes Bild mittels ei-
ner Stromungsvisualisierung durch Rauch erhalten. Sie schlagen bei Reynoldszahlen von
1000 bis 7000 vor, dass das Charakteristikum einer Grenzschicht nicht die Existenz von
grofiskaligen, kohdrenten Strukturen ist, sondern durch zuféllige Vereinigung von stark
in die Lénge gezogenen Strukturen entstandene Haarnadelwirbel sind. Sie besitzen einen
Winkel von etwa 40° zur Unterlage. Cantwell (1981) gibt iber diese Arbeiten einen um-
fassenden Uberblick. Eine der ersten Beobachtungen von Rampen im Temperaturverlauf
aus der Atmosphire stammt von Priestley (1957), der anhand von Messungen in vier
Hohen an einem Turm die Einlagerung einer Thermikblase in der Stromung erkannte
(Abb. 2.8). Die Vorwirtsneigung aufgrund der Zunahme der mittleren Windgeschwindig-
keit mit der Hohe ist anhand des zeitlich fritheren Auftretens der Temperaturrampen in
hoheren Schichten belegt. Auch Kaimal und Businger (1970) finden eine Vorwirtsneigung

konvektiver Strukturen anhand von Fallstudien bis in 22,6 m Hohe. Sie stellen weiter
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Abbildung 2.8: Temperaturzeitreihen aus vier Messhohen an einem Turm. Aus Priestley (1957).

fest, dass es sich dabei im Wesentlichen um ein nicht rotierendes Gebilde handelt, das ein

vertikales Strecken durch die Existenz der Windscherung aufweist.

Vorstellung des Wirbelbildes

Durch die Scherung werden kleine, zufillig orientierte Turbulenzballen in der Stromung
gedreht und gedehnt, so dass vertikal in Hauptstromungsrichtung geneigte, grofiskalige
Wirbel entstehen, die die Form von Hufeisen oder Haarnadeln haben. Zahlreiche Auto-
ren gehen bei der Vorstellung des Wirbelbildes von kohédrenten Strukturen von geneigten
Hufeisenwirbeln oder Wirbeln mit einer Doppelrollenstruktur aus (Raupach und Thom,
1981; Bergstrom und Hogstrom, 1989; Finnigan und Brunet, 1995). Wie von Raupach
et al. (1980) diskutiert wird, konnen leicht erhohte oder isoliert stehende Rauigkeitsele-
mente die Bildung von Hufeisenwirbeln hervorrufen, die sich stromab {iber einen groflen
Bereich erstrecken konnen. Raupach et al. (1996) berechnen Zwei-Punkt-Korrelationen
von u ilber einem Modellwald in einem Windkanal und schlagen vor, dass kohérente
Strukturen oberhalb von Pflanzenbestdnden als Doppelrollen-Wirbel angesehen werden
konnen, die aus transversalen Wirbeln beim Wendepunkt des mittleren Geschwindig-
keitsprofils nahe der Bedeckung gebildet werden. Vor kurzem haben Marshall et al. (2002)
ein charakteristisches Bild der Stromungsstruktur mit dreidimensionalen Wirbeln in Huf-
eisenform entworfen (Abb. 2.9). Da eine Scherstromung unweigerlich einen Wendepunkt

besitzt, fiihren kleine Storungen zur Bildung von typischen Wirbelstrukturen, die meist
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Abbildung 2.9: Schema der Stromungsstruktur nach Marshall et al. (2002). Die Pfeile symboli-
sieren die Drehbewegung und die gestrichelten Linien verdeutlichen die dreidi-
mensionale Form.

die Form eines Hufeisens haben. Die genaue Unterscheidung zwischen einem Wirbelpaar
mit einer Doppelrollenstruktur und geschlossenen Hufeisen- oder Haarnadelwirbeln ist
schwierig, da einzelne turmgebundene mikrometeorologische Messungen nicht in der Lage
sind, ein Wirbelbild der Rampenstrukturen zu liefern (Shaw und Schumann, 1992). Doch
aus welcher genauen Form sie auch bestehen, ihr wesentliches Merkmal ist, dass sie eine
erkennbare Struktur haben und wiederholt auftreten (Marshall et al., 2002).

Die Arbeiten von Bergstrom und Hogstrom (1989) und Hogstrom et al. (1989) zeigen,
dass der turbulente Austausch oberhalb eines Waldgebietes viel stirker als {iber niedrigen
Pflanzenbestdnden ist. Bis zu ihrer obersten Messhohe von 40 m konnten sie Rampen-
strukturen nachweisen. Der Beitrag zum turbulenten Transport durch die detektierten
Strukturen ist mit 90 % sehr hoch. Gao et al. (1989) demonstrieren die Existenz von
scharfen, geneigten Frontalzonen zwischen warmer Luft aus dem Wald und kalter Luft,
die von oberhalb die erwidrmte Luft wieder ausfegt. Einzelpunktmessungen von skalaren
Groflen zeigen diese Mikrofronten als Rampen. Auch sie erhalten einen relativ grofien
Beitrag der kohédrenten Strukturen zum gemittelten vertikalen Fluss von Wérme und Im-
puls. Mit einer Detektionsmethode, die auf Daten aus mehreren Hohen basiert, haben
Gao et al. (1992) die Existenz solcher Strukturen in labiler und nah-neutraler Schichtung
nachgewiesen. PawU et al. (1992) erhalten eine Abhingigkeit des Auftretens kohdrenter

Strukturen von der Windscherung und vermuten weitere Einfliisse durch die Stabilitéit
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oder von Vertikalprofilen der mittleren Windgeschwindigkeit, wie beispielsweise der Posi-
tion des Wendepunktes. Sie detektieren eine Struktur anhand eines Temperaturriickgangs
innerhalb von 3 s, der einen gewissen Schwellenwert {iberschreiten muss. PawU et al. ver-
muten weiterhin, dass die Lénge einer Struktur von der Stabilitdt abhidngt, konnen dies
aber aufgrund der angewandten Arbeitsmethode nicht untersuchen, da bei ihrer Methode

nur die zeitliche Lokalisierung der Mikrofront eingeht.

Um kohérente Strukturen aus einem Datensatz zu extrahieren, bedarf es einer objektiven
Detektionsmethode, da das Signal irreguldr in der Zeit auftritt und von hochfrequen-
ten Fluktuationen unterschiedlicher Intensitdt {iberlagert ist. Die Unregelméfigkeit ihres
Auftretens und ihre lokalen, scharfen Gradienten legen die Verwendung von Methoden
der bedingten Probenahme nahe (z. B. Schols, 1984). Die ersten Arbeiten mit der Wave-
lettransformation zu diesem Thema stammen von Gamage (1990) und Gao und Li (1993),
die jedoch nur anhand des globalen Waveletspektrums charakteristische Zeitskalen ermit-
teln und Strukturen anhand der Konturdarstellung der Waveletkoeffizienten beschreiben.
Diese ersten Studien belegen den Vorteil der Wavelettransformation, ein Signal unter
verschiedenen Skalen betrachten zu konnen. Doch die oben erwdhnten Untersuchungen
wurden nur anhand geringer Datenmengen durchgefiihrt, in vielen Féllen sogar weniger
als eine Stunde. Gao et al. (1989) benutzen drei Halbstundenabschnitte und die Arbeit
von Bergstrom und Hogstrom (1989) besteht aus zwei 100-min-Abschnitten. Die einzigen
Untersuchungen mit einer grofferen Datenmenge stammen von Lu und Fitzjarrald (1994)
mit 85 h und Brunet und Irvine (2000), die 350 h bearbeiten. Doch verwenden Lu und
Fitzjarrald nur eine Messhohe und die Benutzung des Haar-Wavelets verlangt weiterhin
die Einfiihrung eines Schwellenwerts bei der Detektion einer kohérenten Struktur. Des
Weiteren berechnen sie die Transformationen nur bis zu einer Skala von 256 s und be-
schrinken sich bei der anschliefenden Untersuchung der Waveletkoeffizienten auf Skalen
bis 80 s. Brunet und Irvine (2000) untersuchen zwar einen grofleren Zeitraum, doch sind
die Turbulenzmessungen nur in einer Hohe von 36 m durchgefiihrt worden und die Aus-
wertungen beschrinken sich lediglich auf die absolute Anzahl von kohédrenten Strukturen.
Die einzigen hoher reichenden Messungen stammen von Feigenwinter et al. (1998), die
oberhalb einer stddtischen Unterlage mit Waveletanalysen nach kohérenten Strukturen

suchen. Auch sie finden eine Dominanz dieser Strukturen fiir den turbulenten Transport.

Der Grofteil des Interesses lag bislang auf Rampen bei labiler thermischer Schichtung, da
die Bedingungen in einer stabilen Grenzschicht aufgrund der schwachen Turbulenzinten-
sitdt schwierig zu messen und zu interpretieren sind. Die Koexistenz von Schwerewellen
oder eine zu trige Sensorelektronik fiir die kleinskalige Turbulenz kénnen Daten unter sol-
chen Bedingungen erheblich modifizieren. Aufgrund der Beschrdnkung auf labile Schich-

tungen ist die Bildung solcher Strukturen in fritheren Arbeiten auf das Vorhandensein lo-
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kal aufsteigender Luftpakete zuriickgefiihrt worden. Durch die Ahnlichkeit der Strukturen
mit Labormessungen unter neutralen Bedingungen schliefen Antonia et al. (1979), dass
sie primér durch die Scherung kontrolliert werden und nicht durch die Schichtung. Auch
die Arbeiten der letzten Jahre zeigen einen Einfluss der Windscherung (Gao et al., 1989;
PawU et al., 1992; Qiu et al., 1995; Chen et al., 1997a), so dass iiber den Entstehungsme-
chanismus von kohérenten Strukturen insbesondere iiber verschiedenen Unterlagen noch
keine Klarheit herrscht. Die Schwierigkeit liegt in ihrem rdumlich und zeitlich zufélligen
Auftreten, wihrend ihre Geometrie {iber einen grofien Bereich schwanken kann (Antonia,
1981). Die Trennung von der Umgebungsturbulenz und die eigentliche Definition einer
kohédrenten Struktur anhand der Daten sind weitere problematische Punkte. Die Nach-
teile bei den meisten fritheren Arbeiten iiber kohdrente Wirbelstrukturen liegen bei der
Beschrinkung auf labile Schichtungen, der Untersuchung von kurzen Zeitrdumen (z.B.
nur einer Stunde bei Zhuang und Amiro, 1994) und der geringen Messhéhe. Oft wurden
nur spezielle Zeitrdume mit besonders vielen Rampen ausgewertet, die Vergleichbarkeit
mit anderen Messungen ist daher nur bedingt gegeben. Dies wird auch von Lu und Fitzjar-
rald (1994) als Erkldrung angesehen, warum sich der Beitrag der kohérenten Strukturen
zum Gesamtfluss in den Arbeiten so stark unterscheidet. Auflerdem lésst ein kurzer Da-
tensatz keine allgemein giiltigen Aussagen zu, da die Variabilitdt dieser Strukturen zu
hoch ist. Die Beschrankung auf labile Félle ist fiir ein mittleres Bild ebenso unzureichend.
Das Auftreten von invertierten Rampen bei stabiler Schichtung ist bislang nur in sehr
wenigen Arbeiten untersucht worden (Antonia und Atkinson, 1976; Antonia et al., 1979;
Kikuchi und Chiba, 1985; Gao et al., 1992). Bei den raren Untersuchungen unter stabi-
len Bedingungen stand meist nur die Beschreibung der Strukturen und einfache bedingte

Probenahmen im Vordergrund.

Im Rahmen dieser Arbeit soll nun das Auftreten von kohérenten Strukturen in einem
langen Datensatz unter verschiedenen meteorologischen Bedingungen bis in grofle Hohen

untersucht werden. Einige spezielle Fragestellungen lauten deshalb:

1. Wie héufig findet man kohérente Strukturen am Karlsruher Mast?
2. Bis zu welcher Hohe treten sie auf?

3. Welche mittleren Zeitskalen haben sie und wie gestaltet sich ihre Hiufigkeitsvertei-

lung?
4. Hat die thermische Schichtung einen Einfluss auf die Zeitskalen?

5. Welche Bildungsmechanismen spielen eine Rolle und kann eine Aussage iiber deren

Wichtigkeit gemacht werden?
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6. Wie grof} ist der Beitrag zum turbulenten Transport und wie &ndert er sich mit der
Hohe?

Des Weiteren sollen Kohédrenzuntersuchungen zwischen mehreren Hohen durchgefiihrt
werden, um die vertikale Struktur der kohédrenten Wirbel zu untersuchen. Im folgenden
Abschnitt wird deshalb ein kurzer Uberblick iiber den derzeitigen Kenntnisstand gegeben.

Kenntnisstand iiber vertikale Kohirenz

Die spektrale Kohdrenz zwischen zwei Zeitreihen z(t) und y(t) ist gegeben durch

Cogy(f)? + Quady,(f)?
Se(f) Sy(f)

mit dem Kospektrum Co,, und dem Quadraturspektrum Quad

Kohgy(f) (2.6)
2y, die den Real- und
Imaginirteil des Kreuzspektrums der beiden Zeitreihen darstellen. S(f) ist das Varianz-
spektrum der jeweiligen Zeitreihe. Diese Definition ist analog zum Quadrat des Korrelati-
onskoeffizienten und wird deshalb auch als quadratische Kohérenz bezeichnet (Schonwie-
se, 2000). Vom jeweiligen Standpunkt aus spricht man von quadratischer oder Wurzel-
Kohérenz. Die Analyse der vertikalen Kohérenz basiert generell auf zwei Hypothesen von
Davenport (1961):

1. Der signifikante Teil des Kohédrenzspektrums ist eine universelle Funktion der di-

mensionslosen Frequenz n = £ 32,

den beiden Hohen bezeichnet. Bei dieser Definition reprédsentiert n das Verhéltnis

wobei U die mittlere Windgeschwindigkeit aus

von vertikalem Abstand zu horizontaler Wellenléinge (Taylor-Hypothese?).

2. Die Beziehung zwischen der Kohérenz und m ist exponentiell:
Koh(f,Az) = e~®/22/V (2.7)

mit dem Abklingparameter a, der bei den Untersuchungen von Davenport fiir den
Horizontalwind bei 7,7 liegt. Er ist stabilitdtsabhéngig und klein bei starker Kon-
vektion oder sehr stabiler Schichtung in Verbindung mit Schwerewellen (Panofsky,
1985). Bei stabiler und neutraler Schichtung nimmt er groflere Werte an, wobei im
Falle neutraler Schichtung eine Abhingigkeit von Az/z gefunden wurde (Pielke und
Panofsky, 1970).

2Die Taylor-Hypothese stellt den Zusammenhang zwischen der Frequenz und der Wirbelgrofe her.
Die Lebensdauer der Wirbel soll gréfier als die Zeit sein, die sie brauchen, um das Messgerit zu passie-
ren. Dies bezeichnet man als ,eingefrorene Turbulenz“. Es ergibt sich folgende Beziehung zwischen der

Wellenldnge A, der Frequenz f und der mittleren horizontalen Windgeschwindigkeit U: A = %
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Abbildung 2.10: Spektrale Kohdrenz als Funktion der dimensionslosen Frequenz n = z ﬁz . Aus
Davenport (1961).

Die exponentielle Abnahme der Kohéirenz als Funktion von m ist von vielen Beobach-
tungen bestitigt worden (Pielke und Panofsky, 1970; Panofsky, 1973, Abb. 2.10). Die
eigentliche Aussage der oben genannten Punkte liegt darin, dass man fiir alle Hohen-
differenzen geometrisch dhnliche Wirbel mit denselben Neigungen und Verhéltnissen von
horizontalen zu vertikalen Grofien findet (Panofsky und Singer, 1965). Die Koharenz ober-
halb einer glatten Unterlage sollte grofer sein, da die Intensitdt der Turbulenz geringer
ist (Panofsky, 1973). Pielke und Panofsky (1970) und Bowen et al. (1983) haben das
Verhalten des Abklingparameters untersucht, allerdings nur bis zu einer Héhe von 20 m.
Schlez und Infield (1998) untersuchen fiir Windenergiefragen horizontale Kohérenzwerte
mit einem neuen, einfachen Exponentialansatz fiir Distanzen, die gréfler als die Messhohe
sind. Vertikale Kohirenzen werden fiir andere Groflen und grofle Messhohen nicht weiter-
gehend untersucht. Das Abfallen der Kohérenz mit gréfler werdendem vertikalen Abstand
ist bekannt und von vielen Autoren untersucht worden (Davenport, 1961; Panofsky und
Singer, 1965; Pielke und Panofsky, 1970; Shiotani, 1975; Bowen et al., 1983). Deshalb
wird in Kapitel 5 das Hauptaugenmerk auf die Betrachtung der Skalen mit maximaler

Kohérenz gelegt und mdogliche Groflen auf ihren Einfluss hin untersucht.



KAPITEL 3

Turbulenzmessungen am 200 m hohen
Messmast des Forschungszentrums
Karlsruhe

Am meteorologischen Messmast des Forschungszentrums Karlsruhe (FZK) werden seit
1997 Turbulenzmessungen in mehreren Hohen mit Ultraschallanemometern durchgefiihrt.
Operationell werden 10 min-Mittel der Geschwindigkeitskomponenten, der Varianzen und
Kovarianzen gespeichert. Fiir die Untersuchung der Vertikalstruktur der atmosphérischen
Turbulenz wurden zusitzlich zahlreiche Datensétze mit einer zeitlichen Auflésung von
48 ms aufgezeichnet. Bei der Datenanalyse ergab sich in den berechneten Spektren der
Geschwindigkeitskomponenten und der Temperatur ein unerwartetes Weifles Rauschen am
hochfrequenten Ende des Spektrums, was die weitere Datenauswertung deutlich erschwer-
te und teilweise sogar unmoglich machte. Nach einer Beschreibung des meteorologischen
Messmastes (Abschnitt 3.1) behandelt Abschnitt 3.2 das Problem des Weiflen Rauschens
und dessen Losung, so dass sinnvolle Auswertungen der Turbulenzdaten erméglicht wer-
den. Danach wird ein Uberblick iiber die weiteren, nun unverrauschten Messungen gege-
ben, die die Grundlage dieser Arbeit darstellen (Abschnitt 3.3). Der Einfluss des Messmas-
tes auf die Turbulenzstruktur im Nachlauf wird in Abschnitt 3.4 untersucht. Im letzten
Abschnitt 3.5 wird die Quadrantenanalyse als Methode der bedingten Probenahme ange-

wendet, die den ersten Schritt fiir die Untersuchung der kohédrenten Strukturen darstellt.

3.1 Der meteorologische Messmast am Forschungszen-

trum Karlsruhe

Der 200 m hohe Messmast des Forschungszentrums Karlsruhe liegt etwa 10 km nordlich

von Karlsruhe. Es handelt sich um einen offenen Gittermast mit quadratischem Quer-

23
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Abbildung 3.1: Foto (a, Blick aus NNW) und Instrumentierung (b) des Mastes am Forschungs-
zentrum Karlsruhe.

schnitt und einer Seitenldnge von 160 cm. Die Turbulenzmessungen werden mit Solent
Ultraschallanemometern (Gill Instruments; Typ R2; 20,83 Hz) in den Hohen 40, 100, 160
und 200 m durchgefiihrt. Die meteorologische Instrumentierung umfasst weiterhin Geréte
zur Messung der Windgeschwindigkeit, der Temperatur, des Taupunkts, der Sonnen- und
Wiérmestrahlung, des Niederschlags und des Luftdrucks. Die Analog- und Digitalsignale
der Messwertgeber werden in einem Prozessrechner erfasst, in meteorologische Grofien
umgerechnet, auf Plausibilitdt gepriift und als 10 min-Mittel gespeichert. Die Grofien
unterhalb von 20 m Hohe stammen von der nahe gelegenen Messwiese, alle Daten aus
grofleren Hohen vom Mast. Die Schalenanemometer zur Messung der mittleren Windge-
schwindigkeit sind auf Auslegern nach Osten und Westen angebracht. Um Abschattungs-
effekte auszuschlieflen, werden nur die Daten vom luvseitigen Anemometer verwendet. Die
Hauptanstréomungsrichtung liegt durch die Lage im Oberrheingraben unabhéngig von der
Windgeschwindigkeit bei Siidwesten und fiir hohe Geschwindigkeiten bei Westen (Kalthoff
und Vogel, 1992). Aus diesem Grund sind die Ultraschallanemometer auf Auslegern nach
Westen angebracht (Abb. 3.1). Der Mast befindet sich in der Siidwestecke des Forschungs-



3.2 Einfluss von Hochfrequenzeinstrahlungen auf Ultraschallanemometer 25

Tabelle 3.1: Unterschiedliche Anstrombereiche fiir den Messmast am FZK.

Sektor Windrichtungen in ° Untergrund
I 151-210 Kiefernwald mit 30 m Baumhdohe (9 km)
II 211-355 Wald (1,5 km), Felder (1,5 km), Bebauung (2 km)
I1I 356-55 Bebauung (2 km), Wald (5 km), Felder (2 km)
v 56-80 Wald (3 km), Bebauung (2 km), Felder (2 km)
Vv 81-120 Wald (3,5 km), Felder (3 km)
VI 121-150 Wald (3 km), Felder (2 km), Bebauung (1 km)

zentrums und ist aufler dem norddstlichen Bereich von Nadelwald umgeben. Die Wald-
flache hat eine Erstreckung in siidlicher Richtung von 10 km, die West-Ost-Ausdehnung
betrédgt ca. 8 km. Der Waldbestand hat eine Héhe von 30 m, der durchschnittliche Baum-
abstand liegt bei 10 m (Wenzel et al., 1997). Da die Beschaffenheit des Untergrunds fiir
die Turbulenz eine grofle Rolle spielt, werden die unterschiedlichen Anstrémbereiche in
einheitliche Sektoren unterteilt. Tabelle 3.1 fiihrt die Windrichtungen und die entsprechen-
den Unterlagen auf. Die fetch-Bedingung ist am besten von Sektor I erfiillt, allerdings nur
bis zu einer Héhe von 100 m. Oberhalb dieser Hohe spielen weiter entfernt liegende Inho-

mogenititen eine Rolle und die Schicht ist nicht vollstindig an die Unterlage angepasst.

3.2 Einfluss von Hochfrequenzeinstrahlungen auf Ultra-

schallanemometer

3.2.1 WeiBes Rauschen in den Spektren der Turbulenzdaten

Bei der spektralen Analyse der Turbulenzdaten ergibt sich am hochfrequenten Ende der
Geschwindigkeits- und Temperaturspektren ein Weifles Rauschen, das den theoretisch
erwarteten Riickgang im Inertialbereich iiberdeckt. Die weitere Datenauswertung ist auf-
grund des groflen beeinflussten Spektralbereichs sehr schwierig und teilweise unmoglich,
da die Varianz 0% durch das Rauschen stark ansteigen kann. Ein Beispiel zeigt Abbil-
dung 3.2, bei der die u-Komponente der Windgeschwindigkeit und das zugehorige Spek-
trum fiir einen Fall mit und ohne Rauschen aufgetragen sind. Die Rohdaten wurden vor
der Berechnung der Spektren in mittlere Windrichtung gedreht (v = w = 0, siehe An-
hang A.3). Im Fall (a) reicht der Bereich mit dem erwarteten Abfall der Spektren im
Inertialbereich nur bis zu einer Frequenz von etwa 0,2 Hz, bei héheren Frequenzen kann
nur noch Weifles Rauschen beobachtet werden. Der Vergleich mit einem unverrauschten

Fall bei dhnlichen meteorologischen Bedingungen (b) zeigt eine verdnderte Zusammen-
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Abbildung 3.2: Zeitreihen und Spektren in 200 m Hoéhe.

setzung der Fluktuationen, die Varianz liegt deutlich niedriger als im verrauschten Fall.
Das Beispiel ohne Rauschen stammt aus einer spiteren Messung, bei der das Problem
bereits behoben ist. Die relativ hohe Windgeschwindigkeit von 6,25 ms~! garantiert, dass
es sich dabei nicht um ein elektrisches Rauschen bei der Datenassimilation unter wind-
schwachen Bedingungen handelt. Aliasing kommt als Ursache des Rauschens auch nicht
in Frage, da dies nur zu einer geringen Erhohung des Spektrums am hochfrequenten
Ende fiihren wiirde. Beim Vergleich aller Messhohen zeigt sich, dass das Rauschen am
Erdboden nicht auftritt, dariiber aber mit zunehmender Hohe ansteigt (Abb. 3.3). Mit
einem leicht verdnderlichen Energiegehalt ist das Rauschen auch bei linger andauernden
Messreihen stets vorhanden. Mogliche Einfliisse durch die thermische Schichtung, spezi-
elle Windrichtungen oder Windgeschwindigkeiten wurden {iberpriift und ergaben keinen

Zusammenhang mit dem Rauschen.

3.2.2 Fehlersuche und Problembehebung

Neben Abweichungen von den theoretischen Annahmen gibt es weitere Punkte, die die
Qualitdt von Turbulenzmessungen mit Ultraschallanemometern beeinflussen, wie z. B.
die exakt vertikale Ausrichtung des Messinstruments oder Abschattungseffekte durch die
Schallwandler und Haltestreben. Auch das Einbringen des Sensors in das Windfeld fiihrt
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Abbildung 3.3: Spektren der u-Komponenten aus allen Messhohen (15. April 1998, 14.00-
15.00 Uhr MEZ).

zu einer Stromungsablenkung (Foken und Wichura, 1996). Es entstehen dabei Regio-
nen mit erhohter und verminderter Windgeschwindigkeit, die korrigiert werden miissen
(Gill Instruments Limited, 1990). Vergleiche von mehreren Ultraschallanemometern unter
diesem Gesichtspunkt wurden von Grelle und Lindroth (1994), Vogt et al. (1997) oder
von Miller et al. (1999) durchgefiihrt. Vor kurzem haben Wieser et al. (2001) den Einfluss
der Sensorkonfiguration von unterschiedlichen Ultraschallanemometern durch Drehen und
Neigen der Geréte in einem Windkanal untersucht. Meteorologische Faktoren, wie z. B.
eine niedrige Turbulenzintensitéit, interne Grenzschichten oder Schwerewellen bei stabiler
Schichtung, beeinflussen zusétzlich die Qualitdt von Turbulenzmessungen. Abschattungs-
effekte durch den Messmast, wie sie im Abschnitt 3.4 beschrieben werden, spielen bei
entsprechenden Windrichtungen auch eine grofie Rolle. Doch keiner der bisher genann-
ten Punkte kam bei der Uberpriifung als Ursache fiir das Rauschen in Frage, weswegen

zahlreiche Versuchsmessungen durchgefiihrt wurden.

