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Symbolverzeichnis

Das Symbolverzeichnis enthélt nur die wichtigsten Symbole mit tibergeord-
neter Bedeutung. Die Bedeutung aller iibrigen Symbole geht aus dem jewei-
ligen Kontext eindeutig hervor.

a) Lateinische Buchstaben

Lateinische Buchstaben

Symbol Einheit Bedeutung
af - Albedo der Blattoberfliche
as - Albedo der Bodenoberflache
Ao - Albedo der Wandflachen
C - Courant-Zahl
Cle, C2¢, C3e - Konstanten fiir das Turbulenzmodell
Cpe - Konstante fiir das Turbulenzmodell (=0.09)
(cre = 1.44, coe = 1.92, ¢5. = 1.44)
Cd,p 1 Dragkoeffizient an Pflanzen
Ca,N 1 Dragkoeffizient an Oberflichen (neutrale Schichtung)
Cp Jkg T K™! spezifische Warme der Luft bei konst. Druck (=1847)
Dy m2s~! hydrologische Diffusitéit des Bodens (s: bei Sattigung)
E m2s—? turbulente kinetische Energie
e hPa Dampfdruck
f st Coriolis-Parameter
fret,s % relative Feuchte des Bodens
Srel % relative Feuchte der Luft
Sfw - Anteil der feuchten Blattoberflichen
Sfwilt - Bodenfeuchtefaktor fiir Vegetationsmodell
fs - jahreszeitlicher Faktor fiir Vegetationsmodell
g ms™? Erdbeschleunigung (=9.81)
G Wm™2 Bodenwéarmestrom an der Bodenoberfliche
H m Vertikale Ausdehung des Randmodells in Metern
H Wm™?2 sensibler Warmestrom an der Bodenoberflache
Hy Wm™2 sensibler Wéarmestrom an der Blattoberfliche
H, Wm™2 sensibler Warmestrom an der Wand- oder Dachflache
h Grad Hohenwinkel der Sonne
i,7,k - Kartesische Koordianten in Gitterpunkten
I1,J,K - Ausdehnung des Kernmodellgebietes in Gitterpunkten
Jf evap ms ! Feuchteflul an der Blattoberfliche durch Evaporation
Jf trans ms™! Feuchtefluf an der Blattoberflache durch Transpiration
Jh.0 Kms™! turbulenter Warmestrom an der Bodengrenzflache
Jv,0 ms ! turbulenter Wasserdampfstrom an der Bodengrenzfliche
s kgm 2571 Summe der Wasserfliisse an der Bodengrenzfliche
Jui.s) kgs™'m™2 Wasserflufl im Boden (s: bei Séttigung)
Jn Wm™2 molekularer Wiarmeflufl im Boden
k Wm 2K ™1 Wirmedurchgangskoeffizient der Wand oder des Daches
K} m2s~! Austauschkoeffizient Wéarme an der Bodenoberfliche
K? m2s~! Austauschkoeffizient Wasserdampf an der Bodenober-
flache

(Fortsetzung néchste Seite)
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Fortsetzung lateinische Buchstaben