Versuchsmessungen

Das verwendete Ultraschallanemometer kann in vier unterschiedlichen Modi betrieben
werden, die sich durch die Ausgabefrequenz (21 oder 56 Hz) und -art (Geschwindigkei-
ten, Laufzeiten oder Achsengeschwindigkeiten), sowie durch die Anwendung der Abschat-
tungskorrektur unterscheiden (siche Anhang A.2). Der Betrieb in allen Modi ergab keine
Verdnderung beim Rauschen, d. h. gerédteinterne Softwareprobleme liegen nicht vor. Inter-
ferenzen entlang der Kabel bis zur Mastspitze konnten auch ausgeschlossen werden, da
die Versuchsmessungen mit einem Laptop-Computer direkt in der Ndhe des Anemome-
ters aufgezeichnet wurden. Es stellte sich die Frage, ob Schwingungen des Mastes oder
des Auslegers einen Effekt auf die Messungen haben. Dabei wiirden im Spektrum jedoch

nur bei den Schwingungsfrequenzen einzelne Spitzen sichtbar werden und keine gleichver-
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Abbildung 3.4: Gill Ultraschallanemometer mit Drahtgitter.

teilte Energiedichte auf einen groflen Frequenzbereich, wie beim hier beobachteten Effekt.
Bei der Verwendung eines anderen Typs von Ultraschallanemometern (Kaijo-Denki) trat
selbst in 200 m Hohe kein Rauschen auf, d.h. Mast- oder Auslegerschwingungen kamen
nicht als Ursache des Rauschens in Frage. Einer der Schliisselversuche war die Installation
des Anemometers auf einem kiirzeren Ausleger (30 cm), das Rauschen war hier deutlich
geringer als auf dem langen Ausleger. Als nichstes wurde das Anemometer innerhalb des
Mastes betrieben, wobei das Rauschen komplett verschwand. Dies legte die Vermutung
nahe, dass Hochfrequenzeinstrahlungen das Ultraschallanemometer beeinflussen, da die
Stahlkonstruktion des Mastes wie ein Faraday’scher Kifig wirkt und so das Messgerit
im Innern des Mastes gegen die Strahlung abschirmt. Mit einem Anritsu Spectrum Ana-
lyzer (MS2601B) wurde in einem Spektralbereich von 9 kHz bis 2,2 GHz innerhalb und
auflerhalb des Mastes die vorhandene Strahlung gemessen. Im Vergleich zum Fall im In-
nern des Mastes ergab die Messung auflerhalb zusétzliche Strahlung im Bereich von 150
bis 200 kHz, was die Existenz von Hochfrequenzeinstrahlungen am Mast in Karlsruhe
beweist. Das Verschwinden des Rauschens beim Betreiben des Anemometers im Innern
des Mastes legt eindeutig die Einstrahlungen als Ursache fiir das Weifle Rauschen fest.
Nun musste geklirt werden, ob das Anemometer auf einem Ausleger gegen die Hochfre-
quenzeinstrahlungen abgeschirmt werden konnte. Zu diesem Zweck wurde ein geerdetes
Drahtgitter um den Sensorkopf installiert (Abb. 3.4). Die Ergebnisse zweier aufeinander
folgender Versuche mit und ohne Drahtgitter auf dem langen Ausleger in 200 m Hohe
zeigt Abbildung 3.5. Das sehr starke Rauschen mit Varianzen von iiber 26 m?s~2 ist bei

der Messung mit dem Gitter vollstindig verschwunden. Die Varianz ist auf 1,59 m2s~2 re-
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Abbildung 3.5: Zeitreihen und Spektren zweier aufeinander folgender Messungen in 200 m.

duziert und sowohl das Spektrum als auch die Zeitreihe zeigen einen normalen Verlauf. In
weiteren Versuchen wurde das Gitter um die Elektronik im Gerédtefufl angebracht, es zeig-
te sich dabei jedoch wieder das Rauschen wie bei der Konfiguration ohne Abschirmung.
Dies bedeutet, dass das Rauschen in den Spektren durch eine Reaktion des Gerédtekopfes

auf die Hochfrequenzeinstrahlungen hervorgerufen wird.

Ursache des Weillen Rauschens

Die oben beschriebenen Versuche belegen, dass Hochfrequenzeinstrahlungen in der Regi-
on vom Karlsruher Mast vorhanden sind und dass das Gill Ultraschallanemometer darauf
mit einem Weiflen Rauschen in den Daten reagiert. Der Frequenzbereich der Einstrahlun-
gen liegt zwischen 150 und 200 kHz, was einer Wellenldnge von 2 bis 1,5 km entspricht.
Doch warum resultiert aus diesen Einstrahlungen ein Weifles Rauschen? Es ist vom Her-
steller bekannt, dass das Anemometer anféllig gegeniiber Interferenzen genau in diesem
Frequenzbereich sein kann, da die Resonanzfrequenz der Quarzkristalle in den Schall-
wandlern bei 180 kHz liegt (Walsh, Gill Instruments Ltd., 2002, personliche Mitteilung).
Elektromagnetische Energie kann dabei iiber die Dridhte zwischen den Quarzkristallen
und der Geréteelektronik in das System eingespeist werden (elektromagnetische Interfe-

renz). Wihrend der Messung takten die Quarzkristalle einen Digitalzahler, der die Lauf-
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zeitmessung der Ultraschallimpulse durchfiihrt. Diese Laufzeitmessung wird nun durch
die beeinflussten Quarzkristalle modifiziert, es treten Abweichungen der wahren Laufzeit
nach oben und nach unten auf. Diese Abweichungen treten bei allen Windrichtungen und
Geschwindigkeiten auf und haben einen zufilligen Charakter (Walsh, Gill Instruments
Ltd., 2002, personliche Mitteilung). Diese zufilligen Abweichungen bei der Laufzeitbe-
rechnung fiithren nun zu einem Weiflen Rauschen in den Spektren, das aufgrund der ho-
hen Energie im tieffrequenten Spektralbereich nur am hochfrequenten Ende sichtbar ist.
Der betreffende Frequenzbereich ist durch Radiosender belegt, d. h. zum einen kénnen die
Einstrahlungen nicht abgestellt werden und zum anderen kénnen solche Probleme auch
an anderen Messstationen auftreten, die den gleichen Typ Ultraschallanemometer verwen-
den. Ein permanentes Drahtgitter um den Sensorkopf ist deshalb die einzige Moglichkeit,

den Effekt des Weiflen Rauschens zu vermeiden.

Datenqualitat mit Drahtgitter

Bei jeglicher Art von Turbulenzmessung ist man bestrebt, die Stérung des Windfeldes
durch das Einbringen des Sensors so gering wie moglich zu halten. Ein Drahtgitter um
den Sensorkopf muss deshalb mit Vorsicht angewendet werden. Da der Drahtdurchmesser
mit 1 mm aber sehr klein ist, sollten auch die Storungen bei dem verwendeten Messmo-
dus nur gering ausfallen. Um dies zu testen, wurden im Sommer 2000 auf einem Mess-
feld in Linkenheim-Hochstetten etwa 10 km noérdlich vom Forschungszentrum Karlsruhe
Turbulenzmessungen an drei 4 m hohen Masten durchgefiihrt. Thr horizontaler Abstand
betrug 2 m. Am Mast 1 wurde das Ultraschallanemometer mit dem Drahtgitter betrie-
ben, wihrend auf den Masten 2 und 3 kein Gitter angebracht war. In dieser Konstellation
wurde ein zusammenhéngender Datensatz von 18 Stunden aufgezeichnet und da das Rau-
schen in der niedrigen Hohe von 4 m nicht auftritt, kann so bei simultan betriebenen
Messungen eine Aussage iiber einen moglichen negativen Effekt des Drahtgitters auf die
Daten gemacht werden. Beim Vergleich der Spektren (Abb. 3.6) zeigen sich keine systema-

tischen Unterschiede zwischen den drei Masten, wie beispielsweise ein zweites Maximum
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Tabelle 3.2: Mittlere prozentuale Unterschiede der mittleren Windgeschwindigkeit und zweier
Varianzen zwischen den Masten.

Grofle Mast 1-2  Mast 2-3

U 45 % 6,3 %
u_’2 15% 13%
v'? 14 % 15%

im hochfrequenten Bereich. Eine Ablésung von messbar groffen Wirbeln an den Gitter-
streben kann somit ausgeschlossen werden. Die mittleren prozentualen Abweichungen der
mittleren Windgeschwindigkeit und der Varianzen von w und v zwischen Mast 1 und 2
und zwischen Mast 2 und 3 sind in Tabelle 3.2 aufgelistet. Die Unterschiede zwischen einer
Messung mit Gitter und einer Messung ohne Gitter sind bis auf die u-Varianz kleiner als
beim Vergleich der beiden Masten ohne Gitter. Weiterhin zeigte sich, dass die grofiten
Abweichungen bei geringer Windgeschwindigkeit vorzufinden sind und generell bei den
Varianzen groflere prozentuale Abweichungen auftreten als bei der Windgeschwindigkeit.
Somit ist gezeigt, dass die Konstruktion eines Faraday’schen Kéfigs durch ein geerdetes
Drahtgitter das Ultraschallanemometer auf einfache Weise vor den Hochfrequenzeinstrah-
lungen abschirmt und keine messbaren negativen Effekte durch das Gitter auftreten (siehe
auch Barthlott et al., 2003).

3.3 Datengrundlage

Nachdem das Problem des Weiflen Rauschens gelost war, konnten nun die eigentlichen
Messungen fiir diese Arbeit durchgefiihrt werden. Die Erfassungsanlage am Mast speichert
operationell nur gemittelte Turbulenzgrofien, da sonst die Datenmenge enorme Ausma-
e annehmen wiirde. Fiir ungemittelte Turbulenzdaten muss eine Datenselektion gestar-
tet werden, die iiber drei Zeitrdume im Friihjahr und Herbst des Jahres 2000 stattfand
(Tab. 3.3). Dabei wurden meteorologische Situationen angestrebt, in denen eine ausrei-
chend hohe Windgeschwindigkeit zu erwarten war. Auflerdem sollten typische Strahlungs-
tage mit Konvektion erfasst werden. Im ersten aufgezeichneten Datensatz (Block I) traten
auch 6stliche Windrichtungen auf, die mit den auf den westlichen Auslegern positionierten
Ultraschallanemometern eine Untersuchung des Masteinflusses auf die Turbulenzstruktur
erlauben. Diese Nachlaufeffekte werden im Abschnitt 3.4 behandelt, bei den weiteren Aus-
wertungen innerhalb dieser Arbeit wird dieser Block jedoch wegen der starken Beeinflus-
sung durch den Mast nicht beriicksichtigt. Insgesamt steht ein umfassendes Datenmaterial

mit 223 Stunden aus drei jeweils zusammenhédngenden Blocken zur Verfiigung.
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Tabelle 3.3: Messzeitraume fiir die Selektion der Turbulenzdaten.

Block Beginn (MEZ) Ende (MEZ) Dauer in h

I 12.05.2000 14.00 Uhr 15.05.2000 14.30 Uhr 72,5
II 22.05.2000 14.30 Uhr 25.05.2000 22.00 Uhr 79,5
ITI  28.10.2000 14.00 Uhr 31.10.2000 14.00 Uhr 71

Meteorologische Bedingungen bei Block |

Der erste Messabschnitt ist durch typische Strahlungstage charakterisiert (Abb. 3.7), wo-
bei die Globalstrahlung Werte von 900 W m 2 erreicht. Die néchtliche langwellige Aus-
strahlung fiihrt wegen der negativen Strahlungsbilanz zur Bildung von Temperaturinver-
sionen, die im Verlauf der Messung an Intensitdt gewinnen. Des Weiteren kennzeichnen
schwache Luftdruckschwankungen mit iiber einen langen Bereich konstanten Winden aus
nordostlicher Richtung diesen Abschnitt. Zuséitzlich sind bei der Windrichtung die in Ta-
belle 3.1 (siehe S. 25) aufgefiihrten Sektoren fiir die unterschiedlichen Rauigkeitsbereiche
eingezeichnet. Der Tagesgang der TKE aufgrund der Abhéngigkeit von der thermischen
Schichtung ist gut ausgeprégt.

Meteorologische Bedingungen bei Block Il und IlI

Die Daten aus den Blocken IT und IIT bilden die Grundlage fiir die weiteren Turbu-
lenzuntersuchungen in dieser Arbeit (Abb. 3.8). Der erste dieser beiden Abschnitte zeigt
wiederum den durch die Konvektion hervorgerufenen Tagesgang der TKE. Die Bildung
von Inversionen in den Nachtstunden belegt den Wechsel zwischen labiler und stabiler
Schichtung. Die Windgeschwindigkeiten bewegen sich tagsiiber zwischen 5 und 10 ms™!
und in der Nacht bei stabiler Temperaturschichtung um 1 ms™!. Lediglich am letzten Tag
dieses Abschnitts sind durch synoptische Vorgénge hohere Windgeschwindigkeiten und
TKE-Werte zu beobachten. Der markante Anstieg gegen 16.30 Uhr ist mit dem Durch-
gang einer Front in Verbindung zu bringen, der Druckanstieg danach sowie der zyklonale
Windsprung und der Temperaturriickgang belegen dies. Die starke Zunahme der Tur-
bulenzaktivitit ist zudem noch auf den Abbau einer Scherzone zuriickzufiihren, was bei
genauerer Analyse der Windgeschwindigkeitsverldufe sichtbar wird. Solche Prozesse beob-
achtet man hiufig nachts, wenn die Strémung oberhalb der flachen, stabilen Grenzschicht
beschleunigt. Es baut sich langsam eine Scherzone auf, die abrupt in einem turbulenten
Ausbruch (downburst) abgebaut wird. So kann Turbulenz auch in der Nacht bei stabiler
Schichtung generiert werden (Mahrt und Vickers, 2002). Der nichste Messabschnitt zeich-
net sich durch deutlich groflere Windgeschwindigkeiten aus, die teilweise iiber 15 ms™!

in 200 m Hohe betragen. Dementsprechend hoch ist auch die Turbulenzaktivitit. Ein ty-
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Abbildung 3.7: Meteorologische Bedingungen wahrend der Messphase I.
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Abbildung 3.8: Meteorologische Bedingungen wahrend den Messphasen II und III.
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Abbildung 3.9: Haufigkeitsverteilung der Windrichtung wihrend den Messungen II und III.

Tabelle 3.4: Einteilung der Datenbldcke II und III nach der Stabilitédt sowie Anteil der jeweiligen
Klasse am Gesamtdatensatz.

Klasse L,inm Anteil in %
stabil 0< L, <1000 49.8
labil —1000< L, < O 30,9

neutral |L.| > 1000 19,3

pischer konvektiver Tagesgang tritt wegen des geringeren Antriebs durch die Strahlung
nicht auf. Hervorzuheben ist noch die Kaltfront vom 30.10.2000, bei der die Temperatur
innerhalb kurzer Zeit um 10 °C abnimmt und die grofiten Windgeschwindigkeits- und
TKE-Werte zu beobachten sind.

Windrichtung und thermische Schichtung

Die Héufigkeitsverteilung der Windrichtung fiir die Blocke II und III zeigt die Dominanz
von siidwestlichen Windrichtungen aufgrund der Kanalisierung durch den Oberrheingra-
ben (Abb. 3.9). Der Sektor I mit dem grofiten fetch tritt am zweithdufigsten auf, ist aber
deutlich weniger vertreten als Sektor II. Eine Einteilung des vorhandenen Datenmaterials
hinsichtlich der thermischen Schichtung der Atmosphére erfolgt mit der Monin-Obuchow-
Linge L,. Der prozentuale Anteil der jeweiligen Stabilitdtsklasse am Gesamtdatensatz ist
in Tabelle 3.4 aufgelistet.
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3.4 Nachlaufeffekte am meteorologischen Messmast

Neben dem in Abschnitt 3.2.2 bereits erwdhnten Einfluss auf die Turbulenzmessung durch
das Einbringen des Sensors in das Windfeld (Grelle und Lindroth, 1994; Wieser et al.,
2001), modifizieren der Mast und seine Ausleger die Messung signifikant in Abhingig-
keit von der Windrichtung (Kaimal und Finnigan, 1994). Diese Fehler lassen sich auf
vielfache Weise reduzieren, wie es z. B. Lenschow (1986) beschreibt. Art und Stéirke der
Storung héngt u.a. vom Konstruktionstyp ab. Der Einfluss eines Mastes auf die Wind-
messung héngt zusétzlich entscheidend vom Verhéltnis zwischen Mastdurchmesser und
Auslegerlinge und von der Windgeschwindigkeit ab (Wamser, 1976). In der Praxis wer-
den meist Schalenanemometer fiir die Messung der mittleren Windgeschwindigkeit auf
beiden Seiten des Mastes angebracht, wobei nur die Daten des stromauf gelegenen Gerétes

aufgezeichnet werden. Dies ist auch am Messmast in Karlsruhe der Fall (siehe Abb. 3.1).

Die bisherigen Arbeiten beschrinken sich weitgehend auf die Einfliisse hinsichtlich der
mittleren Groflen, die Verdnderung in der Turbulenzstruktur ist bisher nur unzureichend
untersucht worden. Deshalb soll im Rahmen dieser Arbeit der Einfluss eines Messmas-
tes auf die Turbulenzstruktur in seinem Nachlaufgebiet untersucht werden. Dies kann
durch die Analyse der Daten des ersten Messabschnitts mit 6stlichen Windrichtungen ge-
schehen. Fiir normale Grenzschichtuntersuchungen werden solche Windrichtungen jedoch
nicht verwendet, da die Beeinflussung der Daten je nach den meteorologischen Bedingun-
gen zu stark ausfillt. Jedoch offenbaren diese Fille interessante Phédnomene turbulenter
Stromungen, die trotzdem einer Betrachtung Wert sind. Auflerdem muss die Stérung durch
den Mast bekannt sein, falls fiir ein besonderes meteorologisches Ereignis nur Daten aus

der Nachlaufregion zur Verfiigung stehen.

Bisherige Arbeiten

Die Auswirkung der Stérung des Windfeldes auf die mittlere Windgeschwindigkeit ist
schon in zahlreichen Arbeiten untersucht worden. Moses und Daubek (1961), Gill et al.
(1967), Camp und Kaufman (1970) und Wucknitz (1980) haben die Charakteristika der
Stromung in der Nachlaufregion untersucht. Die Intensitdt der Stérung variiert mit der
Reynoldszahl und wird von den Rauigkeitselementen des Mastes und der Turbulenzin-
tensitdt der ungestorten Stromung beeinflusst (Kaimal und Finnigan, 1994). Die Stérung
durch einen Gittermast mit dreieckiger Grundstruktur haben Gill et al. (1967) fiir mehrere
Konstellationen im Windkanal gepriift. Ihre Ergebnisse zeigen eine geringe Beschleunigung
der Stromung fiir Auslegerrichtungen senkrecht zur Anstromrichtung und eine starke Re-
duktion der Windgeschwindigkeit im Lee des Mastes. Ahnliche Untersuchungen wurden
in der Atmosphére von Dabberdt (1968a,b) oder von Wucknitz (1980) durchgefiihrt. Bei

Gittermasten entstehen durch die komplexe Struktur mit mehreren Halteelementen un-
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Abbildung 3.10: Spektren der Geschwindigkeitskomponenten u, v und w in 160 m Hohe.

terschiedliche Wirbel. Nach einer gewissen Distanz hinter der Struktur (meist nach zwei
bis drei Durchmessern Entfernung) formen diese Wirbel wieder einen einzigen gréferen
Wirbel. Pedersen et al. (1992) untersuchte den Einfluss von unterschiedlichen Auslegern
auf die Messung der Windgeschwindigkeit mit Schalenanemometern in der Atmosphére
und im Windkanal. Eine der wenigen Arbeiten mit Auswertungen hinsichtlich der tur-
bulenten Schubspannungen stammt von Wieringa (1980). Er untersuchte die Stérung der
Stromung am Mast des Kansas-Experiments und fand Fehler von 4% bei den Windge-

schwindigkeiten und 22 % bei den Schubspannungen.

3.4.1 Spektrale Verteilung der Energie im Nachlaufgebiet

Bei 6stlichen Windrichtungen zeigen die spektralen Energiedichten im hochfrequenten Be-
reich einen wesentlich anderen Verlauf als fiir andere Windrichtungen (Abb. 3.10). Nach
dem Maximum bei tiefen Frequenzen fallen die Spektren mit zunehmender Frequenz ab,
wo sie schliefllich ein Minimum bilden, bevor sie zu einem zweiten Maximum bei hohen
Frequenzen wieder ansteigen. Bei hoher Turbulenzintensitit ist dieses zweite Maximum

nur schwach ausgeprégt (a), aber in Féillen mit niedrigerem Energiegehalt und stabiler
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Abbildung 3.11: Spektren der u-Komponente der Windgeschwindigkeit aus allen Héhen vom
14. Mai 2000, 2.00-3.00 Uhr (MEZ).

Tabelle 3.5: Meteorologische Grofien fiir den Zeitraum aus Abbildung 3.11.

Hoéhe Windrichtung Windgeschwindigkeit Windgeschwindigkeit o2

in m in ° Gill in ms™t Schalenane. in ms™! in m?s—?2
200 106 494 7,02 0,65
160 100 5,02 6,34 0,90
100 79 3,46 5,32 0,20
40 62 2,63 2,81 0,40

Schichtung ist der Anstieg deutlich zu erkennen (b). Dieser Anstieg im hochfrequenten
Bereich und der nachfolgende Riickgang der spektralen Dichte hat die Form eines ,, Knies“
oder einer ,,Schulter und wird im Folgenden als Knie in den Spektren bezeichnet. Unter
stark stabilen Bedingungen kann sich ein Plateau mit konstanter Energiedichte bilden,
das die beiden Maxima voneinander trennt (c). Da die Ultraschallanemometer nur auf
einer Seite des Mastes installiert sind, ist kein ungestorter Fall zur selben Zeit verfiigbar.
Jedoch kann unter stark stabilen Bedingungen die Windrichtungsscherung so stark sein,
dass es moglich ist, gleichzeitig beeinflusste und unbeeinflusste Daten aus mehreren Hohen
miteinander zu vergleichen (Abb. 3.11). Einige meteorologische Grofien dieses Abschnitts
zeigt Tabelle 3.5. Da die Windrichtung in 40 m Ho6he nicht fiir eine Stérung der Messung
ausreicht, kann auch keine Verdnderung im Spektrum beobachtet werden. Mit zunehmen-
der Hohe dreht der Wind Richtung Ost und die bereits beschriebenen Verdnderungen
treten auf. Obwohl die Messungen einen vertikalen Abstand von 40 und 60 m haben, sind

andere Griinde fiir das verdnderte Aussehen der Spektren unwahrscheinlich. Die mittleren
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Abbildung 3.12: Modell fiir die Spektren in der Nachlaufregion (links: hoher Energiegehalt der
ungestorten Stromung, rechts: niedriger Energiegehalt).

Windgeschwindigkeiten sind nicht zu schwach und die Schichtung liegt mit einer Monin-
Obuchow-Lénge von L, = 328 m lediglich im stabilen und nicht im sehr stabilen Bereich.
Bemerkenswert ist noch, dass die Erhéhung der spektralen Dichten im hochfrequenten

Bereich mit einer Erniedrigung im niederfrequenten Bereich einhergeht.

Einen dhnlichen Verlauf der Spektren kénnen auch Schwerewellen bei stabiler Schichtung
verursachen, doch zeigen sie gew6hnlich niederfrequente Fluktuationen mit groflem Ener-
giegehalt und kleinskaligere Fluktuationen mit deutlich weniger Energie, die durch eine
spektrale Liicke voneinander getrennt sind (Caughey, 1977; Leyi und Panofsky, 1983).
Wie Barthlott und Fiedler (2003) zeigen, sind Schwerewellen fiir den verdnderten Verlauf
der Spektren jedoch nicht verantwortlich, da die berechneten Phasenwinkel zwischen den
Fluktuationen nicht bei Schwerewellen auftreten konnen. Ein weiterer Punkt aus Tabel-
le 3.5 ist die Reduktion der mittleren Windgeschwindigkeit im Lee des Mastes, die schon
von einer Vielzahl von Autoren, wie z. B. Moses und Daubek (1961), Dabberdt (1968a),
Camp und Kaufman (1970) oder Izumi und Barad (1970) gefunden wurde. Diese Reduk-
tion tritt in 40 m Hohe nicht auf, wo auch keine Beeinflussung des Mastes im Spektrum
erkennbar ist.

3.4.2 Modell fiir die Entstehung des Knies im Spektrum

Bei 6stlichen Windrichtungen befinden sich die Ultraschallanemometer im Lee des Mas-
tes, also in der Nachlaufregion, die durch die Gitterstruktur des Mastes verursacht wird.
Die Storung in der Stromung wirkt sich bei hohen Frequenzen aus, es entsteht ein neu-
es Storungsspektrum mit einem Maximum im Inertialbereich des ungestorten Spektrums
(Abb. 3.12). Die Wirbel in diesem neuen Bereich beginnen sofort zu zerfallen und durch

die Uberlagerung der beiden Spektren entsteht der beobachtete knieformige Verlauf. Bei
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niedrigem Energiegehalt und stabiler Schichtung kann sich ein Plateau zwischen den bei-
den Maxima bilden, auf dem die Energiedichte konstant bleibt. Die Frequenzbreite des
Plateaus hédngt von der Turbulenzintensitdt der ungestorten Stromung ab. Bei dieser
Nachlaufproduktion entstehen einerseits neue Wirbel, andererseits werden grofle Wirbel
in kleinere zerteilt. Das Modell der Uberlagerung zweier Spektren wurde schon von Kaimal
und Finnigan (1994) fiir Strémungen innerhalb eines Waldes und von Mazzoni (1996) fiir
Stromungen im Lee von kiinstlich eingebrachten Rauigkeitselementen beschrieben. Roth
(1971) gibt eine Erkldrung fiir die Form eines gestorten Spektrums durch numerische In-
tegration der Gleichungen von Heisenberg (1948), die den Transfer von Turbulenzenergie
zwischen einzelnen Wellenzahlintervallen beschreiben. Dabei positioniert er eine zweite
Quelle von Turbulenzenergie in den Inertialbereich eines anderen Spektrums. Den Riick-
gang vor dem zweiten Maximum fiihrt Roth darauf zuriick, dass der Spektralwert einer

Wellenzahl vom gesamten Spektrum abhéngt.