Symbol Einheit Bedeutung
Ky m2s ! Austauschkoeffizient Warme an der Wand- oder Dach-
flache
Ky m2s™! turbulenter Austauschkoeffizient fiir ¢
Ky (s ms™? hydrologische Leitfdhigkeit des Bodens
(s: bei Séttigung)
L Jkg™? spezifische Verdampfungswirme von Wasser
LAD m2m =3 Blattfliichendichte (Leaf Area Density)
LAI m3m =3 Blattflachenindex
LE Wm ™2 latenter Warmestrom an der Bodenoberfliche
LEy Wm ™2 latenter Warmestrom an der Blattoberflache
n m in den Boden gerichtete Normalkoordinate (n = —z)
Nyes 1/8 Gesamtbewolkungsgrad
Ny, Np, Np, 1/8 Bewdlkungsgrad mit tiefen, mittlen und hohen Wolken
p! kgm™2s7! von oben abtropfendes Wasser
P, kgm2s7! nach unten abtropfendes Wasser
p’ Pa Dynamischer Stérdruck
Do hPa Luftdruck im Normalzustand (=1013)
PMV - Predicted-Mean-Vote Wert
Quw Wm™? Wirmestrom durch Wand oder Dach
Qs [p]s~! lokale Quelle einer GroBe ¢
@n,0 st Quellterm fiir Bodenhydrologie
q kgkg™! spezifische Feuchte der Luft
q kgkg™* spezifische Feuchte bei Séttigung
qo kgkg™! spezifische Feuchte der Bodenoberflache
qH kgkg™?! spezifische Feuchte am Modelloberrand z = H
Quw kgkg™* spezifische Feuchte der Wand- Dachflache
Rl(c?;,dif Wm™?2 kurzwellige diffuse Strahlung (0: am Modelloberrand)
R,i?}yd” Wm™2 kurzwellige direkte Strahlung (0: am Modelloberrand)
Rlﬁi’o) Wm ™2 abwiértsgerichteter lw. Strahlungsflufl
(0: am Modelloberrand)
R, Wm™2 horizontaler langwelliger Strahlungsflufl
RlTw Wm™2 aufwirtsgerichteter langwelliger Strahlungsfluf3
Riw,net Wm™2 kurzwellige Nettostrahlung
Riw net Wm ™2 langwellige Nettostrahlung
Ry Jkg 'K Gaskonstante trockene Luft (=287)
Ta sm~?! aerodynamischer Transferwiderstand an der Blatt-
oberflache
Ts sm™? stomatarer Transferwiderstand an der Blattoberfliche
Ts,min sm~?! pflanzenabh. minimaler stomatarer Transferwiderstand
RAD m2m =3 Waurzeloberflichendichte
RA m3m 3 Wurzeloberfldchenindex
Ri 1 Richardson-Zahl
Riy 1 Bulk-Richardson-Zahl
Sh st lokaler Wassersenkterm durch Wurzeln im Boden
Su, Sv, Sw ms 2 Lokale Senkterme fiir Impuls
T K Absolute Temperatur
Ty K Lufttemperatur im Inneren der Hauser
Tonrt K mittlere Strahlungstemperatur
Tstart,s K Starttemperatur Boden und Bodenoberfliache
To K Temperatur der Bodenoberfl” che

(Fortsetzung néchste Seite)
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Fortsetzung lateinische Buchstaben

Symbol Einheit Bedeutung
Ty K Blattemperatur
Tw K Temperatur der Wand- oder Dachflache
t s Zeit
" s aktuelle Zeitschicht
tntt s folgende Zeitschicht t"*! =™ 4+ At
t °C Lufttemperatur
tel °C Temperatur der Kleidungsoberfliche
ts °C Temperatur der Hautoberfliche
U, UV, W ms 1 Windgeschwindigkeit in x,y und z-Richtung
uE T ms™! Hilfstromungsfeld in x,y und z-Richtung
U ms™! Schubspannungsgeschwindigkeit
Ug, Vg ms 1 Geostrophische Windgeschwindigkeit in z, y-Richtung
u ms™! dreidimensionaler Windvektor u = (u, v, w)
Uhor ms ! horizontaler Windvektor unor = (u,v)
w ms ™1 Betrag der Windgeschwindigkeit
Waew(,maz) kgm™2 fliissiges Wasser auf den Blittern (maz: Maximalwert)
Wy ms™! Betrag der Windgeschwindigkeit an der Blattoberfliche
X, Y m Horizontale Ausdehnung des Modellgebietes in Metern
T,Y, 2 m Kartesische Koordianten in Metern
Z m Vertikale Ausdehung des Kernmodellgebiets in Metern
20 m mikroskalige Rauhigkeitslange
zy m Rauhigkeitslinge der Wiande und Décher
Zp m Hohe der Pflanze
Zr m Tiefe der Verwurzelungszone

b) Griechische Buchstaben

Griechische Buchstaben

Symbol Einheit Bedeutung
3 K1 Expansionskoeffizient fiir trockene Luft (=0.00353)
8" - Skalierungsfaktor fiir Oberflachenfeuchte
Az, Ay, Az m Gitterweiten in z,y und z-Richtung
Az m vertikale Gitterauflssung in der untersten Box (=0.2Az%)
AY m Abstand zur Wand- oder Dachflache
At s Zeitschritt
Aq kgkg™! Sattigungsdefizit der Luft
0¢ - Hinderniskenngréfle Gesamtvolumen
6/v/= - Hinderniskenngrofle x/y/z-Zellfliche
L m Mischungsweg
€ m2s—3 Dissipation der kinetischen Energie
Ns) m3m =3 volum. Wassergehalt des Bodens (s: bei Sittigung)
Nfe m3m™3 volum. Wassergehalt des Bodens bei Feldkapazitit
Nuwilt m3m 3 volum. Wassergehalt des Bodens am Welkepunkt
K - von-Karman Konstante (=0.4)
Kh m?s! molek. Temperaturleitfihigkeit der Luft (=0.21 -107%)
Ks, K° m2s7! Temperaturleifihigkeit des Bodens
As Wm K1 Wirmeleitfiahigkeit des Bodens
Aw Wm™ K~? Warmeleitfahigkeit Wand oder Dach
v m2s~! dynamische Viskositéit der Luft (=13.3 -1079)

(Fortsetzung néchste Seite)

Xiv




Fortsetzung griechische Buchstaben

Symbol Einheit Bedeutung
w - Relaxationsparameter
P (9] allgem. Variable im 1D-Randmodell
@ (9] lokale Abweichung vom Mittelwert
*, " (9] Zwischenlosungen im ADI-Verfahren
o (9] Wert einer Variable im letzten Zeitschritt
Pt [#] Wert einer Variable im nichsten Zeitschritt
putt (9] Variable am néchsten Punkt senkrecht zur Wand/ zum
Dach
o (9] Variablenwert an der Wand/ am Dach
DPxm (9] Wert in  Meter Hohe
P - generelle Skalierungsfunktion
Do/ - Skalierungsfunktionen fiir Impuls, Warme, Wasserdampf
Uy m Matrixpotential des Bodens (s: bei Sittigung)
p kgm™3 Dichte der Luft
P;Ci JmBK ! Volumenwérme des trockenen Bodenmaterials
PsCs Jm 3Kt Volumenwérme des Bodens mit eingelagertem Wasser
P Cuw JmPK ! Volumenwirme des Wassers (=4.182 -10°)
allw - Modifikationsfaktor fiir abwértsgerichtete langwellige
Strahlung
O‘lTw - Modifikationsfaktor fiir abwértsgerichtete langwellige
Strahlung
O kw,dif - Modifikationsfaktor fiir diffuse kurzwellige Strahlung
O kw,dir - Modifikationsfaktor fiir direkte kurzwellige Strahlung
Osuf - Himmelssichtfaktor
oB Wm™2K~* Stefan-Bolzmann-Konstante (=5.664 -107%)
0 K Potentielle Temperatur
Ostart K Starttemperatur Atmosphére
ef - Emissionsfaktor der Blitter
€s - Emissionsfaktor der Bodenoberflache
Ew - Emissionsfaktor der Wéande
¢y m2s~! Diffusionsgeschw. von Wasserdampf (=0.33 -107%)
<>ay,z Differentialoperatoren in z—, y— und z-Richtung
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1 Einleitung

Die vertikale Struktur der atmosphérischen Grenzschicht wird durch einen
dynamischen Ubergang zwischen zwei klimatologischen EinfluBbereichen ge-
priagt: An der Oberkante der Grenzschicht wird der Zustand der Atmosphére
von globalen makroskaligen Zirkulationsvorgéngen bestimmt, wahrend fiir
die Dynamik in den bodennahen Bereichen zeitlich und raumlich stark varia-
ble mikroklimatologische Prozesse an der Bodenoberfliche und anderen bo-
dennahen Oberflichen wie Vegetationsbestinden oder Gebéuden ausschlag-
gebend sind.

Makroskalige Zirkulationvorgéinge in der Atmosphére reagieren zumeist nur
langsam und grofSimafstiabig auf eine Verdnderung der bodennahen Struk-
turen durch anthropogene Eingriffe oder natiirliche Prozesse. Im Gegensatz
hierzu sind die untersten Luftschichten sensibel gegeniiber kleinskaligen lo-
kalen Verdnderungen der Umweltstruktur: Sie reagieren schnell und unmit-
telbar auf Strukturdnderungen und konnen lokal sehr begrenzte Klimatope
ausbilden. Zwischen der Gestaltung des Lebensraumes und dem sich einstel-
lenden Mikroklima besteht somit ein enger zeitlicher und kausaler Zusam-
menhang. Das sich hier auspridgende Kleinklimamosaik, innerhalb bebauter
Gebiete zusammenfassend als Stadtklima bezeichnet, besitzt eine Vielzahl
von typischen Ausprigungen, die direkt mit den physikalischen, topogra-
phischen und geometrischen Eigenschaften der Schnittstelle zwischen dem
Boden und der Atmosphére verkniipft sind. Hierzu zdhlen Windfeldmodi-
fikationen, Ausbildung von Bereichen mit Temperaturabweichungen oder
aber Verdnderungen im Wasserkreislauf (siehe z.B. VDI Kommission zur
Reinhaltung der Luft, 1988; Oke, 1987 ).