Eine weitere Beobachtung aus Abbildung 3.10c ist der stidrkere Riickgang der Spektren
in dem Bereich, wo der Inertialbereich erwartet wird. Solche Prozesse werden fiir Rau-
igkeitsiibergdnge auch von Kaimal und Finnigan (1994) beschrieben. Die Nachlaufpro-
duktion ist in der Lage, grofleren Wirbeln Energie zu entziehen und sie in Wirbel kiirze-
rer Wellenldngen zu transferieren, was innerhalb eines Waldes von Amiro (1990) oder
bei kiinstlich eingebrachten Rauigkeitselementen von Mazzoni (1996) beobachtet wurde.
Dieser Energietransfer zu kleineren Wellenldngen ist durch den stérkeren Riickgang der
Spektren nach dem Bereich mit Wirbeln grofiter Energie belegt. Die Weitergabe der kineti-
schen Energie der Turbulenzelemente von groflerskaligen Wirbeln an die kleinerskaligen ist
im Inertialbereich unter normalen Bedingungen ein reiner Tragheitseffekt, der nur durch
die Dissipationsrate kontrolliert wird. Durch den Mast lduft die Energiekaskade jedoch
schneller ab als nach der Kolmogorov-Theorie (1941). Die beschleunigte Energiekaskade
ist anhand des steileren Abfallens der spektralen Energiedichte allerdings nur unter sta-
bilen Bedingungen zu erkennen, bei denen die Spektren aber auch von anderen Prozessen
beeinflusst werden kénnen. Der Energiegewinn am hochfrequenten Ende ist jedoch primér
auf die Umwandlung von mittlerer kinetischer Energie in turbulente kinetische Energie
zuriickzufiihren, was durch den Riickgang der mittleren Windgeschwindigkeit im Lee des
Mastes belegt wird. Da stromauf keine Turbulenzmessung vorliegt, konnen diese beiden
Effekte schlecht voneinander getrennt werden. Das Zerteilen der Wirbel beim Durchzug
durch den Mast wird fiir kleine Wirbel prozentual grofler ausfallen, als fiir grofle Wir-
bel. Bei hoher Turbulenzintensitét spielt dieser Effekt gegeniiber der Umwandlung von
mittlerer kinetischer Energie nur eine geringe Rolle. Doch kann bei stabiler Schichtung
das Aufbrechen von groflen Wirbeln fiir die Bildung eines Knies wichtiger sein, da die

Verzahnung der groflen Wirbel mit kleinskaligen Fluktuationen nur schwach ist.
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Tabelle 3.6: Mittelwerte der Frequenzen der spektralen Maxima der Knie und mittlere Langen-
skalen in 160 m Hohe.

fwake in Hz Ayake in m

u 2,23 1,68
v 3,19 1,18
w 3,24 1,17

Im Falle eines gut ausgebildeten Knies besitzt die u-Komponente mehr Energie im In-
ertialbereich als die v- und w-Komponenten, so dass keine lokale Isotropie besteht. Erst
nach dem Maximum im hochfrequenten Bereich, wo die Spektren gemif f~5/3 abfallen,
ist wieder Isotropie gegeben (Barthlott und Fiedler, 2003). Dieses Verhalten kann dadurch
erklart werden, dass der Entzug von Turbulenzenergie und der Transfer zu héheren Fre-
quenzen bei den Transversalrichtungen stérker ist als bei der Longitudinalkomponente,
die im Bereich der groflen Wirbel eine héhere Persistenz aufweist. Da sich die Léngenska-
len der Wirbel im Produktionsbereich unterscheiden, erscheint es einleuchtend, dass die
kleineren Transversalkomponenten mehr von der Gitterstruktur beeinflusst werden. Dies
wurde auch von Seginer et al. (1976) in Windkanaluntersuchungen gefunden, die eine
leichtere Beobachtbarkeit der Knie-Form in den v- und w-Spektren wegen ihres geringe-

ren Energiegehalts feststellen.

3.4.3 Langenskalen der Nachlaufturbulenz

Fiir die Bestimmung der auftretenden Léngenskalen der Nachlaufturbulenz wurde aus je-
dem Spektrum die Frequenz des spektralen Maximums des Knies fya.ke entnommen. Mit
der jeweiligen mittleren Windgeschwindigkeit ergeben sich gem&fl der Taylor-Hypothese
die zugehorigen Léngenskalen Ayake, deren Mittelwerte aus 44 halbstiindigen Abschnitten
mit Nachlaufturbulenz in Tabelle 3.6 aufgelistet sind. Bei einer Seitenlinge des Mastes von
1,6 m treten die spektralen Maxima der Knie bei Wellenldngen von 0,73 bis 1,05 mal dieser
Seitenldnge auf, wobei die u-Komponente im Schnitt einen gréfleren Wert als die v- und
w-Komponente aufweist, die nahezu identisch sind. Die Wirbel der Nachlaufproduktion
sind also im Mittel in der Longitudinalen etwa so grofl wie die Seitenldnge des Mastes und
in der Transversalen etwa 3/4 davon. Der Unterschied in den Skalen resultiert aus dem me-
chanischen Ursprung des Gewinns an Turbulenzenergie, da die Longitudinalkomponente
auf solche Effekte zuerst reagiert (Panofsky et al., 1982). Die ermittelten Frequenzen sind
als Funktion der Windgeschwindigkeit und die natiirlichen Frequenzen nyake = fwake2/U
als Funktion des dimensionslosen Stabilitdtsparameters ( = z/L, in Abbildung 3.13 auf-
getragen. Trotz der relativ groflen Streuung werden die Skalen der Nachlaufturbulenz nur

von der mittleren Windgeschwindigkeit, also dem Angebot an mittlerer kinetischer Ener-
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Abbildung 3.13: Variation der Frequenz mit maximaler Energie der Nachlaufproduktion mit der
Windgeschwindigkeit und Stabilitét.

gie zur Umwandlung in TKE, kontrolliert und nicht von der Stabilitdt. Die thermische

Schichtung hat auf diese Skalen im hochfrequenten Bereich des Spektrums keinen Einfluss.

3.4.4 Windrichtungen der Nachlaufproduktion

Fiir die vier Messhohen unterscheiden sich die Windrichtungssektoren, bei denen die Nach-
laufproduktion gemessen werden kann, da die Auslegerlange und die Positionierung der
Ultraschallanemometer auf den Auslegern variieren. Abbildung 3.14 erméglicht die Er-
mittlung der Windrichtungen anhand geometrischer Uberlegungen mit den Eckpunkten.
Eine Erweiterung des Sektors um 10° zu beiden Seiten liefert die Werte aus Tabelle 3.7,
die eine gute Ubereinstimmung mit den beobachteten Windrichtungen zeigen. Andere
Autoren gehen von einer dhnlich grofien Anstromungsregion aus, in der Nachlaufeffekte
auftreten konnen. Kaimal und Finnigan (1994) schlagen fiir eine unbeeinflusste Turbu-

lenzmessung deshalb vor, einen Bereich von + 30° um den Mast auszusparen.

Tabelle 3.7: Windrichtungen der Nachlaufproduktion.

Hohe Berechnete Wind- Beobachtete Wind-
in m richtungen in ° richtungen in °
200 80-139 79-132

160, 100, 40 72-113 70-115
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Abbildung 3.15: Verhiltnis zwischen der mittleren Windgeschwindigkeit des Schalenanemome-
ters und des Ultraschallanemometers als Funktion der Windrichtung in 160 m
Hohe.

Da die mittlere Windrichtung immer vom luvseitigen Schalenanemometer gemessen wird,
kann die Reduktion der mittleren Windgeschwindigkeit im Lee des Mastes bei 6stlichen
Windrichtungen durch die Ultraschallanemometer gemessen werden, wihrend das Scha-
lenanemometer in der ungestorten Stromung misst. Das Verhéltnis zwischen der mittleren
Windgeschwindigkeit des Schalenanemometers und der des Ultraschallanemometers zeigt
Abbildung 3.15 fiir einen ldngeren Zeitraum von 300 h. Die Reduktion im Nachlauf ist im

Windrichtungsbereich von 70 bis 110° deutlich erkennbar, wobei die maximale Reduktion
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Abbildung 3.16: Zeitreihen am 14./15. Mai 2000 in 160 m Hohe.

36 % und die mittlere 19 % betrigt. In der Literatur findet man dhnliche Werte. Wucknitz
(1980) berechnete Reduktionen um 50 %, Dabberdt (1968a,b) erhilt Reduktionen von 35
bis 40 % bei kurzen Auslegerlingen und 10% bei einer Auslegerlinge vom zehnfachen
Betrag des Turmdurchmessers. Auflerdem ist die Reduktion der Windgeschwindigkeit fiir
Félle mit geringen Windgeschwindigkeiten am stirksten (Moses und Daubek, 1961).

3.4.5 Zeitliche Entwicklung der Storung in den Spektren

Die Stoérung in den Spektren bei der Nachlaufproduktion ist auch anhand der Zeitrei-
hen der Geschwindigkeitskomponenten sichtbar (Abb. 3.16). Zusatzlich sind dabei die
Windrichtung, die Windgeschwindigkeiten des Schalen- und Ultraschallanemometers, die

Standardabweichungen sowie Spektren aus vier Abschnitten der Zeitreihe aufgetragen.
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Weiterhin sind die Zeiten im Verlauf der Windgeschwindigkeiten markiert, bei denen auf-
grund der berechneten Windrichtungsbereiche eine Nachlaufproduktion in Frage kommt.
Der Zeitraum zeigt zu Beginn die normale Turbulenz am Tage, die durch mechanische
und thermische Produktion entsteht. Die zuriickgehende Windgeschwindigkeit wird von
einer zunehmenden Stabilisierung der Schichtung begleitet, die die Turbulenzintensitét
abschwicht (19.00-22.45 Uhr). Dann findet ein turbulenter Ausbruch statt, dessen Fluk-
tuationsmuster sich von denen am Tage markant unterscheiden. Es folgt ein plétzliches
Abflauen der Turbulenzaktivitit, an das sich ein weiterer kiirzerer Ausbruch anschliefit.
Die bei der Windrichtung eingezeichneten moglichen Sektoren fiir Nachlaufproduktion
korrespondieren gut mit den Anfangs- und Endpunkten der turbulenten Ausbriiche. Auch
die mittlere Windgeschwindigkeit des Ultraschallanemometers geht bei diesen Phasen
merklich zuriick. Die hohere Geschwindigkeit des Schalenanemometers kann nicht auf ein
geneigtes Windfeld und das damit verbundene nicht cosinus-férmige Ansprechen zuriick-

gefiilhrt werden, da mittlere Vertikalwinde von nur etwa 0,2 ms *

auftraten. Die genau
senkrechte Position des Ultraschallanemometers wird mit Inklinometern kontrolliert, so
dass die gemessenen Vertikalwinde zutreffend sind. Die mit dem Ultraschallanemometer
mogliche Berechnung der Neigung des Windfeldes liefert nur Winkel von £ 5°, bei de-
nen die Abweichungen vom cosinus-Verhalten nur sehr klein sind (Kaimal und Finnigan,
1994). Die Standardabweichung des Schalenanemometers (0,25 Hz) ist wegen der fehlen-
den hochfrequenten Anteile geringer. Nur bei geringen Windgeschwindigkeiten verlaufen

die Kurven dhnlich.

Die Eigenschaften der hier gezeigten Spektren findet man auch innerhalb von Wald-
bestdnden oder bei Stromungen in stddtischen Gebieten, bei denen sich an Hauskanten
Wirbel ablosen und damit der mittleren Strémung Energie entzogen wird. Unterschiede
zwischen den Spektren {iber homogenen Unterlagen und innerhalb der Rauigkeitsschich-
ten von Waldbestdnden sind immer noch Themengebiete aktueller Forschung und bieten
dhnliche Prozesse wie die Nachlaufproduktion hier am Mast. Die Skalenanalyse fiir die
charakteristische Groflenordnung der Wirbel im Nachlauf kann bei dhnlichen Gitterkon-
struktionen auch an anderen Masten Verwendung finden. Bei den weiteren Auswertun-
gen dieser Arbeit hinsichtlich der koh&drenten Strukturen werden aufgrund der starken
Beeinflussung der Daten nur die Messblocke IT und III verwendet. Als erste Untersu-
chungsmethode wird nun zum Abschluss dieses Kapitels die Quadrantenanalyse fiir die

Schubspannung angewendet.
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3.5 Bedingte Probenahme zur Untersuchung kohdrenter

Strukturen

Der Ausdruck der bedingten Probenahme beschreibt eine Vielzahl von Methoden, um
Informationen iiber charakteristische Ereignisse oder Muster von kohirenten Strukturen
in Turbulenzsignalen zu gewinnen. Anhand einer Bedingung werden Segmente aus einer
Zeitreihe extrahiert, die danach zu einem Ensemblemittel weiterverarbeitet werden. So
konnen typische Muster isoliert betrachtet werden. Eine der ersten Methoden war die Qua-
drantenanalyse, die von Wallace et al. (1972) eingefiihrt wurde, um eine Quantifizierung
des Beitrags zur Schubspannung wihrend der zu beobachtenden Ablédufe in einer turbu-
lenten Grenzschicht zu ermdglichen. Ein weiteres Beispiel ist die VITA-Technik (,,Variable
Interval Time Averaging®), bei der man die Signalvarianz iiber einen kurzen Zeitraum
mit der Varianz eines grofieren Zeitraums vergleicht (Gao et al., 1992). Ein Ereignis tritt
immer dann auf, wenn das Verhéltnis der Kurzzeit-Varianz zur Langzeit-Varianz einen
bestimmten Schwellenwert iiberschreitet, der vom Experimentator festgelegt werden muss
(Schols, 1984). Problematisch ist dabei die Festlegung des Schwellenwerts, der stark vari-
ieren kann und meist durch einen Vergleich mit optischer Datenanalyse ermittelt wird. Bei
Raupach et al. (1979, Abschnitt 3.3) oder Collineau und Brunet (1993b) findet man einen
Uberblick iiber Methoden der bedingten Probenahme fiir Turbulenzuntersuchungen.

Quadrantenanalyse

Bei der Quadrantenanalyse wird der zeitlich gemittelte Wert der Schubspannung als Sum-
me von vier Beitrdgen betrachtet, die aus den Quadranten der (u',w')-Ebene stammen.
Der Spannungsanteil S; fiir den Quadranten 7 ist als der Flussbeitrag zu u'w’ wie folgt
definiert (Katul et al., 1997):

(u'w');
Si = == (3.1)
u'w
1 T
(Ww'y; = 7 u'(t)w'(t) I;dt  (bedingtes Mittel).
0

Die Indikatorfunktion I; hat den Wert 1, wenn (u',w’) im Quadranten i liegt. Fiir die
anderen Fille besitzt sie den Wert 0, die Summe aller Beitrdage S; ergibt 1. Die Quadran-
ten I und IIT besitzen einen aufwérts gerichteten Impulstransport durch Aufwinde von
schnellen Luftpaketen (v’ > 0, w' > 0, ,outward interaction“) und Abwinde von langsa-
men Luftpaketen (v’ < 0, w' < 0, ,inward interaction). Der abwérts gerichtete Transport
wird durch Aufwinde von langsamer Luft (u' < 0, w' > 0, ejection) und durch Abwinde
von schnellen Luftpaketen (v’ > 0, w' < 0, sweeps) getragen (Abb. 3.17). Untersuchungen

von Windkanaldaten haben gezeigt, dass der Impulstransport in und nahe der Bedeckung
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Abbildung 3.17: Einteilung der Schubspannung in Quadranten.

durch sweep-Bewegungen dominiert wird, wiahrend oberhalb der Mischungsschicht ejec-
tions und sweeps etwa gleich wichtig fiir den abwéirts gerichteten Impulstransport sind,
wobei die Beitrige zum Gesamtfluss mit den héheren Momenten verbunden sind. Rau-
pach und Thom (1981) erhalten die folgenden Proportionalitdten zwischen der Differenz
der Beitrége fiir den abwérts gerichteten Transport AS = Sy — S; und der Schiefe von u

und w (Sk(z) = 23/0%, 0 = u,w):
AS = 0,4 Sk(u) AS =—0,7 Sk(w).

Diese Abhingigkeiten findet man auch fiir die Daten am Karlsruher Mast (Abb. 3.18).
Vor allem in 40 m ist die Streuung geringer und die Abhéngigkeit gut zu erkennen. Die
Proportionalitit fithrt wie bei den Laboruntersuchungen von Raupach und Thom (1981)
zu dem Schluss, dass die Schiefe der Verteilung der Geschwindigkeitsfluktuationen durch
die Abfolge von ejections und sweeps kontrolliert wird. Nakagawa und Nezu (1977) finden
in Windkanaluntersuchungen ein steigendes Verhéltnis von sweeps zu ejections mit ab-
nehmender Hohe und grofierer Rauigkeit der Unterlage. Weiterhin ist die Dominanz von
sweep-Bewegungen nahe der Oberfliche zu sehen, mit zunehmender Hohe verlagert sich

der Transport aber mehr zu den ejection-Bewegungen.



48

Kapitel 3 Turbulenzmessungen am Messmast des FZK

sweep Dominanz (u’>0) .

ejection Domjnanz (u’<0)
| |

160 m

Raupach et al. (1981)

-1 0
Schiefe von u

sweep Dominanz (u’>0)

40 m

—— Raupach et al. (1981)

ejection Dominanz (u’'<0)

-1 0
Schiefe von u

1

sweep Dominanz (u>0)

- et (A
e .

.
Y .
.
.
ejection Dominanz (u’;O)

200 m

—— Raupach et al. (1981)

0
Schiefe von u

sweep Dominanz (u>0)

ejection Dominanz (u’'<0)

100 m

—— Raupach et al. (1981)

0
Schiefe von u

Abbildung 3.18: Abhéngigkeit von AS =S4 — Sz von der Schiefe von w.

Stabilitatsabhangige Profile

Um den Einfluss der thermischen Schichtung der Atmosphére auf die einzelnen Prozesse zu
untersuchen, zeigt Abbildung 3.19 die mittleren Profile von AS und den Schiefen von u, w
und 7T fiir die drei Stabilitidtsklassen. In Bodennéhe sind sweeps bei allen Schichtungen
die dominanten Prozesse, dariiber dominieren die ejection-Phasen. Der Impulstransport
zum Bestand hin wird also in den unteren Schichten durch das Ausfegen von groflen Wir-
beln kontrolliert, wihrend in den héheren Schichten die ruhigen Perioden mit Aufwinden
von langsameren Luftpaketen den Transport dominieren. Bei einer stabilen Grenzschicht
reicht das Uberwiegen der sweeps weiter nach oben als bei neutraler oder labiler Schich-
tung aufgrund der typischerweise auftretenden downbursts, die die bei stabiler Schichtung
auftretenden Scherzonen abbauen. Die Dominanz der ejections in den héheren Schichten
unterscheidet sich von den Ergebnissen dlterer Laboruntersuchungen, die die Gleichwer-
tigkeit beider Prozesse ergaben (Raupach und Thom, 1981). Jedoch zeigen Messungen in
der Atmosphire (Bergstrom und Hogstrom, 1989) und Modellergebnisse mit Large-Eddy-
Simulationen (Kanda und Hino, 1993) auch die hier beobachteten GesetzméiBigkeiten.
Die Schiefe der Longitudinalkomponente weist auf die Existenz von intermittierenden,

horizontalen Bben in Bodennéhe hin, da die Schiefe der u-Komponente gegen den Kro-
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Abbildung 3.19: Mittlere Profile von AS und den Schiefen von u,w und T'.

nenbereich stark zunimmt und damit die Varianz in longitudinaler Richtung erh6ht. Wenn
der Transport in einer Schicht durch sweeps am grofiten ist und gleichzeitig die Schiefe von
u positiv ist, muss dieser durch starke, seltene Boen getragen werden. Die Zunahme der
w-Schiefe mit der Hohe bei neutraler und labiler Schichtung belegt den Einfluss der Schich-
tung, da bei labiler Schichtung kleine, rdumlich abgegrenzte Aufwindgebiete existieren,
die von gréferen Abwindgebieten umgeben sind. Diese Aussage wird auch von der Schiefe
der Temperatur unterstiitzt, da bei labiler Schichtung die gréfiten Werte auftreten. Uber
alle Stabilitdten gemittelt wird die Schiefe der Vertikalgeschwindigkeit direkt oberhalb
des Bestands negativ, was auch von anderen Autoren gefunden wurde (z. B. Finnigan und
Brunet, 1995). Auch dieser Umstand belegt die Dominanz der intermittierenden, starken

Boen zum Bestand hin.

Verteilung der Schubspannung auf die Quadranten

Den mittleren, relativen Anteil am Gesamtfluss durch die klassifizierten Strukturen zeigt
Tabelle 3.8. Man erkennt wieder die Dominanz von sweeps nahe der Unterlage und von
den ejections ab einer Hohe von 100 m. Die Summe der Beitrdge aus dem Quadranten
2 und 4 ist deutlich gréfler als die Summe der anderen Quadranten, was auf den im
Mittel zum Erdboden gerichteten Impulstransport hinweist. Su et al. (1998) erhalten mit
Large-Eddy-Simulationen einen Anteil von 60 % des Flusses durch ejections und sweeps

(z/h =1,9), was leicht unter den hier gefundenen Werten liegt.
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Tabelle 3.8: Prozentuale Anteile der Beitrige aus den Quadranten am Gesamtfluss.

Hohe Quadrant Quadrant Quadrant Quadrant sweep 0.7+1.

| 11 111 v + ejection interaction
40 15,76 34,27 13,41 36,56 70,83 29,17
100 17,37 33,76 16,96 31,92 65,68 34,32
160 16,24 35,71 16,06 31,99 67,70 32,30
200 17,47 34,54 17,01 30,99 65,52 34,48

AbschlieBende Betrachtung der Quadrantenanalyse

Abschliefiend lasst sich mit der Quadrantenanalyse sagen, dass nahe der Bedeckung verti-
kale und horizontale Béen in Form von sweeps auftreten. Sie sind schnelle, abwérts gerich-
tete Einbriiche von Luft in den Bestand, die trotz ihrer Intermittenz fiir den Grofiteil des
Impulstransportes verantwortlich sind. Positive u- und negative w-Schiefen in 40 m Hohe
deuten auf seltene, starke Transportprozesse zum Bestand hin. Die Untersuchung der Sta-
bilitit ergibt weitere Erkenntnisse, wie z. B. die in héhere Schichten reichende Dominanz
von sweep-Ereignissen fiir den Abwartstransport von Impuls bei stabiler Schichtung. Diese
Technik hat jedoch den Nachteil zu viele Ereignisse zu erfassen, denn nicht jede Kombi-
nation von Wertepaaren ist Bestandteil einer kohédrenten Struktur. Ein weiterer Nachteil
dieser Methode ist die fehlende rdumliche und zeitliche Erfassung der auftretenden Skalen,
weswegen fiir die Untersuchung solcher Ereignisse andere Methoden angewendet werden

sollten.



KapiTEL 4

Detektion kohdrenter Strukturen mit
Waveletanalysen

Die Signatur einer kohdrenten Struktur manifestiert sich im Verlauf einer Zeitreihe als
aperiodisches Phdnomen mit lokalen scharfen Gradienten (Brunet und Irvine, 2000). Auf-
grund ihrer Intermittenz konnen mittlere Komponenten und Varianzen die Turbulenz in
Anwesenheit solcher Strukturen nicht addquat beschreiben. Anstelle von nur einer Zeit-
skala (Wellenzahl oder Frequenz) treten nun mit der Separationszeit und Dauer zwei
Zeitskalen auf. Jeder auftretende scharfe Gradient einer Mikrofront kann mit der traditio-
nellen Fourieranalyse nicht exakt aufgelost werden, da solche Gradienten {iber eine grofle
Zahl von kleinskaligen Fourierkoeflizienten verteilt werden und so die Frequenz des Auf-
tretens verdeckt wird (Lu und Fitzjarrald, 1994). Die Schwierigkeit der Detektion solcher
Ereignisse ergibt sich aus der natiirlichen Variabilitit dieser Phinomene und der Uber-
lagerung mit kleinskaligen Fluktuationen oder statistischem Rauschen, was eine optische

Detektion erschwert.

Um kohérente Strukturen aus experimentell gewonnenen Daten zu extrahieren, bedarf es
einer objektiven und automatisierten Detektionsmethode. In den letzten Jahren wurden
verschiedene Auswerteverfahren dafiir angewendet, wie z. B. die Methoden der bedingten
Probenahme, die Quadrantenanalyse, die VITA-Technik oder die Eigenvektor-Zerlegung
(u.a. bei Mahrt, 1991). Die Waveletanalyse ist ein mathematisches Verfahren, das sowohl
Zeit- als auch Raumskalen erfasst und somit eine objektive Trennung von Strukturen
unterschiedlicher Zeitskalen bei unterschiedlichen Lokalisierungen in der Zeit ermdglicht
(Gao und Li, 1993). Sie liefert damit eine weitere, vielversprechende Methode fiir Struk-

turuntersuchungen der atmosphérischen Turbulenz.

o1
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4.1 Wavelets — Theorie und Anwendung

Die Waveletanalyse ist ein relativ neues mathematisches Verfahren, das im Wesentlichen
durch Morlet et al. (1982), Morlet (1983) und Grossmann und Morlet (1984) eingefiihrt
wurde, um die begrenzte Raum-Zeit-Auflosung der Fouriertransformation zu iiberwinden.
Dies wird durch eine Zerlegung der Zeitreihe mit einer zweiparametrigen Familie von
Funktionen, den so genannten Wavelets, erreicht. Die mathematischen Grundlagen sind

im Anhang A.1 beschrieben, nur die wichtigsten Punkte werden im Folgenden aufgezeigt.

Die kontinuierliche Wavelettransformation W, (s) einer Zeitreihe x(¢) ist definiert als Fal-

tung der Zeitreihe mit einer Familie von translatierten und dilatierten Funktionen ) (t):

1 o0
st J_

W,(s) =

2t (t - ") dt. (4.1)

o0 S

W, (s) werden Waveletkoeffizienten genannt und ( )* bezeichnet das konjugiert komplexe
von ( ). ¢n(t) stellt die Waveletfunktion dar, die Parameter n und s kontrollieren die
Form und Lokalisierung des Wavelets. Der Vorfaktor 1 / s® dient zur Normierung, wobei
fiir den Exponenten b der Wert b = 1/, oder wie in dieser Arbeit b = 1 verwendet wird.
So ist die Wavelettransformation gleich der Kovarianz zwischen dem Wavelet und der
Zeitreihe (Handorf und Foken, 1997). Der Translationsparameter n verschiebt dabei das
Wavelet entlang der Zeitreihe und die Variation des Dilatationsparameters s ermdéglicht
die Betrachtung von unterschiedlichen Skalen. Durch die Variation der beiden Parameter
wird eine Zeit-Frequenz-Auflosung der Zeitreihe z(¢) ermoglicht. Da die Basisfunktionen
im Gegensatz zur Fouriertransformation nur auf einem begrenzten Zeitintervall definiert
sind, spricht man bei der Waveletanalyse von einer lokalen Transformation. Die trigo-
nometrischen Basisfunktionen bei der Fourieranalyse decken den kompletten Zeitbereich
ab. Sie wird deswegen als eine globale Transformation bezeichnet. Die Waveletanalyse
ermoglicht so auch die Transformation von Zeitreihen, die kurzzeitige, hochfrequente An-
teile iiberlagert mit langlebigen, niedrigeren Frequenzen enthalten (Daubechies, 1992). Im
Gegensatz zur Fouriertransformation haben die skalierten Wavelets Zeitbreiten, die sich
der Frequenz anpassen, d.h. ein schmales Wavelet liefert hochfrequentere Anteile als ein
breiteres. Dies fiihrt zu einer besseren Anpassung von Signalen mit intermittierendem
Charakter (Gao und Li, 1993). Es lassen sich so Strukturen mit unterschiedlichen Zeit-
skalen bei verschiedenen Zeiten voneinander trennen. Die Wavelettransformation wird oft
mit einem Mikroskop verglichen, dessen optische Leistung durch ¢ gegeben ist und dessen
Fokussierung durch s bei der Position n realisiert wird (Collineau und Brunet, 1993a).