Heute ist es wegen vielfiltiger sozialer, kultureller und wirtschaftlicher
Griinde oft nur schwer moglich, den Lebensraum so zu gestalten, dafl ein
physiologisch und psychologisch als angenehm empfundenes Klima jederzeit
gewihrleistet ist. Es ist somit eine Aufgabe der angewandten Klimatologie
und Meteorologie zu untersuchen, wie im Rahmen von gegebenen Struk-
turparametern wie Rahmenbebauung oder generelle Landnutzung mit den
Instrumenten der Raumplanung ein fiir Mensch und Tier annehmbares Kli-
ma erhalten bzw. geschaffen werden kann.

Ein wesentlicher Teil der Planungsprozesse besteht in dem Abwégen ver-
schiedener Alternativen. Im Bereich der Klimatologie, insbesondere der
Stadtklimatologie, ist es aufgrund der mannigfaltigen physikalischen Wech-
selwirkungen in der Umwelt jedoch oftmals nicht ohne weiteres moglich,
verschiedene Planungsszenarien ad hoc miteinander zu vergleichen und zu
bewerten. Zudem stellen sich oft Konflikte zwischen den Zielen der einzel-
nen Sach- und Fachebenen ein. Es ist deswegen unerlafilich, sich numerischer
Simulationen als Hilfsmittel zu bedienen, um einen objektiven und wissen-
schaftlich nachvollziehbaren Uberblick iiber die Auswirkung von geplanten
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Umweltverinderungen auf den Gesamtkomplex Klima zu erhalten.

Betrachtet man die verschiedenen strukturformenden Planungsprozesse in
der Realitdt, so mufl festgestellt werden, dafl vor allem in der ersten
grundsétzlichen Planungsphase aufgrund zahlreicher 6konomischer Aspek-
te (Eigentumsverhéltnisse, Raumbedarf oder Verkehrsanbindungen, um nur
einige zu nennen) zumeist seitens der Planungstréger nur eine geringe Bereit-
schaft besteht, klimatologische Aspekte bei der Planung zu beriicksichtigen.
Auf der anderen Seite treten nach der Festlegung des Standortes und der
allgemeinen Baugestaltung oft zahlreiche weitere Fragen iiber die Gestal-
tung des Gebédudes und des Gebdudeumfeldes (Fassadengestaltung, Frei-
raumbegriinung) auf, bei denen die zustidndigen Planer und Architekten
bereit wiren, klimatologische Fragestellungen zu beriicksichtigen. Auch
die Riickbesinnung auf die Verwendung vorhandener Baubestdnde aus
okologischen oder stddtebaulichen Griinden in den letzten Jahren fiihrte
weg von der Abril— und Neubau—Mentalitét hin zur einer Favorisierung von
Sanierungs- und UmgestaltungsmaBnahmen innerhalb vorhandener Struktu-
ren. In beiden Fillen ist es oft moglich, durch geringe Verdinderungen in der
Bebauungs- und Umweltstruktur das Mikroklima nachhaltig zu verbessern
oder vor Schaden zu bewahren.

Bei solchen kleinskaligen Planungsaufgaben bieten herkémmliche numeri-
sche Modelle (s.u.) jedoch keine grofie Hilfestellung, da sie aufgrund der
vorgenommenen Generalisierungen eine feinere Auflésung der verschiedenen
urbanen Strukturelemente (Materialien, Gebdude, Vegetation) nicht zulas-
sen oder die komplexen rédumlichen und zeitlichen Wechselwirkungen in-
nerhalb des dynamischen Systems nur unzureichend nachbilden. Zudem er-
lauben diese Modelle keine Kombination pflanzenphysiologischer Prozesse
(agrarmeteorologische Ansétze) mit typischen stadtklimatologischen Prozes-
sen (stromungsmechanische und energiebilanztechnische Ansétze).