Das in diesem Kapitel verwendete Mutterwavelet ist das Mexikanischer-Hut-Wavelet!, das

!Da das Mexikanischer-Hut-Wavelet reellwertig ist, muss in Gleichung (4.1) 1* durch ¢ ersetzt werden.
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aus der zweiten Ableitung der GauBfunktion entsteht und seinen Namen der Ahnlichkeit

seines Verlaufs mit einem Mexikaner-Hut verdankt:

Y(t) = (1—t?) e/ (4.2)
Yns(t) = % ll - (t - ")2] exp l—0.5 <t - ">2] . (4.3)

Randeffekte bei der Transformation

Da die zu untersuchenden Zeitreihen nur in einem begrenzten Zeitfenster definiert sind,
kommt es an den Rindern der Zeitreihe zu Fehlern, da die Fouriertransformation Periodi-
zitdt in den Daten annimmt. Das Auffiillen mit Nullen (,,zero-padding®) bis zur nédchsten
ganzzahligen Potenz von zwei verringert diese Fehler und beschleunigt zudem die Fou-
riertransformation. Bei der Wavelettransformation markiert der so genannte Einflusskegel
(,,cone of influence*) die Regionen, bei denen Randeffekte auf die Waveletkoeflizienten ein-
wirken. Bereiche oberhalb dieses Einflusskegels konnen gestort sein, wenn Werte auflerhalb
der gemessenen Zeitreihe eingehen. Er markiert die Linie, bei der die Waveletkoeflizien-
ten fiir eine Diskontinuitdt am Rand um den Faktor e 2 abfallen (Torrence und Compo,
1998). Je linger die Zeitreihe ist, desto geringer werden die Randeffekte, sofern die zu

untersuchenden Skalen unveridndert bleiben.

4.1.1 \Vorteile gegeniiber der Fouriertransformation

Die wesentlichen Unterschiede der Wavelettransformation zur Fouriertransformation las-
sen sich am besten anhand einer Testzeitreihe mit idealisierten Rampen darstellen. Ab-
bildung 4.1 zeigt das iiber die Fourieranalyse ermittelte Varianzspektrum und die Kon-
turdarstellung der Waveletkoeffizienten dieser Zeitreihe. Das Fourierspektrum zeigt die
Verteilung der Energie auf die Frequenzen, liefert aber keine Informationen iiber die Lo-
kalisierung der Frequenzen in der Zeit. Die Voraussetzung der Stationaritit beinhaltet,
dass sich der Anteil der verschiedenen Frequenzen am Signal mit der Zeit nicht &ndert.
Fiir die Untersuchung von Prozessen mit zeitlich verdnderlichen Frequenzen miissen daher
lokale Integraltransformationen angewendet werden, die den Frequenzgehalt der Prozesse
zeitlich lokalisiert bestimmen kénnen. Einen eindeutigen Bezug auf jedes lokale Ereig-
nis ermoglicht erst die Konturdarstellung der Waveletkoeffizienten. Jeder starke Gradient
einer Mikrofront in Abbildung 4.1 wird durch einen scharfen Ubergang der Waveletko-
effizienten von positiven zu negativen Werten dargestellt. Niedrigere Amplituden in den
Rampen werden durch niedrigere Koeffizienten wiedergegeben, die Positionen im Zeit-
Skalen-Raum liefern die zeitliche Skala der Prozesse und die jeweiligen Lokalisierungen

innerhalb der Zeitreihe. Beachtenswert ist hier noch das Zusammenwachsen von zwei auf-
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Abbildung 4.1: Fourier- und Wavelettransformierte einer Testzeitreihe mit idealisierten Rampen
unterschiedlicher Amplitude und Zeitskala.

einander folgenden Strukturen mit kurzer Dauer, die oberhalb einer Periode von 50 s nicht

mehr voneinander getrennt werden konnen.

Eine Zeit-Frequenz-Auflosung ist prinzipiell auch mit einer gefensterten Fourieranaly-
se moglich. Man nimmt dabei an, dass sich die Zeitreihe zumindest innerhalb kleiner
Abschnitte stationdr verhilt. Realisiert wird dies durch Multiplikation mit einer Fens-
terfunktion und anschliefender Fouriertransformation der so erhaltenen Abschnitte. Da
man aber nie gleichzeitig das genaue Zeit- und Frequenzverhalten der Funktion kennt,
miissen mehrere Fensterbreiten analysiert werden. Der wesentliche Unterschied zwischen
der gefensterten Fouriertransformation und der Wavelettransformation liegt aber in der

Skalierung des Fensters:

e Bei der gefensterten Fouriertransformation &ndert sich die Fensterbreite nicht, bei
hoheren Frequenzen besitzt die Basisfunktion auch mehr Schwingungen (siehe An-
hang A.1, S. 122).

e Bei der Wavelettransformation werden die Fensterbreiten an die Frequenz angepasst,

d. h. hochfrequente Wavelets sind schmal und niederfrequente Wavelets breiter. Die
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Anzahl der Schwingungen innerhalb des Fensters bleibt jedoch gleich. Durch diese
Anpassung bildet die Wavelettransformation hochfrequente Fluktuationen genauer

ab, als die gefensterte Fouriertransformation.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Waveletmethode aufgrund ihrer Zeit-Frequenz-
Auflésung in der Lage ist, nicht stationédre oder intermittierende Signale zu untersuchen.
Die Skalierung des Fensters und die Konstanz der Schwingungsanzahl sind die Vortei-
le gegeniiber der gefensterten Fouriertransformation, die vom Prinzip her aber &hnlich

arbeitet.

Warum sucht man mit Waveletanalysen nach koharenten Strukturen?

Um kohérente Strukturen innerhalb eines langen Datensatzes zu detektieren, bedarf es
einer objektiven Vorgehensweise, die an die vorliegende Problemstellung angepasst ist.
Kohérente Strukturen treten innerhalb einer turbulenten Grenzschicht mit unterschied-
lichen Skalen in intermittierender Form auf. Die Eignung der Waveletanalyse fiir solche
Prozesse wurde im vorangegangenen Abschnitt schon dargelegt. Die Strukturen sind zu-
dem von kleinskaligen Fluktuationen und von statistischem Rauschen iiberlagert, wes-
halb eine optische Detektierung schwierig ist. Bei der gefensterten Fouriertransformation
muss fiir die Festlegung einer Struktur ein Schwellenwert vorgegeben werden, was als
wesentlicher Nachteil anzusehen ist. Deshalb ist eine objektive Methode zur Detektion
solcher Strukturen notwendig, um ihr Auftreten sowie ihre Eigenschaften iiber lang an-
dauernde Zeitreihen zu untersuchen. Collineau und Brunet (1993a) haben verschiedene
Wavelets beziiglich ihres Verhaltens auf Testzeitreihen mit Rampen untersucht und da-
mit fiir jedes Wavelet einen Bereich mit speziellen Anwendungsméglichkeiten festgelegt.
Bei ihrem Vergleich verwenden sie das Haar-, Rampen- und Wellen-Wayvelet, sowie das
Mexikanischer-Hut-Wavelet. Bei Spriingen innerhalb einer Zeitreihe, wie sie bei den Mi-
krofronten auftreten, zeigen die ersten drei Wavelets Maxima in den Waveletkoeffizienten,
wahrend der Mexikaner-Hut diese Spriinge durch Vorzeichenwechsel markiert. Dieser Vor-
zeichenwechsel ist auch in Abbildung 4.1 zu beobachten. Somit ist jede Mikrofront durch
den Vorzeichenwechsel detektiert, wihrend bei den anderen Wavelets Schwellenwerte fiir
die auftretenden Maxima eingefiihrt werden miissen, um die kohirenten Strukturen von
kleinskaligeren Fluktuationen zu trennen. Da der Mexikaner-Hut ein Wavelet 2. Ordnung
ist, werden die Mikrofronten einer kohérenten Struktur als Nullstelle in den Waveletko-
effizienten detektiert (Collineau und Brunet, 1993b). Die Vermeidung der Unsicherheiten
und Willkiir eines Schwellenwerts beim Mexikaner-Hut ist einer der wichtigsten Punk-
te, warum die Detektion mit Waveletanalysen durchgefiihrt wird (Collineau und Brunet,
1993a).
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4.1.2 Wahl des Mutterwavelets und der zu analysierenden Skalen

Der wohl wichtigste Punkt fiir die Wahl des Wavelets bei der Untersuchung intermittie-
render Ereignisse ist eine gute Lokalisierung im Frequenzraum, was beim Mexikanischer-
Hut-Wavelet und beim Morlet-Wavelet erfiillt ist (sieche Anhang A.1). Der Nachteil des
Morlet-Wavelets ist die schlechtere Lokalisierung im Zeitbereich, die durch die Neben-
maxima verursacht wird (Handorf und Foken, 1997). Mit dem Haar-Wavelet kénnen die
Anfangs- und Endpunkte der Ereignisse zwar gut bestimmt werden, aber die Lokalisierung
im Frequenzraum ist deutlich schlechter. In diesem Kapitel wird der Mexikaner-Hut be-
nutzt, der ein Kompromiss zwischen einer hinreichend guten Frequenz- und Zeitauflésung
ist und so eine moglichst genaue Detektion der Ereignisse erlaubt. Der zweite Punkt fiir
die Wahl dieses Wavelets ist die bereits erwéhnte fehlende Notwendigkeit eines Schwellen-
werts, da die starken Spriinge der Temperatur an den Mikrofronten durch Nulldurchgéinge
in den Koeflizienten markiert werden. Auch in der Literatur verwenden viele Autoren bei
dhnlichen Fragestellungen den Mexikaner-Hut wegen der oben genannten Griinde (z.B.
Gao und Li, 1993; Lu und Fitzjarrald, 1994; Chen et al., 1997a; Handorf und Foken, 1997;
Feigenwinter et al., 1998).

Genau wie die Wahl des Mutterwavelets miissen auch die zu untersuchenden Skalen der
Problemstellung angepasst sein. Bei orthogonalen Waveletanalysen ist man auf einen dis-
kreten Satz von Skalen beschrinkt (Farge, 1992), wihrend bei der hier verwendeten nicht
orthogonalen Analyse die Skalen frei gewdhlt werden koénnen. Die kleinste Skala muss
mindestens das Zweifache der Messfrequenz betragen und die maximale Skala darf nicht
grofler als die Hilfte der Dauer des Messabschnitts sein (Torrence und Compo, 1998).
Anderenfalls kénnen Randeffekte von beiden Seiten auf die Koeffizienten in der Mitte der
Zeitreihe einwirken. Die optische Durchsicht des Datenmaterials ergab Rampenstruktu-
ren mit einer zeitlichen Ausdehnung von maximal 300 s, weshalb in den Programmen die
Wahl der entsprechenden Parameter eine maximale Zeitskala von 464 s festlegt. So wird
sichergestellt, dass alle kohdrenten Strukturen erfasst werden koénnen und der Anteil an
langwelligen Fluktuationen gering gehalten wird. Die Waveletkoeffizienten werden auf 42

Skalen in logarithmischer Einteilung berechnet, um den Rechenaufwand gering zu halten.

4.1.3 Anwendungsbeispiele auf Turbulenzdaten

Die Wavelettransformation wird nun auf reale Temperaturzeitreihen aus den vier Mess-
héhen am Karlsruher Mast angewendet. Am Beispiel einer labilen Schichtung sind Ram-
penstrukturen schon mit dem Auge in allen Hohen zu sehen (Abb. 4.2). Grofie Strukturen
treten zum Teil mit einer gewissen Zeitverschiebung simultan in mehreren Hohen auf,
wihrend der Grofiteil jedoch bei kleineren Skalen auftritt und deshalb isoliert nur in ei-

ner Hohe zu finden ist. Bei den kleineren Strukturen ist kein Bezug zwischen mehreren
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Abbildung 4.2: Temperaturzeitreihen mit Wavelettransformationen (oben) und meteorologische
Bedingungen (unten) bei labiler Schichtung (22.05.2000: 14.30-15.00 Uhr).

Messhohen feststellbar, da der vertikale Abstand zu grof} ist, um sie gesichert einer einzi-

gen Struktur zuzuordnen. Nur Rampen bei ganz grofien Skalen konnen auch in mehreren

Hoéhen als Teile einer groflen kohédrenten Struktur angesehen werden. Die Waveletkoeffizi-

enten markieren nun die Mikrofronten durch einen Dunkel-Hell-Ubergang der Graustufen.
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Abbildung 4.3: Temperaturzeitreihen mit Wavelettransformationen (oben) und meteorologische
Bedingungen (unten) bei sehr labiler Schichtung (24.05.2000: 11.00-11.30 Uhr).

Abbildung 4.3 zeigt Temperaturzeitreihen bei einer sehr labilen Schichtung (L, = —110 m)
und die zugehorigen Waveletkoeffizienten. Hier tritt eine sehr grofle Rampenstruktur na-
hezu simultan in allen Hohen auf, die auch anhand der Waveletkoeflizienten gut belegt
wird. Die kleinskaligeren Fluktuationen kénnen bei kleineren Zeitskalen der Waveletkoef-
fizienten beobachtet werden.
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Abbildung 4.4: Temperaturzeitreihen mit Wavelettransformationen (oben) und meteorologische
Bedingungen (unten) bei sehr stabiler Schichtung (29.10.2000: 2.00-2.30 Uhr).

Bei stabiler Schichtung treten kohédrente Strukturen als invertierte Rampen auf. Meist

beobachtet man zuerst ein abruptes Ansteigen der Temperatur durch das sweep-Ereignis,

gefolgt von einer langsamen Abkiihlung (Abb. 4.4). Am deutlichsten treten sie in diesem

Beispiel in 160 und 200 m Hohe auf, beachtenswert ist die Zunahme der turbulenten

kinetischen Energie mit der Hohe und die starke Windscherung bei diesem Beispiel.



60 Kapitel 4 Detektion kohdrenter Strukturen mit Waveletanalysen

200 400
T T T

40 | Periode: 97 s

o2}
o
o

.20 [

-20 :

|
|
\
l
|
\
|
o

40 [ \ ; ; | \ \ 1 : : : :
20 - Periode: 29 s i

10 |- -

©
(e} L /‘ |
é ol _ 1+ \_//‘/ /I_ _/ - _// \_//\/’L//\/’x_
= | l
-0 L d
-20 ‘ ‘ } ‘1
Periode: 15s i
10 - i
E L A T ANLND
Y R Py V) A AS LA
=

10 _

200 o 400 600
Zeit in sec

Abbildung 4.5: Waveletkoeffizienten fiir drei unterschiedliche Skalen zusammen mit der Test-
zeitreihe.

4.2 Vorgehensweise bei der Detektion

Die Waveletanalyse wurde auf alle zur Verfiigung stehenden Temperaturzeitreihen an-
gewendet. Wenn das skalierte Wavelet durch Translation entlang der Zeitreihe auf eine
Mikrofront trifft, resultiert dies in einem Vorzeichenwechsel der Waveletkoeffizienten (Col-
lineau und Brunet, 1993b; Chen et al., 1997a; Brunet und Irvine, 2000), weshalb jeder Vor-
zeichenwechsel mit einer kohdrenten Struktur korrespondieren sollte. Wenn jedoch die be-
trachtete Skala zu klein ist, identifiziert die Waveletanalyse nur kleine Fluktuationen, die
zufilligen Charakter haben. Ist die Skala zu grofi, werden lediglich die gréfiten Strukturen
erfasst und benachbarte kleinere Strukturen nicht voneinander getrennt. Dies verdeutlicht
Abbildung 4.5, in der die Waveletkoeflizienten bei verschiedenen Skalen zusammen mit
der Testzeitreihe aufgetragen sind. Die Waveletkoeffizienten zeigen einen Nulldurchgang
an den Mikrofronten, ein skalenabhingiges Verhalten ist erkennbar. Bei kleinen Skalen
werden die Positionen der Mikrofronten sehr gut getroffen, wihrend bei grofler werdender

Skala die Genauigkeit der zeitlichen Lokalisierung abnimmt und kleine Strukturen nicht
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Abbildung 4.6: Globales Waveletspektrum der Temperatur eines Halbstundenabschnitts.

mehr erfasst werden. Die optimale Skala wird aus dem globalen Waveletspektrum W (s)
entnommen, das durch das Integral iiber das Quadrat der Waveletkoeffizienten {iber alle

Translationsparameter fiir simtliche Dilatationen s berechnet wird:

o0

W(s) == / (W, (s)2dn. (4.4)

—oQ

Das globale Waveletspektrum représentiert die Verteilung der Signalvarianz als Funktion
der Waveletdilatation und ist wegen des lokalen Charakters eher von lokalen Ereignis-
sen dominiert als vom ganzen Signal. Da W(s) fiir s — 0 und s — oo verschwindet,
gibt es eine Skala pyay, bei der das Wavelet und die Zeitreihe am besten korreliert sind
(Abb. 4.6). Die Skala der dominierenden Turbulenzelemente wird aus dem globalen Wa-
veletspektrum entnommen und danach werden die Waveletkoeflizienten bei dieser Skala
ausgewertet. Collineau und Brunet (1993a) stellen jedoch fest, dass diese Technik einige
nah aneinander liegende Strukturen nicht detektieren kann oder bei langen rampenfreien
Perioden zu viele erfasst werden. Diese Fehler wurden bisher ohne Angabe von Griinden
als unwichtig angesehen. Bei fritheren Untersuchungen wurden meist kurze, ausgewahl-
te Zeitrdume mit gut ausgeprigten Rampenstrukturen ausgewertet, so dass diese Fehler
meist gering ausfielen. Betrachtet man jedoch lang andauernde Messungen unter verschie-
denen atmosphérischen Bedingungen, so konnen diese Fehler in Einzelfillen betrachtlich
ausfallen. Um dieses Problem zu vermeiden, wird hier ein Schwellenwert fiir die Extrem-

werte eingefiihrt:
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Abbildung 4.7: Temperatur und Waveletkoeffizienten bei stabiler Schichtung sowie Auswirkung
des Schwellenwerts auf die Detektion von kohdrenten Strukturen. Die Pfeile sym-
bolisieren die nicht gezdhlten Nullstellen.

Ein Vorzeichenwechsel der Waveletkoeflizienten wird nur dann als kohédrente Struktur
angesehen, wenn der davor positionierte Extremwert mindestens einen Wert von 30 % des

Extremwerts aller Koeffizienten bei dieser Skala erreicht.

Die Anwendung dieser Schwellenwertabfrage verhindert, dass kleinskalige Fluktuationen
bei rampenfreien Perioden als kohérente Strukturen detektiert werden. Bei gut ausgebil-
deter Turbulenz hat diese Einfiihrung nur einen geringen Effekt. Bei stabiler Schichtung
fiithrt eine niedrige Turbulenzintensitit zu schwach ausgepriagten Fluktuationen mit einem
Rauschen um Null. Das Beispiel in Abbildung 4.7 bei stabiler Schichtung demonstriert die
Wirkung der Schwellenwertabfrage. Alle Uberginge der Waveletkoeffizienten vom negati-
ven zum positiven Bereich sind als graue Punkte markiert. Nach der Schwellenwertabfrage
werden nur noch die Nullstellen gezdhlt, die durch die dunkelgrauen Kreuze gekennzeich-
net sind. Nicht mit gezdhlte Vorzeichenwechsel sind durch Pfeile markiert. Hier bringt
diese Mafinahme eine deutliche Verbesserung mit sich, denn nur die grolen Rampen wer-
den erfasst. Der Wert von 30 % wurde durch mehrfaches Testen an den Daten als geeig-
neter Schwellenwert identifiziert. Bei den Vorteilen der Verwendung des Mexikaner-Huts
wurde die fehlende Schwellenwertdefinition fiir die Markierung einer kohédrenten Struktur
aufgefiihrt. Die Einfiihrung dieses Schwellenwerts fiir die Extremwerte darf hier nicht als
Einschrinkung dieser Objektivitdt verstanden werden, sondern vielmehr als Resultat der
Anwendung der Waveletmethode auf lange Zeitreihen unter unterschiedlichen meteorolo-

gischen Bedingungen.

Zusammenfassung der Arbeitsschritte

Der gesamte Ablauf der Arbeitsschritte wird im Folgenden am Beispiel von zwei Test-
zeitreihen mit labiler und stabiler Schichtung verdeutlicht (Abb. 4.8 und 4.9). Bei labiler
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Abbildung 4.8: Verlauf der WLT-Koeffizienten fiir Testzeitreihen bei labiler Schichtung.
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Abbildung 4.9: Verlauf der WLT-Koeffizienten fiir Testzeitreihen bei stabiler Schichtung.
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Schichtung wird die Mikrofront durch einen Wechsel von positiven zu negativen Koeffizi-
enten dargestellt, wihrend bei stabiler Schichtung in beiden auftretenden Moglichkeiten
ein Vorzeichenwechsel von negativen zu positiven Koeffizienten beobachtet wird. Der Ex-
tremwert im globalen Waveletspektrum tritt bei einer Periode von 100 s auf, was der dop-
pelten Linge der dominierenden Einzelelemente entspricht, da die Waveletanalyse den
Beginn der Abweichung vom Mittel, sowie ihr zyklisches Verhalten sieht (Feigenwinter
et al., 1998). Der Maximalwert legt dann die Skala fest, bei der die Waveletkoeffizienten
untersucht werden. Der Anstieg der Spektralwerte bei stabiler Schichtung oberhalb von
100 s liegt daran, dass die skalierten Wavelets nun zu grof} fiir die Einzelstrukturen sind

und nur noch eine grofle Schwingung von negativen zu positiven Werten sehen.

Im Einzelnen wird wie folgt vorgegangen:

1. Berechnung der Wavelettransformation der Temperaturzeitreihen

2. Berechnung des globalen Waveletspektrums und Entnahme der Skala mit maximaler

Energie
3. Untersuchung der Nullstellen bei den Waveletkoeffizienten dieser Skala:

— labile Schichtung: Nullstellen, die einem Bereich mit negativer Steigung folgen

— stabile Schichtung: Nullstellen, die einem Bereich mit positiver Steigung folgen

4. Schwellenwertabfrage: Nullstelle wird nur dann erfasst, wenn das zugehorige Extre-
mum mindestens 30 % des Extremwerts der Waveletkoeffizienten bei dieser Skala

erreicht.

Bisher wurden nur kurze Zeitrdume bei labiler Schichtung mit Waveletanalysen unter-
sucht, deswegen erméglicht die Ausweitung auf alle Stabilitdten durch einen langen Da-
tensatz eine wesentlich verbesserte Beschreibung des mittleren Zustands, da hier labile
und stabile Rampen in die Berechnungen mit eingehen. Der zweite wichtige Punkt ist die
Moglichkeit, bis zu einer Hohe von 200 m nach solchen Strukturen zu suchen. Die hochste
Messung bei Auswertungen dieser Art lag bisher bei 43,1 m (Gao et al., 1989; Gao und Li,
1993) tiber Wald und bei 76 m oberhalb einer stidtischen Unterlage (Feigenwinter et al.,
1998).

In anderen Arbeiten wird die Detektion einer kohdrenten Struktur aufgrund eines nahezu
zeitgleichen Auftretens einer Rampe in mehreren Messhohen vorgenommen (Gao et al.,
1989; Feigenwinter et al., 1998). Doch lagen bei diesen Untersuchungen deutlich kiirzere
vertikale Abstdnde der Messinstrumente vor (21,8 m/24,4 m /28,0 m bei Bergstrom und
Hogstrom, 1989; 59 m/10,5 m/15,4 m/17,6 m bei Gao et al., 1992 oder 34,2 und 43,1 m
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bei Gao und Li, 1993). Bei den hier untersuchten Messhthen von 40, 100, 160 und 200 m
treten aber nur die grofiten Strukturen bei labiler Schichtung in allen Héhen mit einer
gewissen Zeitverschiebung auf. Da aber auch stabile und neutrale Schichtungen in die
Arbeit einbezogen werden, wiirden die dort auftretenden kleineren Skalen nicht oder nur
selten zu einer Detektion fiihren und man hitte wieder indirekt eine Beschrankung auf
labile Schichtungen. Deshalb wird in dieser Arbeit eine kohdrente Struktur durch eine
lokal in einer Messhohe auftretende Mikrofront festgelegt.

Bei allen nun folgenden statistischen Auswertungen sind Félle mit Windgeschwindigkei-

! nicht beriicksichtigt, um Abschnitte mit geringem Signal zu

ten in 200 m unter 2 ms™
Rauschverhéltnis auszuschlieflen. Es hat sich gezeigt, dass dadurch die mittlere Anzahl
detektierter Strukturen sogar noch zunimmt, d. h. bei schwachem Wind werden nicht iiber-
durchschnittlich viele Strukturen erfasst und die Schwellenwerteinfithrung funktioniert bei

niedriger Turbulenzintensitédt zufrieden stellend.

4.3 Statistische Auswertungen der koharenten Struktu-

ren

Es konnen zahlreiche Parameter zur Beschreibung von kohérenten Strukturen verwendet
werden, wie z. B. ihre zeitliche Andauer, die Separationszeit zwischen den einzelnen Struk-
turen, die zugehorigen Langenskalen oder der zeitliche Anteil am einzelnen Messabschnitt.
Die Beispiele in den Abbildungen 4.2 bis 4.4 zeigen schon die Existenz solcher Strukturen
bei labiler und stabiler Schichtung. Zuerst wird nun die absolute Anzahl solcher Struktu-

ren untersucht.

Absolute Anzahl kohdrenter Strukturen

Der zur Verfiigung stehende Datensatz wurde mit den oben beschriebenen Methoden aus-
gewertet und fiir jeden halbstiindigen Abschnitt die Anzahl der detektierten Strukturen
ermittelt. Es wird eine Abnahme der Anzahl mit der Hohe beobachtet (Abb. 4.10). Nach
den unterschiedlichen Stabilitdten gemittelt treten bei neutraler Schichtung die meisten
Ereignisse auf, wihrend bei stabiler Schichtung weniger Strukturen detektiert werden.
Uberraschend ist zunichst, dass bei labiler Schichtung am wenigsten Strukturen auftre-
ten und bei neutraler Schichtung (die aber nur knapp 20 % des Datensatzes umfasst)
vermehrt kohédrente Strukturen detektiert werden. Aufgrund des schwach ausgeprégten
oder teilweise fehlenden Temperaturgradienten bei neutraler Schichtung sollten die Ram-
pen im Temperaturverlauf nur schlecht sichtbar sein, jedoch wurden sie in Laborstrémun-
gen oberhalb rauer Unterlagen auch unter neutralen Bedingungen nachgewiesen (PawU

et al., 1992). Temperaturrampen wurden in der Vergangenheit als Folge des thermischen
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Abbildung 4.10: Mittlere Anzahl detektierter kohdrenter Strukturen in 30 min.

Auftriebs angesehen, der grofiskalige Bewegungen in Form von Aufwindschlduchen verur-
sacht (Priestley, 1959; Wilczak, 1984; Stull, 1988). Aber die Ahnlichkeit der Strukturen
mit solchen von Laborversuchen unter neutraler Schichtung hat zahlreiche Autoren zu der
Folgerung veranlasst, dass kohédrente Strukturen im Wesentlichen durch die Scherung kon-
trolliert werden (PawU et al., 1992) und auch bei neutraler Schichtung auftreten kénnen.
Auch Gao et al. (1989) finden kohédrente Strukturen bei neutraler Schichtung. Durch die
Stromungsvisualisierung mit Rauch haben Hommema und Adrian (2003) vor kurzem die
Existenz von Rampenstrukturen auch in neutraler Schichtung in der atmosphérischen
Grenzschicht experimentell nachgewiesen. Die Beobachtungen hier stirken diese Hypo-
these der durch Scherung produzierten kohirenten Wirbel oberhalb eines Waldbestandes,
was im Verlauf der Arbeit noch weiter behandelt wird. Fehler durch eine zu klein bestimm-
te Skala der dominierenden Elemente bei stabiler Schichtung konnen zwar auftreten, aber
die Zunahme der Anzahl hin zu neutraler Schichtung spricht fiir die Richtigkeit dieser
Methode, zumal die Schwellenwerteinfiihrung und die Beschrinkung auf Windgeschwin-
digkeiten iiber 2 ms~! kleinskaliges Rauschen nicht beriicksichtigt. Die geringe Abnahme
der mittleren Anzahl mit der H6he oberhalb von 100 m kann dadurch erklirt werden,
dass die Scherung oberhalb eines Waldbestandes gegeniiber glatten Unterlagen erhéht ist
und gleichzeitig die Scherzone weiter nach oben reicht und so bis in groflere Hohen fiir die
Bildung von kohédrenten Strukturen verantwortlich sein kann. Doch muss bei der Anzahl
der Strukturen auch ihre Dauer bzw. Grofle mit beriicksichtigt werden, was im néchsten
Abschnitt erfolgt.
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Abbildung 4.11: Schematischer Temperaturverlauf bei labiler und stabiler Schichtung: Definition

von Lénge L und Separation .S der kohdrenten Strukturen.
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Abbildung 4.12: Einteilung von Temperaturzeitreihen in Dauer und Separation der Strukturen.

Separation und Dauer der kohdrenten Strukturen

Treten in einer Zeitreihe Rampenstrukturen auf, so lédsst sich diese in einzelne Lingen und

Separationen einteilen (Abb. 4.11). Man kann nun bei korrekter Lokalisierung der Skala

mit maximaler Energie anhand des Verlaufs der Waveletkoeflizienten die Zeitreihe in diese

zwei Zeitskalen einteilen. Qiu et al. (1995) definieren beispielsweise die Dauer einer Struk-

tur aus den benachbarten Nulldurchgidngen vor und nach der Mikrofront. Anhand von

zwei Beispielen lasst sich jedoch eine bessere Einteilung durch die Waveletkoeffizienten
finden (Abb. 4.12). Bei labiler Schichtung wird die Linge der Struktur besser durch das

vorangegangene Minimum beschrieben und bei stabiler Schichtung markiert das nach-

folgende Minimum sein Ende. Die Phasen zwischen diesen Abschnitten sind dann die



68 Kapitel 4 Detektion kohdrenter Strukturen mit Waveletanalysen

200
A—ah |abil

180
neutral

160 w—y stabil

4= —— Gesamt

N
n
o

L L e e s e e B B

60 80 100 . . 120 140
Separationin s

—_
D
o

Abbildung 4.13: Profile der mittleren Separationszeit bei unterschiedlichen Stabilitdten.

einzelnen Separationszeiten. Die Separationen vor der ersten und nach der letzten Struk-
tur einer Zeitreihe werden hier nicht mit verwendet, da die néchste Struktur auflerhalb
des betrachteten Abschnitts liegt. Bei dieser Vorgehensweise konnen Fehler bei direkt
aufeinander folgenden Strukturen gemacht werden (Separation wird zu groff, Dauer zu
klein) oder wenn viele Strukturen unterschiedlicher Grofenordnung in einem Abschnitt
auftreten, so dass kleinere Strukturen nicht richtig erfasst werden kénnen. Die Profile der
so gewonnenen mittleren Zeitskalen zeigen die Abbildungen 4.13 und 4.14. Man erkennt
fiir fast alle Bedingungen eine Zunahme der Separationszeit mit der Hohe, lediglich bei
labiler Schichtung ist eine Abnahme der Separationszeit in 200 m festzustellen. Dies ist
eine Folge des Zusammenwachsens von kleineren konvektiven Aufwindschlduchen mit der
Hohe. Die Separation ist bei neutraler Schichtung geringer, da dort auch die meisten
Strukturen detektiert werden konnten. In einem der niedrigsten Messhohe vergleichba-
ren Hohenniveau erhalten Lu und Fitzjarrald (1994) eine mittlere Separationszeit von
98 s und Bergstrom und Hogstrom (1989) Werte von 97 bis 124 s, die sehr gut zu den
hier gefundenen Werten passen. Die zeitliche Dauer L nimmt ebenfalls mit der Héhe zu
(Abb. 4.14), lediglich zwischen 100 und 160 m Hohe stellt man eine leichte Abnahme un-
ter labilen und stabilen Bedingungen fest. Aufgrund der Reibung des Erdbodens wird die
Ausbildung grofler Strukturen unmittelbar oberhalb des Bestands verhindert. Bei labiler
Schichtung dauern die Strukturen ldnger als bei stabiler und neutraler Schichtung. Die
Beobachtung von grofleren Wirbeln bei labiler Schichtung ist in fritheren Arbeiten gut
belegt (Fiedler, 1975).
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Abbildung 4.14: Profile der mittleren Dauer bei unterschiedlichen Stabilitéten.

Einen weiteren Einblick geben die Haufigkeitsverteilungen der beiden Zeitskalen. Es wurde
dabei fiir jeden Halbstundenabschnitt die Héufigkeitsverteilungen der Separationszeiten
und Dauern berechnet und anschliefflend anhand der Schichtung der Atmosphéire die re-
lativen Verteilungen bestimmt. Kurze Separationszeiten von 10 bis 30 s treten in allen
Hohen am hiufigsten auf (Abb. 4.15a). Lediglich bei labiler Schichtung oberhalb von
40 m wandert das Maximum zu lingeren Zeiten, was auf den Zusammenschluss von kon-
vektiven Strukturen zuriickzufiihren ist. Bei stabiler und neutraler Schichtung sind die
Verteilungen etwas schmaler und das Maximum liegt auf einem hoheren Niveau als bei
labiler Schichtung. Der Riickgang der Anzahl von detektierten Ereignissen mit der Hohe
ist auch hier sichtbar. Das Maximum der Verteilung der zeitlichen Dauer wandert mit
groflerer Hohe zu ldngeren Zeiten (Abb. 4.15b). In 40 m liegt das Maximum zwischen 50
und 70 s, die groflere Anzahl auftretender Strukturen ist auch hier zu erkennen. Unter
labilen Bedingungen bilden sich in gréfleren Hohen deutlich lénger andauernde Struktu-
ren aus, die Maxima der breiteren Verteilung oberhalb 40 m liegen um 150 s. Lediglich
in der Ndhe des Bestands liegt das Maximum noch bei kiirzeren Zeiten, da der Einfluss
der Unterlage die Ausbildung von grofien Strukturen hemmt. Ein zweites Maximum um

160 s tritt in der untersten Messhohe aber dennoch auf.

Anhand der Haufigkeitsverteilung lédsst sich die dominierende Zeitskala bestimmen, die mit
der grofiten Hiufigkeit auftritt. Die dominierenden Zeitskalen fiir die Dauer von kohéaren-

ten Strukturen in fritheren Untersuchungen variieren stark (Tab. 4.1), da sich der Einfluss
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Abbildung 4.15: Hiufigkeitsverteilungen der Separationszeit (a) und der zeitlichen Dauer (b) fiir
die drei Stabilitdtsklassen.

des Bestands (Art, Hohe und Dichte), die Messhohen, die atmosphérischen Bedingungen
sowie die Detektionsmethoden voneinander unterscheiden. Gao et al. (1992) sehen den
Grund fiir die Unterschiede primér im Einfluss der Unterlage, da die Zeitskalen von der
Bestandshohe und Dichte abhidngen konnen. Die hier gefundenen Werte liegen im Bereich
der bisherigen Beobachtungen. Beim Vergleich scheint die dominierende Zeitskala mit der
Hohe der Rauigkeitselemente zu zunehmen. Zu diesem Zweck zeigt Abbildung 4.16 die
dominanten Zeitskalen als Funktion der Hohe der Rauigkeitselemente und der dimensi-

onslosen Hohe z/h. Trotz der geringen Datenmenge scheint eine Zunahme der Zeitskala
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Tabelle 4.1: Dominierende Zeitskala der Dauer von kohirenten Strukturen.

Autor(en) Unterlage h z dominierende
Zeitskala
Bergstrom und Hogstrom (1989) Kiefernwald 20m 47,1 m 33-40 s
Gao et al. (1992) Laubwald 18m 25,6 m 74-84 s
PawU et al. (1992) Mandelbaum 8 m 30-60 s
Collineau und Brunet (1993b) Laubwald 13m 16,7m 10-15 s
Lu und Fitzjarrald (1994) Laubwald 20m  30m 53 s
Qiu et al. (1995) Espe, Ahorn 18 m 43 m 40 s
Feigenwinter et al. (1998) Stadt 24m 76,8m 90 s
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Abbildung 4.16: Graphische Darstellung von Tabelle 4.1.

sowohl mit der Hohe der Rauigkeitselemente als auch mit der dimensionslosen Grofle z/h

aufzutreten. Die bislang geltende Annahme einer Zunahme der dominierenden Zeitska-

la mit zunehmender Rauigkeit und grofiler werdenden Rauigkeitselementen (Feigenwinter

et al., 1998) kann somit gestiitzt werden. Ein Vergleich der Daten aus den Héhen 160 und

200 m ist wegen fehlender Literaturwerte leider nicht moglich.
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AbschlieBende Betrachtung

Die Untersuchungen der letzten Abschnitte haben ergeben, dass die Anzahl von detek-
tierten Strukturen mit der Ho6he abnimmt. Die zeitliche Andauer nimmt dagegen genauso
wie die zeitliche Separation mit der Hohe zu, d. h. in gréfleren Hohen sind die Strukturen
seltener, dafiir aber gréfler und weiter voneinander entfernt. Bei labiler Schichtung treten
vermehrt grofle Rampenstrukturen auf, die mittlere Dauer liegt iiber denen der beiden
anderen Schichtungsstabilitdten. Diese sind zwar in geringerer Anzahl vorhanden, bele-
gen aber durch ihre Ausdehnung einen gréfleren Teil des Messabschnitts. Unter stabilen
und neutralen Bedingungen kommen vermehrt kleinskalige Rampen vor, die auch direkt
aufeinander folgend auftreten kénnen und so fiir eine grofle Zahl detektierter Strukturen

sorgen.

Koharente Wirbeltrennung

Um die zeitliche Separation kohdrenter Strukturen zu beschreiben, wurde die mittlere Pe-
riodizitdt oder kohdrente Wirbeltrennung A eingefiihrt, die die mittlere Distanz zwischen
den Strukturen beschreibt. Sie ldsst sich nach Raupach et al. (1996) als Funktion der

Scherungsldnge L, bestimmen:

A = mL, (4.5)
L = & (4.6)

Bei neutralen Bedingungen finden Raupach et al. (1996) fiir den Parameter m einen Wert
von 8,1. Die Scherungslinge L, ist als Quotient der Windgeschwindigkeit an der Bestands-
obergrenze und der Windscherung definiert und ist der wesentliche Scherungsparameter
bei Stromungen oberhalb von Waldbedeckungen (Raupach et al.; 1996). Brunet und Irvine
(2000) schlagen vor, die kohédrente Wirbeltrennung mit der Waveletanalyse zu berechnen:

A DU

T = an (4.7)
Dabei ist h die Bestandshohe, D die Dauer des Messabschnitts, A die Anzahl der detek-
tierten Ereignisse und U die mittlere Windgeschwindigkeit. Fiir labile Félle kann auch mit
der konvektiven Geschwindigkeitsskala U, normiert werden, die von Raupach et al. (1996)
mit 1,8 U angegeben wird. Da aber U, mit der Hohe andere Abhéngigkeiten aufweist und
hier alle Stabilitdtsbereiche untersucht werden, wird nur die mittlere Geschwindigkeit der
jeweiligen Messhohe verwendet. Das Ergebnis der Berechnungen zeigt Abbildung 4.17.
Trotz der relativ groflen Streuung ist die Zunahme der Wirbeltrennung mit gréfier wer-

dender Scherungslinge gut zu beobachten. Die Achsenabschnitte und Steigungen der mit
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Abbildung 4.17: Kohérente Wirbeltrennung gegen Scherungslange.
Tabelle 4.2: Werte des Parameters m aus fritheren Untersuchungen.
Unterlage m Quelle
mehrere 8,1 (neutral) Raupach et al. (1996)
Wald 8,0 Collineau und Brunet (1993b)
Wald 12,7 (Sommer)/ 14,8 (Winter)  Lu und Fitzjarrald (1994)

Maisfeld 5,1 (neutral)/ 2,1 (schwach stabil) Brunet und Collineau (1994)

der Methode der kleinsten Quadrate angepassten Ausgleichsgeraden sind in den jeweiligen
Abbildungen mit aufgefithrt. Die gemachten Annahmen in Bodennéhe sind auch bis in
200 m Hohe in selbem Mafle erfiillt und die Steigungen der Ausgleichsgeraden sind mit
Literaturwerten vergleichbar (Tab. 4.2).

Fiir eine feste, mittlere Windgeschwindigkeit ist L, umgekehrt proportional zur mittleren
Windscherung. Wenn die Scherungslinge bei gleich bleibender Windgeschwindigkeit an-
steigt, muss die Scherung kleiner werden. Eine geringe Windscherung ist meist mit einer
labilen Temperaturschichtung verkniipft. Daraus kann man schlieflen, dass mit zunehmen-
der Scherungslinge die Schichtung labiler wird. Da die kohdrente Wirbeltrennung dabei

ansteigt, miissen bei labiler Schichtung weniger Strukturen auftreten. Aus diesem Verhal-
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Abbildung 4.18: Anzahl detektierter Strukturen A pro Halbstundenabschnitt als Funktion vom
Scherungsmafl U'100/U40.

ten ziehen Brunet und Irvine (2000) den Schluss, dass die Scherung der Hauptfaktor fiir
die Bildung von kohédrenten Strukturen oberhalb eines Waldbestandes ist und der Einfluss
der Schichtung zumindest in Bestandsnidhe weniger wichtig ist. Der Umstand, dass bei
labiler Schichtung die Separation zwischen den Strukturen grofier ist, wurde auch schon
im vorherigen Abschnitt deutlich. Da bei der kohédrenten Wirbeltrennung aber nur die
Anzahl der Strukturen im Vergleich zur Linge des Messabschnitts eingeht, konnen {iber
das Verhalten der Separationszeiten nur eingeschrinkte Aussagen gemacht werden. Fiir
das mittlere Verhalten der Separation reicht die obige Form zwar aus, doch fiir die genaue
Analyse der auftretenden mittleren und dominanten Separationszeiten liefert die in dieser
Arbeit verwendete Methode der Einteilung der Zeitreihe anhand der Waveletkoeffizienten

ein wesentlich genaueres Bild.

Weitere Untersuchung der Bildungsmechanismen

Um den Einfluss der Scherung weiter zu untersuchen, zeigt Abbildung 4.18 die Anzahl
detektierter kohdrenter Strukturen jedes Halbstundenabschnitts als Funktion des Quoti-
enten der mittleren Windgeschwindigkeit aus 100 und 40 m. Dieser Quotient charakteri-
siert in dimensionsloser Form die vorherrschende Windscherung. Es ist eine Zunahme der

Anzahl mit gréBer werdender Scherung zu erkennen. Die Unterscheidung der Fille nach
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der Stabilitdt zeigt aber eine Abhéngigkeit von der Schichtung der Atmosphére, die auch
schon durch die mittlere Anzahl als Funktion der Héhe erhalten wurde (siehe Abb. 4.10,
S. 66). Eine geringe Anzahl detektierter Strukturen ist vor allem bei labiler Schichtung zu
beobachten, wéhrend bei stabiler und neutraler Schichtung mehr Strukturen detektiert
werden, die dann auch bei einer gréfleren Windscherung liegen. Im Falle einer sehr starken

Scherung in einer stabilen Grenzschicht kann die Anzahl auch wieder zuriickgehen.

AbschlieBende Beurteilung der Bildungsmechanismen

In der Atmosphire beobachtete Temperaturrampen wurden frither als Konsequenz des
Auftriebs bei labiler Schichtung angesehen, bei der grofiskalige Bewegungen in Form von
Aufwindschlduchen die Sdgezahnform in der Temperatur hervorrufen (Priestley, 1959;
Wilczak, 1984; Stull, 1988). Die Ahnlichkeit dieser Strukturen mit denen, die unter neu-
tralen Bedingungen in Laborversuchen gefunden wurden, hat zahlreiche Autoren zu der
Folgerung veranlasst, dass sie auch die Signatur von grofiskaligen organisierten Strukturen
sind, die im Wesentlichen durch die Scherung kontrolliert werden (Antonia et al., 1979;
PawU et al., 1992; Gao et al., 1989). Insbesondere PawU et al. (1992) und Dlugi et al.
(1995) finden eine Abhéngigkeit der Frequenz des Auftretens von der Windscherung und
folgern daraus die Dominanz der Scherung fiir die Entstehung von kohidrenten Struktu-
ren. Bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen ist die Bedeutung der Scherung durch
folgende Punkte belegt:

1. Die Anzahl detektierter Strukturen ist in 40 m Hoéhe am grofiten, wo auch die
Windscherung die grofiten Werte aufweist. Die Turbulenzstruktur in Bestandsnéhe
ist dabei im Wesentlichen von der Scherung kontrolliert (Su et al., 1998).

2. Kohérente Strukturen treten bei neutraler Schichtung am h&ufigsten auf und haben

dabei kiirzere Zeitskalen als bei labiler Schichtung.

3. Die Zunahme der kohédrenten Wirbeltrennung mit der Scherungslédnge belegt gerin-

gere Héufigkeiten bei labiler Schichtung.

4. Mit zunehmender Scherung treten vermehrt kohédrente Strukturen auf, eine Abhédng-

igkeit der Schichtung ist durch die Klasseneinteilung trotzdem sichtbar.

Ein wichtiger Punkt, der bei den Uberlegungen von Brunet und Irvine (2000) nicht be-
trachtet wurde, sind die auftretenden Zeit- oder Groflenskalen. Wie hier gezeigt wurde,
treten bei labiler Schichtung zwar weniger Strukturen auf, sie sind dafiir aber weitaus
grofler als die kleinskaligeren Strukturen bei stabiler und neutraler Schichtung. Die Anzahl
detektierter Strukturen alleine reicht demnach nicht aus, um eine Aussage iiber die Kon-

trolle der Bildung zu erhalten. Eine Skalenbetrachtung ist dabei mit zu beriicksichtigen.
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Die hier gefundenen Ergebnisse zeigen, dass sowohl die Scherung als auch die Schichtung
fiir die Entstehung von kohérenten Strukturen wichtig sind. Unter labilen Bedingungen
werden ldnger andauernde, grofiskalige Strukturen gebildet, die mit geringerer Haufigkeit
auftreten als bei stabiler oder neutraler Schichtung. Dort werden sie durch den Einfluss der
Scherung gebildet. Die Dominanz des jeweiligen Prozesses hdngt von den atmosphérischen
Bedingungen ab, bei labiler Schichtung sind die Strukturen das Ergebnis von konvektiven
Aufwindgebieten, wihrend bei den anderen Stabilitdten eher die Scherung den Hauptfak-
tor fiir die Bildung darstellt.

4.4 Bedingte Probenahme mit Wavelets

Mit der Waveletanalyse lisst sich auch eine bedingte Probenahme durchfiihren, um den
Beitrag der kohérenten Strukturen zum turbulenten Transport zu quantifizieren. Bei
fritheren Arbeiten ohne Waveletanalysen benutzten Gao et al. (1989, 1992) ein festes
Zeitfenster um die Detektionszeit einer Mikrofront von =+ 50 s. Solch ein festes Zeitfenster
wurde auch mit der genaueren Detektion durch Waveletanalysen von Feigenwinter et al.
(1998) angewendet. Doch erscheint ein festes Zeitfenster bei der Betrachtung eines grofien
Datensatzes mit unterschiedlichen atmosphérischen Bedingungen nicht angebracht. An-
hand der Waveletkoeffizienten bei der Skala mit maximaler Energie lédsst sich die Zeitreihe
jedoch gut in verschiedene Abschnitte einteilen, was fiir die bedingte Probenahme genutzt
werden kann. Qiu et al. (1995) berechnet die Beitrdge zum Transport von der vorherigen
Nullstelle der Waveletkoeflizienten einer detektierten Struktur bis zum néchsten Vorzei-
chenwechsel. So ist zumindest eine dynamische Anpassung an die auftretenden variieren-
den Skalen sichergestellt, jedoch gehen in die Berechnung auch Teile hinter der eigentlichen
Rampenstruktur mit ein. In dieser Arbeit wird nun die bedingte Probenahme iiber die
Segmente einer Zeitreihe berechnet, die als Dauer L der Strukturen definiert worden ist
(siehe Abbildung 4.11, S. 67). So werden nur die Abschnitte der Zeitreihe fiir das bedingte
Mittel verwendet, die auch wirklich Bestandteile der eigentlichen Rampenstruktur sind.
Der Flussbeitrag Fyo, der kohidrenten Strukturen wird nach Lu und Fitzjarrald (1994)

berechnet:

Die Groflen w und T werden jeweils fiir den gesamten Halbstundenabschnitt berechnet,

wobei fiir x hier die Temperatur 7" und die longitudinale Geschwindigkeitskomponente
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Abbildung 4.19: Beitrag von kohérenten Strukturen zum Impuls- und Wérmetransport.

Tabelle 4.3: Mittlerer zeitlicher Anteil der kohdrenten Strukturen an der gesamten Datenmenge.

Hohe Zeitanteil der Strukturen in %

200 35
160 34
100 35
40 35

u eingesetzt werden. Ty bezeichnet die zeitliche Andauer jeder detektierten kohérenten
Struktur und 7" die komplette Dauer des Abschnitts. Der mittlere Beitrag der kohdrenten
Strukturen zeigt eine Abnahme mit der Hoéhe (Abb. 4.19), wobei der Anteil beim kinema-
tischen Warmestrom um 1 bis 2 % hoher als beim Impulsfluss liegt. Oberhalb des Bestands
werden iiber 65 % des Impulsflusses von kohédrenten Strukturen getragen, wéihrend es in
200 m Hohe noch knapp 58 % sind. Die Dominanz der Strukturen wird noch deutlicher,
wenn man deren mittleren Zeitanteil an der Gesamtzeit betrachtet (Tab. 4.3). Der mitt-
lere zeitliche Anteil ist nahezu héhenunabhingig und liegt bei 34 bis 35 %. Dies bedeutet
beispielsweise, dass in 40 m Hohe 67 % des Wiarmestroms in nur 35 % der Zeit erzielt
wird, was die Wichtigkeit dieser kohédrenten Strukturen fiir den turbulenten Austausch
belegt. Der anndhernd konstante zeitliche Anteil mit der Hohe bedeutet, dass die Abnah-
me der Anzahl durch das Anwachsen der Strukturen gerade so ausgeglichen wird, dass

der prozentuale zeitliche Anteil gleich bleibt.

Die in der Literatur beschriebenen Beitrdge von kohérenten Strukturen zum turbulenten
Transport sind sehr unterschiedlich und variieren zwischen 42 und 90 % (Tab. 4.4), wobei

wiederum keine Daten aus héheren Schichten vorliegen. Als Griinde fiir die Unterschiede
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Tabelle 4.4: Literaturvergleich des Beitrags kohérenter Strukturen zum turbulenten Transport.

Autor Zeitanteil Flussbeitrag Hohe Dauer
Gao et al. (1989) 75 % z=h l1h
Bergstrom und Hogstrom (1989) 50 % 90 % z=2,36h 200 min
Gao et al. (1992) 42%-52% 50%-60% z=2h 23 h

Lu und Fitzjarrald (1994) 40 % z=1,5h 85h
Qiu et al. (1995) 12%-63% 68%-80% z=2h

sind hauptsichlich die geringen Datenmengen und Betrachtung ausgewéahlter Situationen
iiber unterschiedlichen Unterlagen hervorzuheben. Ein weiterer Grund sind sicherlich die
unterschiedlichen Detektionsmethoden, sowie die variierende Definition der Lénge einer
kohérenten Struktur. Der Nachteil, mit festen Zeitfenstern zu arbeiten, ist schon angespro-
chen worden. Die hier gefundenen Werte von 58 bis 67 % liegen in dem weit streuenden
Bereich der Literaturwerte. Der Vergleich mit der Quadrantenanalyse aus Abschnitt 3.5
zeigt bei der Waveletmethode leicht geringere Beitrdge. Da jedoch nicht alle Kombina-
tionen von Wertepaaren aus den Quadranten II und IV Bestandteile von kohérenten
Strukturen sind, erscheinen die geringeren Werte durchaus sinnvoll. Abschlieflend ldsst
sich sagen, dass insbesondere beim Beitrag zum Transport und beim zeitlichen Anteil der
kohédrenten Strukturen am Messabschnitt eine einheitliche Beschreibung bisher fehlt und
durch Anwendung mehrerer Arbeitsmethoden iiber einen ausreichend langen Datensatz

ein Vergleich iiber die verwendeten Methoden hergestellt werden sollte.
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Kreuzwaveletanalysen

In fritheren Arbeiten wurde die Waveletanalyse meist nur auf einzelne Zeitreihen angewen-
det. Es ist aber auch moglich, Kreuzwaveletanalysen von zwei Zeitreihen durchzufiihren
und damit die Idee der Kreuzkorrelation auf die Zeit-Frequenz-Darstellung zu erweitern.
Diese Methode liefert die Identifikation der auftretenden Frequenzen und der Zeitabschnit-
te, bei denen die Korrelation zwischen den betrachteten Fluktuationen hoch ist und damit

der turbulente Austausch verstarkt abliduft.