Das in dieser Arbeit entwickelte dreidimensionale Modell ENVI-met soll
als kleinskaliges Analysesystem diese Liicke schlielen und eine moglichst
genaue Beschreibung des Systems Oberfliche—Vegetation—Atmosphére in
stddtischen Rdumen ermoglichen.

1.1 Entwicklung numerischer Simulationsmodelle in den
letzten Jahren

Zwischen den ersten eindimensionalen Rechenmodellen zur Beschreibung der
Prozesse in der atmosphérischen Grenzschicht (z.B. Gutman und Torrance,
1975 oder Blackadar, 1962) und der heute verfiigbaren Palette von Simula-
tionsmodellen liegt ein komplexer Evolutionsprozef3, der aus einer Vielzahl
sich verzweigender und sich parallel weiterentwickelnden Modelldsten be-
steht. Hierzu kommen immer neue Aste und bestehende Modelle werden
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erweitert, so hier nur eine kurze und generelle Betrachtung erfolgt.

Numerische Modelle werden iiblicherweise, je nach der rdumlichen Dimen-
sion der betrachteten Prozesse, dem makroskaligen, mesoskaligen oder mi-
kroskaligen Betrachtungsmafistab zugeordnet.

Wiéhrend die Sparte der makroskaligen Modelle recht eindeutig von globa-
len Zirkulationsmodellen mit unterschiedlicher horizontaler Auflésung re-
prasentiert wird, ist die Unterteilung zwischen mesoskaligen und mikroska-
ligen Modellen nicht immer einfach.

Aufgrund der immer grofler werdenden Computerkapazitéiten ist eine Eintei-
lung nur anhand der Gréfle des betrachteten Gebietes heute oft nicht mehr
sinnvoll, da urspriinglich mesoskalig ausgelegte Modelle in einer mikroska-
ligen rdumlichen Auflésung betrieben werden kénnen und umgekehrt. Die
Beurteilung, fiir welche Skala ein Modell ausgelegt ist, kann hierbei variieren,
je nachdem, welcher Prozel im Modell betrachtet wird.

Im Bereich der Stadt- und Geldndeklimatologie bietet es sich an, die
Féhigkeit des Modells, einzelne Gebdudekorper aufzulosen als Einteilungs-
kriterium zu verwenden. Wihrend in mesoskaligen Modellen Bebauungs-
strukturen nur stark parameterisiert dargestellt werden koénnen (z.B. iiber
die Porositidt wie in FITNAH, Gro8, 1991), sind mikroskalige Modelle in der
Lage, die einzelnen Baukorper detailliert darzustellen.

Dieses Unterscheidungsmerkmal ist relativ unabhéngig von der tatséchlich
benutzten Rechenauflésung. Entscheidend ist die Art und Weise, wie die
Gebéude iiber die numerischen Randbedingungen in die Modelle integriert
wurden. Diese lassen bei mikroskaligen Modellen eine Betrachtung der Pro-
zesse an einzelnen Gebduden und Geb#udeteilen zu, wihrend in mesoskali-
gen Modellen diese Option nicht besteht.

Der Haupteinsatzbereich von mesoskaligen Modellen liegt in der Be-
schreibung von regionalen Windverhéltnissen, wobei hier vor allem solche
Windsysteme von Interesse sind, die durch die topographische und thermi-
sche Situation verursacht und/oder modifiziert werden. Das so simulierte
Windfeld kann als Tragermedium fiir die Ausbreitung von Luftschadstoffen
verwendet werden, wodurch eine Immissionrechnung in das Modell integiert
werden kann.

Beispiele fiir mesoskalige Modelle im Bereich der Geldnde- und Stadtkli-
matologie sind: FITNAH (Grof, 1991), METRAS (Schliinzen, 1988), RKM
(Frenzen et al., 1987), REWIH3D (Heiman, 1994), FOOT3D (Kerschgens
et al., 1994).

Zur Auflésung der tageszeitlich variierenden Prozesse im Gelénde ist es not-
wendig, dafl diese Modelle prognostisch iiber einen bestimmten Simulati-
onszeitraum, hier zumeist 24 Stunden und mehr, betrieben werden. Nur so
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ist es moglich, die verschiedenen physikalischen Eigenschaften der im Mo-
dell vorhandenen Strukturen und deren Auswirkungen auf das Mesoklima,
numerisch nachzubilden.