Bei zwei gegebenen Zeitreihen f und g und deren Wavelettransformationen W7 (s) und

WI(s) lésst sich ein Kreuz-Waveletspektrum W79 definieren:
Wlo(s) = Wi(s) Wi'(s). (5.1)

Als Mutterwavelet wird das komplexwertige Morlet-Wavelet verwendet (Anhang A.1.2).

Somit ist das Kreuzspektrum in Real- und Imaginirteil aufteilbar:
WI9(s) = Co WI9(s) — i Quad W79(s). (5.2)

Es kann gezeigt werden, dass folgende Beziehung gilt (Salvetti et al., 1999):

/Z f(t)g(t) dt =1/Cy /0°° /Z Co Wye(s,n) dnds, (5.3)

wobei die Konstante 1/Cy von der Wahl des Mutterwavelets abhéngt. Wie beim Fou-
rierkreuzspektrum werden bei der Auftragung des Realteils des Kreuzwaveletspektrums
die Strukturen mit positiven und negativen Beitrigen zum turbulenten Fluss mit unter-
schiedlichem Vorzeichen markiert. So kann eine Untersuchung einzelner Teiltransporte
von lokalen Ereignissen innerhalb eines Abschnitts durchgefiihrt werden. Dies ist der ent-

scheidende Vorteil gegeniiber der Fourieranalyse, die mit dem globalen Kospektrum lokal

79
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auftretende Strukturen nicht auflosen kann.

In Analogie zur Fourieranalyse existiert eine Kreuzwavelet-Kohdrenzfunktion als (Buresti
und Lombardi, 1999):
2 [Wie(s)”

CWCF,(s) = W) WG (5.4)

Sie liegt zwischen 0 und 1 und ist ein Maf fiir die spektrale Kohdrenz der beiden Signale.
Mit der vorhandenen Instrumentierung am Mast lassen sich die turbulenten Impuls- und
Wairmefliisse untersuchen, weshalb diese Technik fiir Korrelationen der Vertikalkomponen-
te w der Windgeschwindigkeit mit der Temperatur 7" und der Longitudinalkomponente
u angewendet wird. Die Literatur iiber Kreuzwaveletanalysen beim Studium von Aus-
tauschprozessen ist bisher noch ziemlich rar. Galmarini und Attie (2000) untersuchen
Flugzeug gestiitzte Messungen iiber dem Meer und der Kiiste hinsichtlich der turbulen-
ten Fliisse von Skalaren (6, g, O3). Eine weitere Arbeit stammt von Salvetti et al. (1999),
die Kreuzwaveletanalysen fiir die Auswertung von numerischen Simulationen einer Rohr-

stromung angewendet haben.

Im ersten Teil dieses Kapitels werden Austauschprozesse ausgewihlter Ereignisse anhand
des Wavelet-Kospektrums vorgestellt. Zu diesem Zweck wird der Realteil des Kreuzspek-
trums und die Kreuzwavelet-Kohérenzfunktion fiir die Gréflenkombinationen u'w’ und
w'T" in einer Messhohe tiber alle zur Verfiigung stehenden Daten berechnet. Der zweite
Teil dieses Kapitels befasst sich dann mit Kohirenzuntersuchungen zwischen mehreren
Hohen.

5.1 Kreuzwaveletspektren fiir den Impuls- und Warme-
fluss

Fiir die Untersuchung des turbulenten Austauschs wurde wie folgt vorgegangen:

1. Drehung des Koordinatensystems in mittlere Windrichtung (v = w = 0)

2. Berechnung des Kreuzwaveletspektrums nach Gleichung (5.1) und der Kohérenz-
funktion nach Gleichung (5.4)

3. Berechnung des globalen Kospektrums und der Kovarianz durch Integration des

Kospektrums iiber alle Perioden

4. Berechnung des globalen Kohérenzspektrums.
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Abbildung 5.1: Vergleich von Kospektren in 40 m Hohe berechnet mit der Fouriertransformation
(FT) und tber das globale Wavelet-Kospektrum (WLT).

Fiir die Festlegung der zu untersuchenden Skalen wurden mit der Fourieranalyse die Ko-

spektren von u/w’ und w'T" iiber alle Daten halbstiindlich berechnet. Die Position des
Extremwerts auf der Frequenzachse gibt den Bereich an, bei dem die Wirbel am effek-
tivsten Impuls oder Wirme transportieren. Uber den gesamten Datensatz gesehen liegt
die kleinste Frequenz des Extremwerts bei 0,002 Hz, respektive einer Periode von 500 s.
Bei der Kreuzwaveletanalyse sind deshalb die Skalen von 0,20 bis 683,16 s (1,46-1072 bis
5,04 Hz) festgelegt worden, um auch sicher alle relevanten Bereiche zu beriicksichtigen.
Die berechneten Kreuzwavelet-Kospektren werden nach Multiplikation mit der Frequenz
noch mit der Kovarianz normiert, was sie dimensionslos macht. Bei den spéter folgen-
den Beispielen sind jeweils die beiden Zeitreihen, das normierte Kospektrum und die

Kohérenzfunktion, sowie das globale Kohédrenzspektrum aufgetragen.

Vergleich von globalen Wavelet-Kospektren mit Kospektren aus der Fourieranalyse

Es existieren schon Vergleiche von Varianzspektren, die mit der Wavelet- und der Fou-
riermethode berechnet wurden (Hayashi, 1994; Perrier et al., 1995). In diesem Abschnitt
wird nun die beschriebene Kreuzwaveletanalyse mit der entsprechenden Fouriermethode
verglichen. Zu diesem Zweck zeigt Abbildung 5.1 das Beispiel eines Halbstundenabschnitts
bei labiler Schichtung mit hinreichend grofler Windgeschwindigkeit, um Fehler durch eine
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Abbildung 5.2: Kreuzwavelet-Kospektrum und Kohérenzfunktion von w7’ in 100 m vom
25.5.2000 (11.00-11.30 Uhr MEZ).

geringe Turbulenzintensitét oder durch die Existenz von Schwerewellen zu vermeiden. Vor
allem im hochfrequenten Bereich zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der beiden
Methoden, nur bei groflen Skalen erscheint das Fourier-Kospektrum etwas glatter. Die
Berechnung in den anderen Hohen zeigt dhnlich gute Ergebnisse, lediglich bei groflen Ska-
len ist der Unterschied in Einzelféllen etwas grofler. Mit der Kreuzwaveletanalyse werden
also nicht nur lokale Strukturen gut abgebildet, sondern auch das globale Kospektrum
ist mit dem Fourier-Kospektrum vergleichbar, was fiir die folgenden Auswertungen der

Kospektren als auch der Kohérenzspektren zwischen mehreren Hohen wichtig ist.

Beispiel fiir die Kreuzwaveletanalyse

Ein einfithrendes Beispiel fiir die Untersuchung mit Kreuzwaveletanalysen zeigen die Ab-
bildungen 5.2 und 5.3 die Kreuzwavelet-Kospektren und die Kohérenzfunktionen fiir den
Impuls- und Wéarmefluss bei einem Fall unter sehr labilen Bedingungen. Einige meteoro-
logische Grofien sind in Abbildung 5.4 dargestellt. Die Rampe ist im Temperaturverlauf
deutlich sichtbar und auch das Kospektrum zeigt einen starken positiven Wéarmefluss bei

diesem Ereignis. Die zeitliche Lokalisierung ist durch das verwendete Morlet-Wavelet ver-
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Abbildung 5.3: Kreuzwavelet-Kospektrum und Kohédrenzfunktion von w/w’ in 100 m vom
25.5.2000 (11.00-11.30 Uhr MEZ).
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Abbildung 5.4: Meteorologische Bedingungen fiir den Zeitraum aus Abbildung 5.2 und 5.3.

schlechtert (sieche Anhang A.1). Der Impulsfluss zeigt einen markanten Abwirtstransport

durch diese grofle Struktur, wobei die Skala mit maximaler Kohédrenz auf der Periode

mit dem groften Transport liegt. Die Rampenstruktur transportiert also in groflem Mafle

Wiérme nach oben und gleichzeitig Impuls nach unten.

5.1.1 Transport gegen den Gradienten bei extremen Schichtungen

In der Regel sorgt atmosphérische Turbulenz dafiir, dass Gradienten einer Grofle durch

entsprechende Flussbildung abgebaut werden. Es wird aber auch beobachtet, dass sich
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Abbildung 5.5: Kospektren fiir den Impuls- und Wérmefluss in 160 m Hohe vom 23.5.2000
(11.00-11.30 Uhr).

turbulente Fliisse einstellen kénnen, die gegen die Gradienten der Hintergrundfelder ge-
richtet sind, die so genannten ,counter-gradient“- oder CG-Fliisse. Solche Fliisse treten
auf verschiedenen Skalen auf und haben unterschiedliche Ursachen. Bei kleinen Skalen
konnen persistente CG-Fliisse durch den dynamischen Vorgang der Kollision von Fluid-
ballen auftreten (Gerz und Schumann, 1996). Das Auftreten bei grofien Skalen ist meist
mit einer starken Temperaturschichtung verbunden. Straka et al. (1978) konnten anhand
von numerischen Lésungen der Gleichungen fiir das dreidimensionale Turbulenzspektrum
der kinetischen Energie und der Temperaturvarianz bei homogener Turbulenz zeigen, dass
besonders bei instabiler Schichtung im Bereich der energiereichen Wirbel ein abweichen-
des Verhalten vom -4/5-Abfall auftreten kann. Die Kospektren fiir den Impulsfluss weisen
einen Vorzeichenwechsel bei niedrigen Frequenzen auf und zeigen einen aufwérts gerichte-
ten Impulstransport durch grofie konvektive Elemente. Es existiert also ein Gebiet, in dem
die Wirbel Impuls gegen den mittleren Windgradienten transportieren, was als Folge einer
starken Anisotropie der Turbulenz bei diesen Skalen angesehen werden kann. Experimen-
telle Nachweise solcher Transporte sind kaum vorhanden, Walk (1970) oder Kaimal et al.

(1972) erwéhnen lediglich eine Tendenz zu positiven Werten bei kleinen Wellenzahlen.

Beispiel bei sehr labiler Schichtung

Innerhalb des hier zur Verfiigung stehenden Datenmaterials konnten solche Félle mit
der Fourieranalyse (Abb. 5.5) und auch zeitlich lokalisiert mit der Kreuzwaveletanalyse
(Abb. 5.6) nachgewiesen werden. Anhand des mittleren Windprofils (Abb. 5.7) erwartet

man in 160 m Héhe einen abwérts gerichteten Impulstransport, doch schon die Kovarianz
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Abbildung 5.6: Kreuzwavelet-Kospektrum und Kohédrenzfunktion von w/w’ in 160 m vom
23.5.2000 (11.00-11.30 Uhr).
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Abbildung 5.7: Meteorologische Bedingungen vom 23.5.2000 (11.00-11.30 Uhr).

1.0

u'w' ist positiv und damit nach oben gerichtet. Im Fourier-Kospektrum ist die Dominanz

der groflen Wirbel gut zu sehen, wéhrend kleinere Strukturen einen abwérts gerichteten

Transport entlang des Windgradienten zeigen. Das Kreuzwavelet-Kospektrum zeigt nun

die zeitliche Lokalisierung des Gebiets, in dem Impuls gegen den Gradienten nach oben

transportiert wird, und den gleichzeitig zum Erdboden gerichteten Impulstransport bei

kleineren Skalen. Im Stréomungsfeld existieren also simultan kleine Wirbel, die Impuls

entlang des Windgradienten transportieren und grofie Aufwindgebiete mit schnellerer Luft

(u' > 0), die fiir einen entgegengesetzten Transport sorgen.
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Abbildung 5.8: Kreuzwavelet-Kospektrum und Kohérenzfunktion von u/w’ (oben) und w'T” (un-
ten) in 40 m vom 23.5.2000 (6.00-6.30 Uhr).

Beispiel bei sehr stabiler Schichtung

Das Beispiel einer sehr stabilen Schichtung zeigt die Abbildung 5.8. Hier sind die inte-
gralen Fliisse negativ und folgen dem Gradienten der mittleren Windgeschwindigkeit und

der Temperatur (Abb. 5.9). Im Fourier-Kospektrum des Wéarmeflusses existiert schon
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Abbildung 5.9: Meteorologische Bedingungen vom 23.5.2000 (6.00-6.30 Uhr).
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Abbildung 5.10: Kospektren fiir den Impuls- und Warmefluss in 40 m Héhe vom 23.5.2000 (5.30-
6.00 Uhr).

ein kleiner Bereich bei groflen Skalen (Abb. 5.10), bei dem die Wirbel Wérme nach oben
transportieren. Der Verlauf des Kospektrums fiir den Impulsfluss zeigt zumindest die Ten-
denz zu positiven Werten. Im Kreuzwavelet-Kospektrum tritt der Bereich mit positiven
Transporten jedoch in beiden Fillen zum Zeitpunkt um 250 s mit einer Periode von knapp
100 s deutlich hervor. Dies ist ein Beispiel fiir einen Fall, wo das Fourier-Kospektrum beim
Impulsfluss noch keinen positiven Transport aufweist, die lokale Wavelettransformation

solche Bereiche aber einzeln auflosen kann.

Die Methode der Kreuzwaveletanalyse zweier Gréflen in einer Messhéhe kann dazu benutzt
werden, wichtige Strukturen fiir den turbulenten Austausch zeitlich zu lokalisieren und
ihre Periode festzustellen. Es konnen somit Gebiete erfasst werden, in denen bestimmte
Eigenschaften lokal gegen den Gradienten transportiert werden, was mit der Fourierana-

lyse nur teilweise gelingt.
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5.2 Kohdrenzuntersuchungen zwischen mehreren Hoéhen
Vorbetrachtung

Bei der Berechnung von Korrelationen aus zwei verschiedenen Messhéhen muss man be-
achten, dass durch die Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Hohe ein Wirbel einer
bestimmten Grofle in 40 m Hohe langsamer als in 200 m durchzieht. Dies bedeutet, dass
der Wirbel in 200 m einer héheren Frequenz zugeordnet wird als in der unteren Messhohe.
Beim Vergleich von Varianzspektren aus mehreren Hohen wird deshalb unter Benutzung
der Taylor-Hypothese die Frequenz mit z/U multipliziert. Damit wird die Frequenz di-
mensionslos und Wirbel gleicher Gréfle erscheinen beim Vergleich mehrerer Hohen bei
derselben Frequenz. Bei den hier durchgefiihrten Arbeiten sollte vor der Berechnung des
Kreuzwaveletspektrums jede Periodenachse mit der entsprechenden Windgeschwindigkeit
multipliziert werden. Das Problem liegt nun darin, dass sich die Geschwindigkeiten unter-
scheiden und so auch die Wellenldngenbereiche der einzelnen Felder der Waveletkoeffizi-
enten voneinander abweichen. Die Berechnung des Kreuzwaveletspektrums wiirde zu Kor-
relationen von verschieden groflen Wirbeln fiihren. Eine Interpolation der beiden Felder
auf einen gemeinsamen Wertebereich ist fiir Felder dieser Grofle nicht zu bewerkstelligen.
Das Abschneiden der sich nicht iiberlappenden Bereiche der beiden Wellenldngenachsen
fithrt wegen der fehlenden Ubereinstimmung auch nicht zum gewiinschten Erfolg. Anhand
der Hohenkombinationen 100 und 160 m wurde diese Technik trotzdem fiir alle Daten
getestet. Fiir jeden Halbstundenabschnitt wurden die entsprechenden Wellenlédngenbe-
reiche ermittelt und die Differenz beider Serien gebildet. Meist unterscheiden sich die
Wellenlédngen derart, dass man am unteren oder oberen Ende des Spektrums ein bis zwei
Werte abschneiden kann und die Serien damit gegeneinander verschiebt, um eine bessere
Ubereinstimmung der Wellenlingen zu erreichen. Erst nach der so gewonnenen optimalen
Verschiebung wurde die Differenz zwischen den Wellenldngen berechnet. So ergab sich ei-
ne relative mittlere Abweichung von 30 %, was den Arbeitsaufwand nicht rechtfertigt. Ein
besserer Weg liegt darin, die Kreuzwaveletanalysen mit der Periodenachse zu berechnen
und erst danach das resultierende Kreuz- und Kohérenzspektrum mit der mittleren Wind-
geschwindigkeit in eine charakteristische Wellenldnge umzurechnen (Abb. 5.11). Durch
das Abschneiden der iiberlappenden Wellenldngenbereiche wiirde man sich auf einer der
beiden einhiillenden Kurven befinden, eine korrekte Zuordnung ist dadurch aber auch
nicht moglich und die auftretenden Fehler rechtfertigen den grofien Arbeitsaufwand der
Abschneidetechnik nicht.

Beispiel

Als einfithrendes Beispiel dient hier ein labiler Fall mit einer grofien Rampenstruktur, der

auch schon in Abbildung 4.3 dargestellt wurde. Rampen sind in allen Messhohen sichtbar,
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weshalb sich dieser Messabschnitt besonders gut eignet. Als Héhenkombinationen sind 40
und 100 m, 40 und 160 m, sowie 40 und 200 m dargestellt (Abb. 5.12). Mit zunehmen-

dem vertikalen Abstand wird die Kohérenz bei kleineren Skalen immer geringer und nur

die grofiten Strukturen zeigen noch hohe Kohidrenzwerte. Das mit eingezeichnete globale

Kohérenzspektrum nimmt ebenso ab, wobei die Maximalwerte durch die grole Rampe

zwischen 1150 s und 1350 s hervorgerufen werden. Auffallend ist auch, dass unterhalb

der Bereiche mit den groflen Kohdrenzwerten bei einer Zeit von 500 und 1400 s bei der

Kombination mit dem grofiten vertikalen Abstand vermehrt auch kleinere Perioden ho-
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he Kohérenzwerte aufweisen. Wenn grofle, organisierte Strukturen auftreten, scheinen sie
auch die kleinskaligeren Strukturen im selben Zeitbereich in einem gewissen Mafl mit zu
beeinflussen, weshalb auch bei kleineren Skalen noch hohe Kohédrenzwerte zu beobachten
sind. Wenn man zwei Messh6hen miteinander vergleicht, muss der Wirbel eine minimale
charakteristische Grofle besitzen, damit er auch in beiden Hohen gemessen werden kann.
Betrachtet man Fluktuationen bei sehr kleinen Skalen, so kénnen sie beispielsweise hohe
Kohérenzwerte erzeugen, wenn zwei voneinander getrennte Wirbel simultan in zwei Hohen
durchziehen. Dabei handelt es sich aber nicht um einen kohirenten Wirbel, sondern die
hohen Werte sind nur ein Zufallsprodukt zweier gleichzeitig auftretender kleinerer Wirbel.

Deswegen miissen Kohirenzangaben bei kleinen Skalen mit Vorsicht interpretiert werden.

5.2.1 Vorgehensweise

Die Kohirenzuntersuchungen zwischen mehreren Hohen wurden wie folgt durchgefiihrt:

1. Berechnung der Kreuzwavelet-Kohérenzfunktion und der globalen Kohérenz fiir die
Groflen v'w’, w'T" und T' mit den Hohenkombinationen 40-100 m, 40-160 m, 40-
200 m und 160-200 m

2. Umrechnung der Periode in eine charakteristische Wellenldnge A durch Multiplika-

tion mit der mittleren Windgeschwindigkeit der beiden betrachteten Niveaus
3. Entnahme der Skala mit maximaler Kohédrenz aus dem globalen Kohéirenzspektrum

4. Berechnung eines mittleren Kohirenzwerts aus dem globalen Kohéirenzspektrum

Um die oben bereits erwdhnten zufilligen Korrelationen bei kleinen Skalen auszuschlieflen,
wurden fiir die Berechnung der mittleren Kohédrenz aus dem Spektrum diejenigen Wel-
lenldngen nicht beriicksichtigt, die kleiner als der Héhenabstand der beiden betrachteten
Niveaus sind. Da die Randeffekte bei der Wavelettransformation mit wachsender Periode
oder Wellenlédnge zunehmen, wurden die Wellenldngen am grofiskaligen Ende nicht mit
einbezogen, bei denen iiber die Hilfte der Waveletkoeffizienten oberhalb des Einflusskegels

liegen.
5.2.2 Ergebnisse der Kohdrenzuntersuchungen

Skala mit maximaler Koharenz

Anhand der Positionen der Maxima im globalen Kohérenzspektrum lésst sich die cha-
rakteristische Grofle A bestimmen, bei welcher die Wirbel die grofite Kohédrenz aufweisen.
Diese mittlere Wellenldnge ist in Abbildung 5.13 als Funktion des vertikalen Abstands

aufgetragen.
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Abbildung 5.13: Mittlere Wellenléinge der maximalen Kohérenz als Funktion des vertikalen Ab-

stands.

Zusétzlich erfolgt eine Unterscheidung der Féille nach:

AU >3 ms

U>7ms™

. und der Stabilitit.

. der mittleren Windgeschwindigkeit in 100 m
4ms! <U<7ms™ Y

. der Scherung (Geschwindigkeitsdifferenz zwischen 100 und 40 m)

lms!<AU<3ms ! AU <1lms!

U< 4ms™!

Die Wellenldngenskala maximaler Kohédrenz zwischen zwei Hohen wandert mit zuneh-

mendem vertikalen Abstand zu groferen Strukturen. Lediglich beim kleinsten Abstand

Az = 40 m zwischen 160 und 200 m treten die maximalen Kohirenzwerte bei deutlich

langwelligeren Strukturen auf, was aufgrund der Messhéhe nicht verwundert. Vor allem

bei groflen Windgeschwindigkeiten und starker Scherung sind die Lingenskalen bei die-

ser Hohenkombination besonders grof}, da die langwelligeren Fluktuationen multipliziert
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Abbildung 5.14: Mittlere Kohérenz als Funktion des vertikalen Abstands.

mit den hohen Windgeschwindigkeiten fiir grofle Wellenldngen sorgen. Die kohérenten
Wirbel werden mit zunehmender Scherung und Windgeschwindigkeit grofler, wobei kaum
Unterschiede zwischen den betrachteten Groflen w'w’, w'T" und 7" sichtbar sind. Die Un-
terscheidung nach der Stabilitit belegt die Ergebnisse aus Abbildung 4.14, denn auch hier
treten hohe Kohérenzwerte unter labilen Bedingungen bei gréfleren Skalen als bei stabiler

und neutraler Schichtung auf.

Gemittelte Koharenzwerte

Ein weiteres Maf fiir die Kohérenz zweier Zeitreihen ist die iiber das Spektrum gemittelte
Kohédrenz. Wie schon in Abschnitt 5.2.1 erwédhnt, werden dabei die groflen Skalen wegen
den Randeffekten abgeschnitten. Des Weiteren werden die Wellenldngen nicht beriicksich-
tigt, die aufgrund der Hohendifferenz eine eindeutige Zuordnung eines Wirbels zu beiden
Hohen nicht erlaubt. Um bei allen Hohenkombinationen {iber einen gleich groflen Spek-
tralbereich zu mitteln, wird bei jedem Halbstundenabschnitt bei der gleichen Grenzwel-

lenlange abgeschnitten, die sich aus der Kombination mit dem grofiten vertikalen Abstand
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ergibt. So werden Fehler vermieden, die durch die Mittelung iiber unterschiedlich breite
Spektralbereiche entstehen kénnen. Die gemittelten Kohdrenzwerte als Funktion des ver-
tikalen Abstands zeigt Abbildung 5.14 mit denselben Unterscheidungsmethoden wie im
vorherigen Abschnitt. Das Abfallen der Kohérenz mit steigendem vertikalen Abstand ist
bis auf wenige Ausnahmen unter windschwachen Bedingungen oder bei geringer Scherung
gut belegt. Ein Anstieg ist bei der Kohérenz der Temperatur fiir Az = 160 m bei neutra-
ler Schichtung mit groflen Windgeschwindigkeiten zu finden. Unter solchen Bedingungen
konnen Wirbel in Bodenndhe zerquetscht werden und sind deswegen weniger kohérent
als in hoheren Schichten (Panofsky, 1985). Des Weiteren ist ein Abfallen der Kohirenz
mit geringer werdender Scherung und abnehmender Windgeschwindigkeit sichtbar. Bei
neutraler Schichtung ist die gemittelte Kohédrenz grofler als bei labiler Schichtung, die
geringsten Werte treten bei stabiler Schichtung auf. Eine weitere Beobachtung sind die
meist grofferen Werte der Kohédrenz der Temperatur als die des Impuls- und Wéarmeflusses.
Das liegt an der direkten Berechnung der Wavelettransformation aus der Zeitreihe, denn
bei den Fliissen wird das Produkt von zwei Groflen verarbeitet, das weniger stark ausge-
pragte Strukturen aufweist. Dies tritt vor allem bei grofier Windscherung oder bei grofien
Windgeschwindigkeiten auf. Die Wichtigkeit des vertikalen Abstands wird unter anderem
auch von der schnelleren Abnahme der Kohérenz bei windschwachen und stabilen Bedin-
gungen belegt. Die gezeigten Ergebnisse zeigen eine Abhéngigkeit der Lingenskala der
maximalen Kohédrenz und der gemittelten Kohdrenzwerte von der Stabilitdt, der Wind-
scherung und der Windgeschwindigkeit. Die in fritheren Arbeiten gefundene Abhéngigkeit

vom Hohenabstand beider Messungen ist auch hier erfiillt.
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Kapitel 5 Kreuzwaveletanalysen




KapPITEL 0O

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt Turbulenzmessungen in der atmosphérischen Grenz-
schicht am 200 m hohen Messmast des Forschungszentrums Karlsruhe. Fiir die Untersu-
chung der Vertikalstruktur der atmosphérischen Turbulenz werden seit 1997 Messungen
mit Solent Ultraschallanemometern (Gill Instruments Ltd., Typ R2) in mehreren Hohen
durchgefiihrt. Die Bedeutung von kohédrenten Wirbelstrukturen fiir die Dynamik der tur-
bulenten Grenzschicht ist schon seit einigen Jahrzehnten Gegenstand der Forschung, wo-
bei das Verstdndnis der Austauschmechanismen zwischen der freien Atmosphére und der
Grenzschicht, insbesondere oberhalb von Waldbestidnden, fiir viele Anwendungen in der
Klima- und Okosystemforschung wichtig ist. Solche grofskaligen kohirenten Strukturen
treten in Form von Rampen in Temperaturzeitreihen auf. Der abwirts gerichtete Impuls-
transport erfolgt durch eine Aufwirtsbewegung von Luftpaketen mit langsamer Hori-
zontalgeschwindigkeit (ejection) in Verbindung mit schnellen, abfallenden Luftpaketen
(sweep). Als Vorstudie wurde die Quadrantenanalyse als Methode der bedingten Probe-
nahme auf den vorliegenden Datensatz angewendet. Es zeigte sich in Ubereinstimmung
mit fritheren Labormessungen, dass die Schiefe der Geschwindigkeitsverteilung von u und
w durch die Abfolge von sweeps und ejections kontrolliert wird. Direkt oberhalb des Be-
stands wird der Impulstransport durch sweeps kontrolliert, die als schnelle, abwirts gerich-
tete Einbriiche von Luft trotz ihrer Intermittenz den Grofiteil des turbulenten Transportes
tragen. Dies wird durch die positive u-Schiefe und die im Mittel negative w-Schiefe belegt.
In den oberen Schichten dominieren die Aufwértsbewegungen von langsamerer Luft den
Impulstransport, wobei die Unterscheidung nach der Stabilitdt einen hoher reichenden
Bereich der sweep-Dominanz bei stabiler Schichtung ergibt. Die Quadranten der ejection-
und sweep-Bewegungen zusammen haben in den Messhéhen einen Anteil von 66 bis 71 %
am Gesamtfluss, der somit im Mittel abwirts gerichtet ist. Diese Untersuchungsmethode
hat den Vorteil einer schnellen Berechnung und der Einteilung der Rampenstrukturen in

die beiden Prozesse des Auswerfens und Ausfegens. Da aber nicht jede Kombination von
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Wertepaaren einer kohirenten Struktur zuzuordnen ist und die Methode keine zeitliche
Lokalisierung der Strukturen zulésst, bildet sie nur ein qualitatives Bild der Turbulenz-
struktur. Ein besser geeignetes Verfahren fiir die Untersuchung kohérenter Strukturen
ist die relativ junge Methode der Wavelettransformation, da sie als lokale Transformation
intermittierende Ereignisse auf mehreren Skalen zeitlich lokalisiert auflésen kann. Der Vor-
teil der Waveletanalyse liegt in der gleichzeitigen Informationsgewinnung tiber Skala und
Position der auftretenden Fluktuationen in der Zeit. Da lang andauernde Messungen mit
der objektiven Technik der Wavelettransformation bearbeitet werden konnen, ist sie ideal,
um eine statistische Beschreibung von kohérenten Strukturen am Karlsruher Mast bis in
200 m Hohe bei unterschiedlichen meteorologischen Bedingungen vorzunehmen. Die Be-
schrankung auf kurze Datensétze mit festgelegten meteorologischen Grundbedingungen,
wie sie in fritheren Arbeiten zu finden ist, ist fiir allgemein giiltige Aussagen ungeeig-
net. Auflerdem waren die Messhohen mit maximal 43,1 m bei solchen Untersuchungen
oberhalb von Waldbestinden deutlich niedriger. Anhand einer Testzeitreihe mit ideali-
sierten Rampen wurden die Vorteile der Wavelettransformation fiir diese Arbeit verdeut-
licht. Durch die Auswertung der Nullstellen der Waveletkoeffizienten bei der Skala mit
maximaler Energie ist ein Detektionsverfahren angewendet worden, das zunéchst keine
Schwellenwerte wie andere Verfahren benotigt. Bei langen rampenfreien Perioden kann
jedoch das Problem auftreten, dass durch die Waveletmethode zu viele Nullstellen detek-
tiert werden. In fritheren Arbeiten wurde dies zwar erwdhnt, aber keine Verfahren fiir eine
Verminderung vorgeschlagen (Collineau und Brunet, 1993b; Chen et al., 1997a). Bei der
Ausweitung der Analyse auch auf stabile Fille mit niedriger Turbulenzintensitdt muss
dieses Problem jedoch zwingend beachtet werden. Diese Fehler wurden durch Einfiihrung
eines Schwellenwerts fiir das zugehorige Maximum der Waveletkoeffizienten wesentlich

reduziert.

Die Ergebnisse der Wavelettransformation zeigen eine Abnahme der mittleren Anzahl
detektierter Strukturen mit der Hohe, wobei sich die Anzahl oberhalb von 100 m Hohe
nur noch gering dndert. Es wurden bei labiler Schichtung am wenigsten Strukturen de-
tektiert. Mehr Strukturen kommen bei stabiler Schichtung vor und die grofite mittlere
Anzahl weisen die Félle bei neutraler Schichtung auf. Anhand einer neuen Einteilung der
Zeitreihe in Separationszeiten und Dauern mit den Waveletkoeffizienten lassen sich zwei
wichtige Zeitskalen aus jedem betrachteten Halbstundenabschnitt entnehmen. In frither-
en Arbeiten wurde meist nur anhand des Maximums des globalen Waveletspektrums eine
typische Zeitskala ermittelt. Lediglich Qiu et al. (1995) verwenden eine dynamische Me-
thode, die allerdings auch Zeiten nach der eigentlichen Struktur mit einbezieht. Die hier
eingefiilhrte Form definiert die Linge der einzelnen Struktur vom Vorzeichenwechsel bis

zum davor positionierten Minimum der Waveletkoeffizienten bei labiler Schichtung oder
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bis zum nachfolgenden Minimum bei stabiler Schichtung. Sofern die auftretenden Skalen
innerhalb eines Messabschnitts nicht zu unterschiedlich sind, zeigt sich diese Methode als
sehr wirkungsvoll. Lediglich bei stabiler Schichtung konnen Rampen direkt hintereinan-
der auftreten, so dass die Dauer zu kurz und die Separation zu lang bestimmt wird. Doch
sollten die Fehler im Mittel nicht zu grof sein und der Vorteil, fiir jede detektierte Struk-
tur einzelne Zeitskalen zu erhalten, rechtfertigt dieses Vorgehen. So lassen sich nicht nur
die mittleren Zeitskalen berechnen, sondern auch ihre Haufigkeitsverteilungen, die damit
Informationen iiber die dominierende Zeitskala geben. Die erhaltenen mittleren Separati-
onszeiten und Dauern nehmen mit der Héhe groflere Werte an. Bei neutraler Schichtung
ist die Separation und die Dauer deutlich kiirzer, was durch ihr hdufigeres Auftreten be-
legt ist. Die am ldngsten andauernden Strukturen sind bei labiler Schichtung zu finden,
wobei eine kiirzer werdende Separationszeit in 200 m Hoéhe auf das Zusammenwachsen von
konvektiven Strukturen zuriickzufiihren ist. Die Haufigkeitsverteilungen der beiden Zeit-
skalen zeigen fiir neutrale und stabile Schichtungen ein dhnliches Verhalten. Dort treten in
allen Héhen Separationszeiten von 10 bis 30 s und Dauern von 50 bis 70 s am héufigsten
auf. Bei labiler Schichtung treten ab 100 m Héhe Dauern um 150 s und Separationen um
50 s auf, wihrend in 40 m Hohe noch die Ndhe zur Waldbedeckung die Ausbildung von
groflen Strukturen hemmt. Beim Vergleich mit Literaturdaten, die jedoch zum Grofteil
mit anderen Methoden ermittelt wurden, scheint die dominierende Zeitskala mit der Hohe
der Rauigkeitselemente zu zunehmen. Aufgrund der fehlenden Informationen in groflen
Hohen konnen nur die gefundenen Werte in 40 m und 100 m Héhe verglichen werden, die

dieses Verhalten bestétigen.

Die von Raupach et al. (1996) vorgeschlagene kohirente Wirbeltrennung wurde mit der
Waveletmethode berechnet. Es zeigt sich eine Zunahme dieser Grofle mit der Scherungs-
lange. Daraus ergibt sich, dass in einer Messhohe weniger Strukturen auftreten, je labiler
die Schichtung der Atmosphére ist. Aufgrund dieses Verhaltens vermuten viele Autoren,
dass kohdrente Wirbel primér von der Scherung kontrolliert werden (z.B. Qiu et al.,
1995; Brunet und Irvine, 2000). Doch beriicksichtigen diese Autoren nicht die bei labiler
Schichtung linger werdenden Zeitskalen. Wie hier gezeigt wurde, treten bei labiler Schich-
tung zwar weniger Strukturen auf als bei neutraler oder stabiler Schichtung, sie sind aber
deutlich gréfler. Es ist deshalb fraglich, ob aufgrund der Zunahme der kohirenten Wir-
beltrennung mit der Scherungslinge auf einen dominierenden Einfluss der Scherung fiir
die Bildung von kohérenten Strukturen geschlossen werden kann. Beziiglich dieser Fra-
gestellung liefert auch die Auftragung der absoluten Anzahl detektierter Strukturen als
Funktion der Scherung keine eindeutigen Ergebnisse, da auch hier unterschiedliche Berei-
che durch die Schichtung kontrolliert werden. Deshalb lédsst sich sagen, dass sowohl die

Schichtung der Atmosphére als auch die Scherung fiir die Bildung der Strukturen ver-
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antwortlich sind und dass der Einfluss der Konvektion mit zunehmender Labilisierung

gegeniiber der Scherung gréflere Bedeutung erlangt.

Die in der Literatur beschriebenen Beitrdge zum turbulenten Transport durch kohérente
Strukturen unterscheiden sich enorm (40 bis 90 %). Anhand der hier vorgenommenen Ein-
teilung kann ein bedingtes Mittel iiber die kohdrenten Strukturen eines Messabschnitts
und ihr Anteil am Gesamtfluss berechnet werden. Feste Zeitfenster um die Vorzeichen-
wechsel an der Mikrofront, wie bei Feigenwinter et al. (1998), Lu und Fitzjarrald (1994)
oder Collineau und Brunet (1993b) haben den Nachteil, die Strukturen schlechter fest-
zulegen als in der hier vorgestellten Methode. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen einen
mit der Hohe abnehmenden Beitrag zum turbulenten Transport von 65 auf 58 % fiir den
Impulsfluss und von 67 auf knapp 62 % fiir den Wirmefluss. Der mittlere Zeitanteil der
Strukturen liegt bei 34 bis 35%, was die Dominanz der Strukturen fiir den Transport
unterstreicht. Als Griinde fiir die stark voneinander abweichenden Werte in der Literatur
wurden die Verwendung kurzer Datensdtze, die unterschiedlichen Unterlagen sowie die

verschiedenen Arbeitsmethoden genannt.

Abschlieflend wurde die Kreuzwaveletanalyse vorgestellt. Obwohl sie fiir das Studium von
Austauschprozessen deutliche Vorteile mit sich bringt, wurde sie bisher nur in sehr wenigen
Arbeiten verwendet. Lokale Fliisse gegen den mittleren Gradienten konnten so bei groflen
Skalen mit einer zeitlichen Lokalisierung nachgewiesen und ihre Dominanz gegeniiber den
kleinskaligen Prozessen, die zur gleichen Zeit ihre Eigenschaften in entgegengesetzte Rich-
tung transportieren, aufgezeigt werden. Die Kohdrenzuntersuchungen zwischen mehreren
Hohen ergaben eine Abhéngigkeit der Langenskala mit maximaler Kohirenz und der ge-
mittelten Kohirenzwerte vom Hohenabstand, der Stabilitdt, der Windscherung und der

Windgeschwindigkeit.

In einer Vorarbeit musste ein storender Effekt in den Turbulenzspektren untersucht und
abgestellt werden. Die berechneten Spektren zeigen am hochfrequenten Ende ungewohn-
lich hohe Spektraldichten, die einem Weiflen Rauschen zuzuordnen sind. Das Rauschen ist
in den Spektren der Geschwindigkeitskomponenten und der Temperatur sichtbar, wobei
das Niveau des Rauschens mit der Hohe zunimmt und der theoretisch erwartete Riick-
gang der spektralen Dichten im Inertialbereich verdeckt wird. Das Rauschen umfasst
einen groflen Spektralbereich, so dass die Varianz zum Teil betréchtlich ansteigt, was ei-
ne weitere Datenauswertung erschwert und teilweise unmoglich macht. Die Ursache des
Rauschens sind Hochfrequenzeinstrahlungen eines regionalen Langwellensenders, die in
einem Frequenzbereich zwischen 150 und 200 kHz liegen und mit den Quarzkristallen
der Schallwandler interferieren, deren Resonanzfrequenz bei 180 kHz liegt. Mit Hilfe ei-
nes diinnen, geerdeten Drahtgitters um den Gerdtekopf wurde ein Faraday’scher Kéfig

konstruiert, der die Kristalle vor den Einstrahlungen abschirmt. Negative Effekte, wie
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z. B. eine Wirbelablosung am Gitter oder eine Modifikation der mittleren Windgeschwin-
digkeit und der Windrichtung kénnen nach einem Vergleich dreier simultan betriebener
Ultraschallanemometer in geringem Abstand zueinander nicht nachgewiesen werden. Das
Gitter stellt somit eine einfache Losung im Falle von Stérungen durch Langwellensender
dar. Der Grund fiir ein resultierendes Weifles Rauschen in den Spektren ist in der beein-
flussten Laufzeitmessung der Ultraschallimpulse zu suchen, da der Digitalzdhler fiir die
Laufzeitmessung durch einen Quarzoszillator getaktet wird. Nach Riicksprache mit dem
Hersteller konnen Abweichungen von der wahren Laufzeit auftreten, die einen zufélligen
Charakter haben und deswegen bei allen Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen
vorkommen. Da Langwellensender praktisch auf der ganzen Welt existieren, stellen die
gefundenen Ergebnisse wichtige Informationen fiir andere Arbeitsgruppen dar, die das

gleiche Messinstrument an dhnlich hohen Masten verwenden.

Um den Einfluss eines Messmastes auf die Turbulenzstruktur im Nachlauf zu beschrei-
ben, reicht die Kenntnis iiber die Reduktion der mittleren Windgeschwindigkeit alleine
nicht aus. Zu diesem Zweck wurden Turbulenzdaten aus der Nachlaufregion mit spektra-
len Methoden ausgewertet. Der Masteinfluss muss bekannt sein, falls fiir ein besonderes
meteorologisches Ereignis nur Daten aus dem gestérten Bereich vorliegen. Es wurde ge-
zeigt, dass in der Nachlaufregion die spektrale Energiedichte im hochfrequenten Bereich
erhoht wird und durch die Uberlagerung dieses Stérungsspektrums mit dem ungestorten
Spektrum ein knieférmiger Verlauf des resultierenden Spektrums entsteht. Die Turbu-
lenzintensitdt der ungestorten Stromung bestimmt dabei die Deutlichkeit des Knies. Im
Falle einer stabilen Schichtung mit geringer Turbulenzintensitédt bildet sich ein Plateau
mit konstanter Energiedichte zwischen den beiden Produktionsbereichen. Die Bildung des
Knies in den Spektren wird zum einen durch eine neue Turbulenzproduktion aus der mitt-
leren Stromung und zum anderen durch einen Transfer von Turbulenzenergie von grofien
zu kleinen Wirbeln hervorgerufen. Spektren zeigen unter stark stabilen Bedingungen ein
schnelleres Abfallen in der Region, wo der Inertialbereich erwartet wird. Da dieses Ver-
halten aber nur bei sehr stabiler Schichtung beobachtet wird, bei der die Verzahnung der
unterschiedlich groflen Wirbel nur schwach ist, ist die Entstehung des Knies primér auf die
Reduktion der mittleren Windgeschwindigkeit zuriickzufiihren, welche durch einen Ver-
gleich mit dem Schalenanemometer aus der ungestorten Region deutlich belegt wurde. Die
relevanten Skalen der Nachlaufturbulenz wurden unter Verwendung der Taylor-Hypothese
aus den Frequenzen mit maximaler Energie bestimmt. Sie weisen eine Abhingigkeit von
der mittleren Windgeschwindigkeit auf und sind unabhéngig von der thermischen Schich-
tung. Die Nachlaufwirbel haben in longitudinaler Richtung Gréflenordnungen der Sei-
tenlinge des Mastes, wihrend die Transversalkomponenten 3/; dieser Linge erreichen.

Mogliche Windrichtungen fiir die Nachlaufproduktion wurden aus den Abmessungen des
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Mastes und der Auslegerkonfiguration entnommen, die gut mit den beobachteten Wind-
richtungen iibereinstimmen. Die Entwicklung der Stérung in den Spektren wurde anhand
eines Beispiels vorgestellt, in dem das Knie durch einen Turbulenzausbruch in ansonsten
schwacher Turbulenzintensitdt durch die Zeitreihen und die Reduktion der Windgeschwin-
digkeit belegt wird. Die Auswertungen zeigen den signifikanten Einfluss eines Messmastes
auf die Turbulenzstruktur in der Nachlaufregion und bieten durch die Skalenanalyse und
die Ahnlichkeit des Phinomens mit Turbulenz in Waldbestinden oder stidtischen Umge-

bungen auch Anwendungsmoglichkeiten in anderen Gebieten.

Ausblick

Die Definition eines mittleren Bildes von kohdrenten Strukturen ist der erste Schritt fiir
eine bessere Parametrisierung der Austauschprozesse zwischen der Atmosphére und einer
Waldunterlage in numerischen Modellen. So kann beispielsweise die Kenntnis der mittle-
ren Separation in Modellen fiir den fithlbaren Wiarmefluss (u.a. von Chen et al., 1997b)
direkt eingehen. Auflerdem geben die statistischen Eigenschaften kohérenter Strukturen
Informationen dariiber, wie viel Luft in den Bestand eindringt, wie oft dies passiert und
wie grofl der turbulente Fluss ist, der durch sie erzeugt wird. Ein néchster Schritt wire
die Intensitdt der auftretenden Boen bei kohdrenten Strukturen zu untersuchen, die fiir
Waldschidden oder Bauwerksbelastungen bedeutend ist. Neuere Arbeiten vermuten da-
bei einen Zusammenhang mit Scherungsparametern, der Geschwindigkeit und den Ge-
schwindigkeitsgradienten am Wendepunkt des Windprofils (Marshall et al., 2002). Da
insbesondere beim Beitrag der kohdrenten Strukturen zum turbulenten Transport grofle
Unterschiede in der Literatur zu finden sind, sollte anhand eines Datensatzes ein Vergleich
der verschiedenen Methoden durchgefiihrt werden. Nur so lassen sich Aussagen dariiber
treffen, ob die verwendete Detektionsmethode oder nur das vorliegende Datenmaterial
fiir die Unterschiede verantwortlich sind. Weiterhin stellt sich die Frage, unter welchen
Bedingungen diese Wirbel welchen Anteil an Impuls und Warme transportieren. Wie in
Kapitel 5 gezeigt wurde, kénnen einzelne, grofle Strukturen den Transport unter extre-
men Schichtungsbedingungen dominieren, deshalb erscheint eine Abhingigkeit von der
Stabilitdt der Atmosphére sehr wahrscheinlich. Ferner ist es wichtig, den Zusammenhang
zwischen den Transporten und Bestandsparametern, wie der Bestandshdhe, -dichte oder

dessen Blattflichenindex aufzukliren.
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Lateinische Symbole

a Abklingparameter

A Anzahl detektierter kohirenter Strukturen pro 30-min-Abschnitt
b Exponent bei der Normierung der Wavelettransformation

c(7) Autokovarianzfunktion

Cogy Kospektrum der Gréflen x und y

Co(zy) Kreuzwavelet-Kospektrum der Gréflen z und y

CWCF,(s) Kreuzwavelet-Kohirenzfunktion

Cy Calderon-Konstante

d Verdréangungshohe

D Dauer eines einzelnen Messabschnitts

D(k,) Tukey-Fenster

e spezifische turbulente kinetische Energie

Ey Signalenergie

f Frequenz

f(t) Zeitreihe

Jwake Frequenz des spektralen Maximums der Nachlaufproduktion
Fron Beitrag kohérenter Strukturen zum turbulenten Transport

g Schwerebeschleunigung

g(t) Zeitreihe

h Bewuchshohe

h(t) Zeitreihe

H(f) Fouriertransformierte von h(t)

1 eine natiirliche Zahl, Laufindex

I; Indikatorfunktion bei der Quadrantenanalyse

k Frequenzindex

km Laufindex fiir die Zeitverschiebung der Autokovarianzfunktion
Koh(zy) spektrale Kohédrenz zwischen x und y

L zeitliche Dauer einer kohirenten Struktur

L, Monin-Obuchow-Léinge

Ly Scherungsldnge

m Steigung der kohirenten Wirbeltrennung gegen die Scherungsldnge
M maximale Zeitverschiebung
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n Translationsparameter

Thwake dimensionslose Frequenz des spektralen Maximums
n dimensionslose Frequenz

N Anzahl der Datenpunkte eines 30-min-Abschnitts
P Luftdruck

Pmax Periode des spektralen Maximums

q spezifische Feuchte

Quadyy Quadraturspektrum der Gréflien z und y

S Dilatationsparameter

S Separationszeit zwischen kohédrenten Strukturen

S; Spannungsanteil fiir Quadrant ¢

Sk(z) Schiefe der Grofle

VA

=EEERRIELE
& 2w
m N—r

spektrale kinetische Energiedichte von u

Zeit

dimensionslose Zeit

Temperatur

Zeit

Dauer des Abschnitts fiir eine bedingte Probenahme
Windkomponente parallel zum mittleren Windvektor
Windkomponenten in kartesischen Koordinaten
Schubspannungsgeschwindigkeit

Windprofil

mittlere horizontale Windgeschwindigkeit

konvektive Geschwindigkeitsskala
Windgeschwindigkeit an der Obergrenze des Bestands
Windkomponente senkrecht zum mittleren Windvektor
dreidimensionaler Windvektor

vertikale Windkomponente

Waveletkoeftizienten

Kreuzwaveletspektrum der Zeitreihen f und g
globales Waveletspektrum

Raumrichtung parallel zum mittleren Wind
Raumrichtungen in kartesischen Koordinaten
Zeitreihe

Raumrichtung senkrecht zum mittleren Wind
Zeitreihe

vertikale Raumrichtung und Héhe iiber Grund
Rauigkeitsldnge

Griechische Symbole

a,
J

Drehwinkel bei der Koordinatentransformation
Hohe der angepassten Schicht
Kronecker-Symbol
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ot zeitlicher Abstand der Datenpunkte (Kehrwert der Messfrequenz)
Az im Allgemeinen eine Differenz

Az vertikaler Abstand

¢ dimensionsloser Stabilitdtsparameter
0 potentielle Temperatur

K von-Karman-Konstante

A charakteristische Wellenlidnge

Awake Wellenlédnge der Nachlaufproduktion
A kohérente Wirbeltrennung

v kinematische Viskositit der Luft

p Luftdichte

Ou Standardabweichung der Gréfle u

T Zeitverschiebung

»(t) Mutterwavelet

w Kreisfrequenz

Hochgestellte und sonstige Symbole

~

s Abweichung der Grofle s vom Mittelwert
s zeitlicher Mittelwert der Gréfle s

S Fouriertransformierte von s

s* Komplex-konjugierte der Gréfle s

—~
»
~—

bedingtes Mittel der Grofle s
s1,82 >  inneres Produkt der Funktionen s; und s,
partielle Ableitung

| A

o}
8
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KAPITEL A

Anhang

A.1 Die Wavelettransformation

Bei vielen Anwendungen ist man daran interessiert, den Frequenzgehalt eines Prozesses
zeitlich lokalisiert zu bestimmen. Dies ist vergleichbar mit Musiknoten, die einem Spieler
sagen, wann er welche Tone (= Frequenzinformationen) zu spielen hat. Die traditionelle
Fourieranalyse ist nicht in der Lage, lokale Ereignisse (vor allem mit grofiem Gradienten)
zu beschreiben, da die Methode solche Gradienten iiber einen groflen Bereich von klein-

skaligen Fourierkoeffizienten zerstreut (Brunet und Irvine, 2000).

Bei der Fouriertransformation wird eine Zeitreihe f(¢) in trigonometrische Funktionen zer-
legt, der Ubergang vom Zeit- in den Fourierraum wird durch folgende Gleichung realisiert
(Press et al., 1992):

flw) = /_ et (A1)

Die urspriingliche Funktion wird also mit sinus- und cosinus-Funktionen multipliziert und
das Produkt iiber alle Frequenzen w integriert. Die Riicktransformation (inverse Fourier-

transformation) ist verlustlos moglich:
f(t) = ! fA(w) 9t g (A.2)
o ) e . .

Die Fouriertransformierte f(w) der Zeitreihe f(t) liefert Informationen iiber die auftreten-
den Frequenzen, aber nicht iiber deren Lokalisierung in der Zeit. Das macht die Transfor-
mation zu einer globalen Transformation, d. h. schnelle Anderungen innerhalb der Zeitrei-
he konnen das gesamte Energiespektrum beeinflussen. Nach dem Parseval-Theorem dndert

sich die Signalenergie bei der Fouriertransformation nicht, da dies ein unitédrer Operator

115
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1st:

B= [ 1soPa= 5 [ |iw)] (A.3)

00 2m —o0

Die Fouriertransformation sagt allerdings nichts dariiber aus, wann die Frequenzen in
einem Signal vorkommen. Sie geht sozusagen davon aus, dass sich der Anteil der verschie-
denen Frequenzen am Signal zeitlich nicht &ndert (solche Signale nennt man stationér).
Um die Begrenzung der Stationaritét der Zeitreihen bei der Fouriertransformation auf-
zuheben, miissen lokale Transformationen angewendet werden. So ist die Untersuchung
von Prozessen mit zeitlich verdnderlichen Frequenzen moglich. Es wurden zwei Methoden

entwickelt, die eine Zeit-Frequenz-Analyse ermdoglichen (Handorf und Foken, 1997):

1. die gefensterte Fouriertransformation und

2. die Wavelettransformation.