Bei der Untersuchung kleinrdumiger Prozesse, beispielsweise innerhalb von
Stadtstrukturen oder in Vegetationsbestédnden, ist man auf die Hilfe mikro-
skaliger Simulationsmodelle angewiesen. Hierbei kann in der Modellhier-
archie grob zwischen zwei Asten unterschieden werden:

Der erste Ast umfafit jene Modelle, die mikroklimatologische Verhéltnisse
innerhalb von Bebauungsstrukturen beschreiben. Aufgrund der Problema-
tik der Luftreinhaltung in Stéddten handelt es sich hierbei vor allem bei den
in Europa entwickelten Modellen vorwiegend um Strémungs- und Ausbrei-
tungsmodelle. Typische Vertreter dieser Modelle sind: MISKAM (Eichhorn,
1989), DAS-IM (Rokle, 1990), ASMUS (Grof3 1997, 1994), MUKLIMO3 (Sie-
vers, 1995), SCAM (Paterson und Apelt, 1989), SCALAR (Johnson und
Hunter, 1995). Der Hauptschwerpunkt dieser Modelle liegt in der Berech-
nung der Windfeldstérungen durch Gebaude. Die bendtigte Simulationszeit
beschrankt sich bei diesen Modellen auf jene Zeit, die benéttigt wird, um
ein stationdres Windfeld zu erzeugen. Eine Betrachtung tageszeitlicher Va-
riationen des Windfelds aufgrund thermischer Prozesse ist nicht vorgesehen
oder moglich, wenngleich anzunehmen ist, dafl diese auch Auswirkungen auf
die Schadstoffverteilung haben.

Einen anderen Ansatz verfolgen jene Stadtklimamodelle, bei denen die Ener-
giebilanz der Oberflichen im Vordergrund steht (z.B. Arnfield und Grim-
mond, 1998; Terjung und O’Rourke, 1980). Diese Modelle sind in der La-
ge, die energetischen Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Oberflichen
sehr genau aufzulésen. Allerdings konnen nicht beliebige dreidimensionale
Gebaudekonstellationen simuliert werden, da sie klar definierte Straflenach-
sen mit symmetrischer Randbebauung voraussetzen, wie sie beispielsweise in
den Central Business Districts amerikanischer Stédte oft zu finden sind. Auf
européische Verhéltnisse mit sehr inhomogenen Gebdudestrukturen kénnen
sie nicht oder nur sehr eingeschréankt angewendet werden.

Der zweite Ast der mikroskaligen Modelle beschiftigt sich mit agrar-
meteorologischen Fragestellungen, hier zumeist mit dem Strahlungs- und
Warmehaushalt innerhalb von Wéldern oder landwirtschaftlichen Kulturen
(SVAT- (=Soil-Vegetation-Atmosphere Transfer)- Modelle). Bei diesen Si-
mulationsverfahren, die oft ein- und zweidimensional konzipiert sind, wird
ein grofles Gewicht auf die umfassende Simulation der pflanzenphysiologi-
schen Prozesse wie Transpiration und Warmeaustausch mit der Umgebungs-
luft gelegt. Die Bestimmung des Windfeldes erfolgt oft iiber sehr einfache
Widerstandsansétze. Beispiele fiir diese Gattung von Modellen findet man
beispielsweise in: Schilling (1990) (auf der Basis von FITNAH), Naot und
Mabhrer (1989), Yamada (1982), Inclan et al. (1996), Siebert et al. (1992).
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Waéihrend diese Modelle die physikalischen und physiologischen Eigenschaf-
ten von Vegetationsbestdnden recht genau nachbilden konnen, sind ihnen
typische urbane Elemente wie Gebdude oder versiegelte Flachen fremd. Um-
gekehrt sind den stadtklimatologisch motivierten Modellen des ersten Astes
Vegetationsbestdnde weitestgehend unbekannt. Sie kénnen maximal durch
die Verwendung poroser Hindernisse dargestellt werden.