Bei der gefensterten Fouriertransformation geht man davon aus, dass sich zumindest klei-
ne Segmente der Zeitreihe stationir verhalten. Auf diese Stiicke wird dann die klassische
Fouriertransformation angewendet. Realisiert wird dies durch Multiplikation mit einer
Fensterfunktion, die entlang der urspriinglichen Zeitreihe verschoben wird. Die Segmente
konnen mit einer beliebigen Funktion gefenstert werden, aber aufgrund der Translations-
invarianz des Fensters verdndert es sich wihrend der Verschiebung nicht. Das Problem
liegt nun am Finden der optimalen Fensterfunktion. Bei einem eng gewéhlten Fenster kann
man den Zeitpunkt eines Ereignisses zwar gut lokalisieren, niedrige Frequenzen fallen aber
aus dem Fenster heraus und werden nicht registriert. Wahlt man ein sehr breites Fenster,
registriert man zwar auch niedrige Frequenzen, kann aber den Zeitpunkt des Auftretens
nicht mehr genau eingrenzen. Man kennt also nie gleichzeitig das genaue Frequenz- und
Zeitverhalten einer Funktion!'. Deshalb miissen mehrere Fensterbreiten analysiert wer-
den, um eine angemessene Wahl zu treffen. Bei Untersuchungen von Prozessen mit einem
groflen Bereich an dominierenden Frequenzen sollte eine Methode fiir die Zeit-Frequenz-
Lokalisierung angewendet werden, die skalenunabhingig ist. Aus diesem Grund wurde die
Wavelettransformation entwickelt, die wie die Fouriertransformation eine Integraltrans-
formation ist. Aber im Gegensatz zur gefensterten Fouriertransformation wird dabei das
Fenster skaliert. Dadurch verdndert sich die Zeitdauer und die Bandbreite des analysie-
renden Wavelets. Dies ist bei Signalen von Bedeutung, die aus einem Frequenzgemisch
bestehen oder deren Spektren sich zeitlich 4ndern. Durch diese Art von Transformation
ldsst sich ein Signal gleichzeitig unter verschiedenen Auflosungen oder Skalen betrachten,

was fiir viele Anwendungen enorme Vorteile mit sich bringt.

! Dies ist die so genannte Heisenberg’sche Unschérferelation.
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A.1.1 Geschichtlicher Ruckblick

Die Theorie der Wavelettransformation ist ein relativ junger Bereich der Mathematik.
Mathematiker wie Haar, Littlewood, Paley und Franklin haben sich in den frithen 1930er
und 1940er Jahren mit Wavelets beschéftigt, allerdings hatte man zu dieser Zeit noch kei-
nen allgemeinen Formalismus entwickelt. Zwei Physiker, Grossmann und Morlet, haben
1980 eine Definition und eine Herangehensweise entwickelt, die so flexibel ist, dass sie alle
wichtigen Eigenschaften umfasst. Der eigentliche Durchbruch zur selbststiandigen Wave-
lettheorie erfolgte aber erst in den spédten 1980er Jahren mit der Multiskalenanalyse und
der Konstruktion von orthonormalen Wavelets mit kompaktem Trdger durch Daubechies
(1988). Das Interesse wuchs in den néchsten Jahrzehnten rasch an und die Anwendungen
fiir die Signal- und Bildverarbeitung vermehrten sich ebenfalls. Ein ausfiihrlicher Riick-
blick ist beispielsweise bei Farge (1992, S. 397) zu finden.

A.1.2 Die kontinuierliche Wavelettransformation

Da man die Unschérferelation nicht umgehen kann und es somit keine optimale Fenster-
funktion gibt, probiert man einfach mehrere aus. Man beginnt mit einer grundlegenden
Basisfunktion (Mutterwavelet), welche dann, wie zuvor das Fenster, iiber die Funktion
geschoben und auf sie angewendet wird. Anschlieflend wird sie gedehnt oder gestaucht
und in der neuen Form wieder iiber das Signal geschoben. Mathematisch gesehen ist jede

quadratintegrable Funktion 1 mit der Eigenschaft

0<Cy = 2W/OOde<oo (A.4)

. w

ein Wavelet (Blatter, 1998), wobei w = 27 f die Kreisfrequenz und v die Fouriertransfor-
mierte von ¢ bezeichnet. Gleichung (A.4) nennt man auch Zuldssigkeitsbedingung. Aus
der Endlichkeit der Calderon-Konstanten Cy folgt u.a. direkt, dass der zeitliche Mittel-

wert jedes Wavelets verschwindet:
/ P dE=0  baw.  $(0) = 0.

Bei einem verschwindenden Mittel muss der Graph ¢(¢) das Aussehen einer kleinen Welle
haben, was zu dem Namen Wavelet gefiihrt hat. Um die schon erwéhnten Einschrdnkungen
der gefensterten Fouriertransformation zu iiberwinden, soll die Unsicherheit der analysie-
renden Funktion 9 (¢) im Zeitbereich fiir hohe Frequenzen klein und umgekehrt bei kleinen
Frequenzen hoch sein. Die kontinuierliche Wavelettransformation W, (s) einer diskreten

Zeitreihe x, fiir n = 1,..., N ist definiert als Faltung der Zeitreihe mit einer Familie von
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translatierten und dilatierten Funktionen (¢):

1 o

Wa(s) = 5 [ a@un,(0)d. (A.5)

n,s
()* bezeichnet das konjugiert-komplexe von (). Der Vorfaktor 1/s® dient zur Normierung,
wobei fiir den Exponenten b der Wert b = 1> oder b = 1 verwendet wird. Die gewiinschte
Zeit-Frequenz-Auflosung wird durch Zerlegung der Zeitreihe mit einer zweiparametrigen
Familie von Funktionen erreicht. Einer der beiden Parameter ist der Translationspara-
meter n, mit dem das Wavelet entlang der Zeitachse bewegt wird, der andere ist der
Dilatationsparameter s, der anstelle des Frequenzparameters w verwendet wird. Anschau-
lich wird dabei der Grad der Ubereinstimmung zwischen der Zeitreihe und einem Wavelet
zu jedem Zeitpunkt n und fiir jede Skala s ermittelt, die Wavelettransformation ist also
im Wesentlichen ein Bandpass-Filter mit gleichférmigem Verlauf und variierender Breite
und Lokalisierung. Die Waveletkoeffizienten W,(s) kénnen als relative Beitrdge zum Si-

gnal von Fluktuationen bei der Skala s und der Position n angesehen werden. Fiir s # 0

wi)= 5o (%)

die von 0 aus mit dem Faktor s in die Breite gezogene und zum Schluss normierte Form

bezeichnet

des Mutterwavelets 1. Die Normierung mit dem Vorfaktor 1/s® sorgt dafiir, dass sich die
Signalenergie des Wavelets wihrend der Skalierung nicht d@ndert. Die Verschiebung nach

rechts entlang der Zeitachse wird durch den Translationsparameter n erreicht:

Ynalt) 1= ot =) = = (t - ") .

sb S

Anderungen des Dilatationsparameters bewirken fiir s > 1 eine Verbreiterung und fiir
s < 1 ein Zusammenziehen des Mutterwavelets 1 (t) = 1.1(t) (Abb. A.1 und A.2). Durch

die Skalierung mit beiden Parametern wird aus Gleichung (A.5) somit:

1 o
Sb

Wa(s) =

x@¢*0_">ﬁ. (A.6)

— 0 S

Aufgrund der Zuléssigkeitsbedingung ist auch eine Riicktransformation moglich, d.h. die

Wavelettransformation ist invertierbar (Collineau und Brunet, 1993a):

dsd
x( c%/ /‘W’ %mg)jg (A7)
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Abbildung A.1: Auswirkungen des Translations- und Dilatationsparameters auf das Mexi-
kanischer-Hut-Wavelet.
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Abbildung A.2: Das Mexikanischer-Hut-Wavelet im Zeit- und Frequenzraum bei verschiedenen
Dilatationsparametern.

Das Signal lédsst sich so wiederherstellen, was weitere Anwendungsmoglichkeiten, wie z. B.
die Filterung von Daten ermoglicht. Eine weitere wichtige Eigenschaft der Wavelettrans-

formation ist die Erhaltung der Energie (Parseval-Theorem):

o 1 Rl e dsdn
/ olt)dt = & / /0 W) S (A.8)

Der Integrand auf der rechten Seite kann als Energiedichte bei einer speziellen Lokalisie-

rung angesehen werden.
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Fir b = 1 ergibt sich durch Integration der Waveletkoeflizienten iiber n das globale

Waveletspektrum:
17 ,
Wi(s) = 2 |Wha(s)| dn. (A.9)

Auf die speziellen Merkmale und Unterschiede zu klassischen Fourierspektren gehen z. B.
Perrier et al. (1995) ein. Das Waveletspektrum tritt als ein Mittel des Fourierspektrums
auf, das mit dem Quadrat der Fouriertransformierten des analysierenden Wavelets ge-
wichtet ist. Der Unterschied riihrt daher, dass das Waveletspektrum bei kleinen Skalen

stark vom analysierenden Wavelet beeinflusst wird (Perrier et al., 1995).

Unterschiedliche Wavelets

Das einfachste Wavelet ist das so genannte Haar- Wavelet, das vom deutschen Mathema-
tiker A. Haar bereits 1910 eingefithrt wurde:

1 fir 0<¢<1
P(t)=49-1 fir—-1<t<0

0 sonst.

Es ist leicht zu berechnen, wird jedoch kaum angewendet, weil es insbesondere nicht stetig
differenzierbar ist. In der realen Anwendung ist das Mexikanischer- Hut- Wavelet wesentlich
wichtiger, es ist die mit -1 multiplizierte 2. Ableitung der Gaufifunktion:

D(t) = =r V(1 - t?) 2 (A.10)

V3
Das Mexikanischer-Hut-Wavelet ist beliebig oft differenzierbar, weshalb ein schnelleres
Abfallen im Frequenzbereich und eine damit verbesserte Lokalisierung erzielt wird. Seinen
Namen hat es durch die Ahnlichkeit des Graphen mit einem Mexikaner-Hut erhalten
(Abb. A.3). Als letztes soll das nach dem franzosischen Mathematiker Morlet benannte
Morlet- Wavelet angesprochen werden. Es entsteht aus dem Produkt einer ebenen Welle

mit einer GauBlkurve und ist komplexwertig:
Y(t') = mH Aot e=t7/2, (A.11)

In Abbildung A.3 sind die Zeit- und Frequenzeigenschaften der angefiihrten Wavelets
dargestellt. Das Haar-Wavelet besitzt wegen der vielen Nebenmaxima keine gute Lokali-

sierung im Frequenzbereich, ist aber in der Zeit gut lokalisiert. Das Mexikanischer-Hut-
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Abbildung A.3: Darstellung des Haar- (oben), Mexikanischer-Hut- (Mitte) und des Morlet-
Wavelets (unten) im Zeit- und Frequenzraum.

Wavelet und das Morlet-Wavelet sind sehr gut im Frequenzraum lokalisiert, was zu einer
schlechteren Lokalisierung im Zeitbereich fithrt. Um den Unterschied zur gefensterten Fou-
riertransformation zu verdeutlichen, ist in Abbildung A.4 a der Realteil einer gefensterten
Fourierbasis (Gauflfenster) bei einer kleinen Frequenz (links) und einer gréfieren Frequenz
(rechts) dargestellt. Die Breite des Fensters &ndert sich nicht, nur die Basisfunktion selbst
hat bei hoheren Frequenzen auch mehr Schwingungen, ist also hochfrequenter. Die Wave-
letbasis in Abbildung A.4b zeigt ein anderes Verhalten. Wenn die Frequenz steigt, so wird
das Wavelet schmaler, bekommt aber nicht mehr Schwingungen. Bei kleinen Frequenzen

(links) wird das Wavelet sehr breit, es behélt aber eine volle Schwingung bei.

A.1.3 Berechnungsmethode

Die einfachste Berechnungsmethode fiir die Wavelettransformation ist die direkte nume-
rische Integration von Gleichung (A.6). Um die Wavelettransformation zu approximieren,
sollte die Faltung N mal fiir jede Skala durchgefiihrt werden, wobei N die Anzahl der

Datenpunkte der Zeitreihe ist. In der Praxis verwendet man iiblicherweise eine diskrete
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Abbildung A .4: Skalierungsverhalten einer gefensterten Fourier- (a) und einer Waveletbasis (b).

Form der Wavelettransformation, die auf einem logarithmischen Diskretisierungsschema
beruht. Der Nachteil dieser Technik ist der grofie Zeitaufwand, da er fiir 0 < s < I und
0 < n < J proportional zu IJ? ist (Meyers et al., 1993). Betrichtlich schneller dagegen
ist die Berechnung im Fourierraum (Torrence und Compo, 1998). Nach dem Parseval-

Theorem gilt:

~

< x(t)v¢n,5(t) >t = < j(f)a¢n,8(f) >f -

< > bezeichnet das innere Produkt der beiden Funktionen. Die Fouriertransformierte des

zweiparametrigen Wavelets ist gegeben durch:
Pns(w) = |81 P (sw)e™m.

Somit kann Gleichung (A.6) auch die folgende Form annehmen:

Wa(s) = s'° /_00 & (w)h* (sw)e™ dw. (A.12)

o0
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So lassen sich alle N Faltungen simultan im Fourierraum mit einer diskreten Fouriertrans-
formation durchfiihren, die folgendermaflen definiert ist:
1 N-
= 727rikn/N A.13
- (4.13)
n=0
mit dem Frequenzindex k = 0, ..., N — 1. Nach dem Faltungstheorem ist die Wavelettrans-

formation gleich der inversen Fouriertransformation des Produktes:

)einendt (A.14)

)

\gp
§>

k=0

wobei die Kreisfrequenz wy folgende Definition hat:

2k . N
L fir k < =

Wy = N‘Z . ~ 2 (A.15)
—NL& fir &k > 5

Mit Gleichung (A.14) und einer Standard-Fourierroutine kann man die kontinuierliche
Wavelettransformation nun sehr effizient berechnen. Um sicherzustellen, dass die Wave-
lettransformation bei jeder Skala s mit anderen Skalen und anderen Zeitreihen direkt

vergleichbar ist, wird die Waveletfunktion so normiert, dass sie einen Energiegehalt von

) (swy) = \/ 2;—:777)0(5%)- (A.16)

A.1.4 Weitere Anwendungsmaoglichkeiten

eins hat:

Die eigentlichen Hauptanwendungsgebiete der Wavelets sind Signal- und Bildverarbei-
tung. Die Signalverarbeitung befasst sich mit Zeitreihen und bedient sich dazu der ein-
dimensionalen Wavelets, deren Theorie in den letzten Abschnitten vorgestellt wurde. In
der Bildverarbeitung kommen zweidimensionale Wavelets zum Zug, dabei geht es um die
Analyse, Filterung, Speicherung und Ubermittlung von Bilddaten sowie vor allem de-
ren Komprimierung. Ein Bild wird dabei als Resultat eines Zufallsprozesses angesehen,
im Grenzfall als Bitmap ohne Korrelation zwischen benachbarten Pixeln (Blatter, 1998).
In einem realen Bild existieren aber meist Bereiche mit hoher Informationsdichte und
Bereiche mit niedriger Dichte (z. B. ein wolkenloser Himmel). Wendet man nun die Wave-
lettransformation auf das Bild an, so lassen sich die Koeffizienten heraussieben, die einen
gewissen Schwellenwert iiberschreiten. Es werden dann nur diese Koeffizienten gespeichert,

wobei von jeder Bildzone genau soviel Bildinhalt pro Fldcheneinheit ausgedriickt wird,



124 Kapitel A Anhang

wie dort auch vorhanden ist. Durch solch eine dynamisch der lokal wechselnden Informa-
tionsdichte angepassten Bildauflésung werden betrichtliche Kompressionsraten erreicht,
ohne dass die Bildqualitdt merklich vermindert wird. In den letzten Jahren wurden u. a.
auch Rauschfiltertechniken auf der Grundlage von statistischen Uberlegungen mit Wave-
lettransformationen entwickelt (Donoho und Johnstone, 1992). Auf die verschiedenen An-
wendungen der Waveletanalyse wird unter anderem von Daubechies (1992) eingegangen,

spezielle Fragen fiir Turbulenzuntersuchungen behandelt Farge (1992).

A.2 Das Solent Ultraschallanemometer

Das Funktionsprinzip von Ultraschallanemometern beruht auf der Laufzeitmessung von
Ultraschallimpulsen und ist in der Literatur weitlaufig beschrieben, wie z. B. bei Wyn-
gaard (1981), Foken (1990) oder Kaimal und Finnigan (1994, S. 247). Die Ausbreitungs-
geschwindigkeit eines Schallpulses in bewegter Luft ergibt sich durch vektorielle Addition
von Schallgeschwindigkeit und Windgeschwindigkeit. Um den dreidimensionalen Wind-
vektor zu bestimmen, erfolgt eine Messung der Schalllaufzeiten entlang dreier Achsen, an
deren Enden sich Schallgeber und Schallempfinger (,Transducer”) befinden, die alternie-

rend verwendet werden.

Bei dem hier verwendeten Anemometer handelt es sich um das von Solent Research
entwickelte und von Gill Instruments Ltd. hergestellte Ultraschallanemometer des Typs
1012R2 mit symmetrischem Messkopf (Tab. A.1). Die Lange der drei Messstrecken betrigt
145 mm, sie sind in einem Winkel von 45° zur Horizontalen und einem Azimutwinkel von
120 ° gegeneinander geneigt. Der Sensorkopf befindet sich auf einer 510 mm langen, diinnen
Fiberglasstange, um Stromungsablenkungen durch die Halterungen zu minimieren. Das
Anemometer misst die so genannten Achsengeschwindigkeiten al, a2 und a3 entlang der
drei Achsen. Da die Messstrecken kein kartesisches Koordinatensystem bilden, ist eine

anschlieflende Vektortransformation notwendig (Gill Instruments Ltd., 1990).

Messmodus und technische Daten

Jede Millisekunde wird entlang einer Achse ein Ultraschallimpuls ausgesandt und die
Laufzeit gemessen. Danach erfolgt ein zweiter Impuls auf derselben Achse in entgegenge-
setzter Richtung. Demnach dauert ein kompletter Messzyklus 6 ms (1 ms - 2 Richtungen - 3
Achsen). Das Ultraschallanemometer kann in vier unterschiedlichen Modi betrieben wer-

den:

1. Modus 1: kalibriert, uvw
In diesem Modus wird iiber 8 Messzyklen gemittelt, was einen Zeitabstand von 48 ms

ergibt. Die Geschwindigkeitswerte werden vor der Ausgabe mit einem gerdteinternen
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Verfahren von Abschattungseffekten der Haltestreben korrigiert. Diese interne Kali-
brierung basiert auf Windkanalmessungen, bei denen fiir jedes ausgelieferte Anemo-
meter eine Korrekturmatrix vom Hersteller bestimmt wird. Ndhere Informationen
iiber dieses Verfahren sind bei Gill Instruments Limited (1990) oder Wieser et al.
(2001) zu finden.

2. Modus 2: unkalibriert, uvw
Der einzige Unterschied zum ersten Betriebsmodus ist das Weglassen der gerédtein-

ternen Korrektur, die Ausgabefrequenz der Windgeschwindigkeiten bleibt gleich.

3. Modus 3: Zahlraten
Im Modus 3 werden nur die Zdhlraten entlang der Achsen ausgegeben, die Be-
rechnung der Geschwindigkeiten und die Transformation des Koordinatensystems
miissen anschlieffend selbst durchgefiihrt werden. Die Ausgabefrequenz betrigt wie
in den ersten beiden Modi 20,83 Hz.

4. Modus 4: Zdhlraten (schnell)
Als letzte Moglichkeit kann der Benutzer die Zahlraten wie im Modus 3 ausgeben
lassen, hier wird jedoch nur iiber drei Messzyklen gemittelt, was einer Frequenz von

knapp 56 Hz entspricht.

Tabelle A.1: Technische Daten des Solent Ultraschallanemometers (Gill Instruments Limited,

1990).
Hersteller: Gill Instruments Ltd.
Lymington, Hampshire, England

Messbereich: 0-60 ms!

Genauigkeit: <30ms™t + 1,5% (fiir 10 s Mittelwerte)
>30ms ! £3%

Offset: + 0,02 ms !

Momentanwertgenauigkeit: < 30ms! =+ 3%

Richtungsgenauigkeit: <30ms ! £+ 2° (fir 10 s Mittelwerte)
>30ms™ ! +£3°

Messfrequenz: 168 Hz

Betriebstemperaturen: -20°C bis 50°C

Analogausgang: 0-5 V, 11 Bits

Digitalausgang: seriell RS422, 4800 Baud

Analogeingénge: 5 0-5 V, 11 Bit ADC, 10 Hz Messfrequenz

Héhe: 750 mm

Durchmesser: 240 mm

Gewicht: 1 kg
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A.3 Datenbearbeitung und Berechnungsmethoden

Hier wird ein kurzer Uberblick iiber die Datenbearbeitung und einige mathematische

Berechnungsmethoden gegeben, die in dieser Arbeit verwendet werden.

Drehung des Koordinatensystems

Die drei Windgeschwindigkeitskomponenten (u,v,w) wurden fiir jeden Halbstundenab-
schnitt in mittlere Windrichtung gedreht, so dass v = w = 0 gilt. Dies wird durch die
folgenden Schritte realisiert (Kaimal und Finnigan, 1994):

1. Die erste Transformation dreht die x;- und die y;-Achse um den Winkel « in der

Horizontalen:

Uy = U3 COSQ—+ vpsina
U9 = —uUjsSina 4+ v;Ccosa
W2 = W1

Fiir den Drehwinkel « ist eine Fallunterscheidung nétig:

arctan (%) fiir w; > 0
o= A
arctan (%—1) —7 firw, <0

Diese Transformation zwingt v, = 0, die Vertikalkomponente bleibt unverandert.

2. Die zweite Transformation dreht x5 und 25 so um y», dass x3 nun in mittlere Wind-

richtung zeigt. Die neuen Geschwindigkeitskomponenten ergeben sich zu:

U3 = UsCOS S+ wssinf
V3 — V2
w3 = —Ugsinf + wsycosf

Hier ist keine Fallunterscheidung fiir den Drehwinkel mehr notig:

w
[ = arctan <_—2> )
Uz

Nach dieser Rotation ist nun der mittlere Vertikalwind ws; = O.

Die zweite Transformation bezeichnet man als Neigungskorrektur, sie wird verwendet,

um Fehlstellungen des Messinstruments auszugleichen oder um geneigte Windfelder bei
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stark labilen Bedingungen zu transformieren. Sie sollte aber nur fiir kleine Winkel von
5° angewendet werden (Foken und Wichura, 1996). Abweichungen von der horizontalen
Ausrichtung wirken sich besonders bei den Kovarianzen fiir ' und w’ aus, da bei einer
Neigung die w-Komponente statistisch nicht mehr unabhéngig von der u-Komponente ist
(Foken, 1990). Unter horizontal homogenen Bedingungen ist nach diesen beiden Schrit-
ten auch die Kovarianz v'w’ = 0. Doch unter abweichenden Bedingungen verursachen
Windrichtungsdnderungen mit der Hohe eine laterale Scherung, die zu Impulstranspor-
ten derselben Gréflenordnung fithren konnen, wie in longitudinaler Richtung (van Gorsel
et al., 2001). Kaimal und Finnigan (1994) schlagen deshalb zusitzlich eine Drehung vor,
so dass v'w’ = 0 wird. Dies kann aber zu grofien Fehlern in den Kovarianzen aufgrund von
Messunsicherheiten des Vertikalwinds fiihren, so dass diese nicht angewendet werde sollte
(Wilczak et al., 2001). In den meisten neueren Arbeiten innerhalb des hier behandelten
Themengebiets (Su et al., 2000; Novak et al., 2000; Mahrt et al., 2000) wird deshalb die

oben beschriebene Transformation benutzt.

Energiespektren

Die Fouriertransformierte einer Zeitreihe h(t) ergibt das im Allgemeinen komplexe Am-

plitudenspektrum H(f). Sie bilden zusammen ein Fouriertransformationspaar:

H(f) = / B(t)e2Titdt h(t) = / H(F) e-2mi0tgf. (A.17)
Aufgrund des Parseval-Theorems ergibt sich fiir die totale Energie eines Signals:
Totale Energie :/ |h(t)|?dt :/ |H(f)df . (A.18)

Fiir gewohnlich ist man an dem Energiegehalt einer Funktion in einem Frequenzintervall
zwischen f und f + df interessiert. Man unterscheidet nun nicht mehr zwischen positiven
und negativen Frequenzen, sondern betrachtet f zwischen 0 und oco. So ldsst sich eine

einseitige spektrale Energiedichte definieren (Press et al., 1992):
S =HHF+[H=H 0<f<oo. (A.19)

Fiir reelle Funktionen sind beide Terme in Gleichung (A.19) identisch, so dass S(f) =
2|H(f)|* gilt. Nach dem Wiener-Chintschin-Theorem lésst sich das Varianzspektrum

durch Fouriertransformation der Autokovarianzfunktion ¢(7) berechnen:

S(f) = / o(r) il dr. (A.20)



128 Kapitel A Anhang

Die Autokovarianzfunktion wird zwischen der Zeitreihe und der um 7 = k,, At zeitlich
verschobenen Zeitreihe berechnet, wobei k,, = 0,1, ..., M bis zur maximalen Verschiebung

M léuft. Die Berechnung der Autokovarianzfunktion erfolgt durch

N—km

1
c(km) = J A — > @i, (A.21)
m i=1

fiir jedes k,,. Aufgrund der Endlichkeit der Zeitreihe wird die Kovarianzfunktion mit
einer Fensterfunktion multipliziert, um eine Uberbetonung hoher Frequenzen wegen der

Uberginge an den Rindern zu vermeiden. Es wird das Tukey-Fenster benutzt:

L(1+cos™n) fir0<k,<M
D(kn) = 2 W) s (A.22)
0 fir k,, > M .

Um die Rechenzeit zu vermindern und ein relativ glattes Spektrum zu erhalten, werden

die Spektralwerte in logarithmisch eingeteilten Frequenzschritten berechnet.

Monin-Obuchow-Lange

Die Stabilitdt der Atmosphére wird durch die Monin-Obuchow-Linge ausgedriickt:

3
L,=——2 (A.23)

kIw'e

5~

Fiir ihre Berechnung wurden die Daten aus 40 m Hohe verwendet, da z. B. schon Wamser
(1976) gezeigt hat, dass diese Messhohe die Stabilitdt bis 250 m zufrieden stellend be-
schreibt. Da aber in diesem Niveau kein Temperatursensor installiert ist, wurde zwischen
30 und 60 m Hohe das Temperaturprofil linear interpoliert, um den Wert aus 40 m zu
erhalten. Die Klassifizierung der Stabilitdtsldnge zeigt Tabelle A.2. Bei den Klassenmit-
telungen innerhalb dieser Arbeit wird aber nicht zwischen sehr stabiler und stabiler oder

sehr labiler und labiler Schichtung unterschieden.

Tabelle A.2: Stabilitidtsklasse und Monin-Obuchow-Linge nach VanWijk et al. (1990).

Schichtung L, inm

sehr stabil 0< L, <200

stabil 200 < L, < 1000
neutral L, > 1000 oder L, < —1000
labil —1000 < L, < —200

sehr labil —-200< L, <0
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