1.2 Zielsetzung dieser Arbeit

Der Wunsch, urbane Strukturen als Gesamtsystem zu erfassen und die dy-
namischen Vorginge numerisch zu beschreiben, erfordert eine Kombination
beider mikroklimatologischer Ansétze. Bei der Bewertung von Strukturen
hinsichtlich ihrer klimatischen Eigenschaften werden in Zukunft vor allem
durch den allgemeinen Riickgang der Emissionsmengen einfache Indikato-
ren wie die Luftschadstoffkonzentration zunehmend unkritischer und durch
komplexere Bewertungsverfahren wie beispielsweise den PMV-Wert zur Be-
urteilung der thermischen Behaglichkeit (Fanger, 1982) ersetzt werden. Die
dreidimensionale prognostische Berechnung derart komplexer Kennwerte ist
nur sinnvoll, wenn die verwendeten Modelle auch in der Lage sind, die
bendétigten Informationen mit einer hinreichenden rdumlichen und zeitlichen
Genauigkeit zu liefern.

Grob umrissen lassen sich folgende Anforderungen an mikroskalige Modelle
zur Bewertung des Kleinklimas in stddtischen Strukturen stellen:

e Beriicksichtigung der Prozesse an ,,kiinstlichen“ Oberflichen wie ver-
siegelten Oberflichen und Gebdudewinden und -ddchern

e Simulation der pflanzenphysiologischen Prozesse einschliefilich der
Wechselwirkungen mit der Umgebung

e Freie Kombinierbarkeit von unterschiedlichen Oberflachen- und Bo-
dentypen, Gebduden und Vegetationselementen

o Instationéire prognostische Berechnung der mikroklimatologischen
Prozesse

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte mikroskalige Modell ENVI-met
ermoglicht die numerische Betrachtung von urbanen Strukturen als gesamt-
heitlichen Wirkungskomplex unter besonderer Beriicksichtigung der klein-
skaligen Umweltgestaltung wie Straflenbegriinung, Gebdudestrukturen oder
verschiedenen Versiegelungsmaterialien. Das Rechenmodell stellt eine grofie
Zahl verschiedener Variablen vom Stromungsfeld iiber die Temperatur bis
zur Turbulenzverteilung als Simulationsergebnisse zur Verfiigung und er-
laubt somit eine Betrachtung der komplexen physikalischen Prozesse und
deren Zusammenspiel in Form des Mikroklimas.



6 Einleitung

1.3 Aufbau der Arbeit

Nach einer kurzen zusammenfassenden Darstellung des ENVI-met Modell-
konzeptes (Kapitel 2, S. 7 ff.) folgt die detaillierte Beschreibung des Simu-
lationsmodells, die sich in die Abschnitte Atmosphdre (Kapitel 3, S.13 ff.),
Boden und Grenzflichen (Kapitel 4, S.63 ff.) sowie das Vegetationsmodell
(Kapitel 5, S.77 ff.) gliedert. In Kapitel 6 Numerische Verfahren in ENVI-
met (S. 87 ff) werden die im Modell verwendeten mathematischen Metho-
den zur Losung der verschiedenen Modellgleichungen vorgestellt. Die Arbeit
schlieBt mit der Darstellung und Diskussion einiger ausgewdhlter Modellbei-
spiele (Kapitel 8, S. 131 ff).

1.4 Allgemeine redaktionelle Anmerkungen

Die Arbeit umfafit eine Vielzahl mathematischer Gleichungen und Symbo-
le. Zur besseren Ubersicht wurden Symbole mit iibergeordneter Bedeutung
im Symbolverzeichnis zusammengestellt. Symbole und Formelzeichen mit
lokaler Bedeutung werden jeweils im Kontext erldautert, wobei eine Doppel-
belegung einiger Symbole nicht zu vermeiden war.

Gleichungen und Terme wurden nur dann numeriert, wenn sie fiir das Modell
von besonderer Bedeutung sind oder Bezug auf sie genommen wird.

Dieser Dissertation liegt eine CD-ROM bei, die das entwickelte Modell
ENVI-met als ausfiithrbares Programm und als Quelltext enthalt.
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Das folgende Kapitel beschreibt das Modellkonzept von ENVI-met und
enthélt grundlegende, zum Verstdndnis der nachfolgenden Kapitel notwen-
dige Erlauterungen. Spezielle Fragen und Details werden ausfiihrlich in den
Kapiteln zu den jeweiligen Teilmodulen erlautert.

2.1 Awufbau des Modells

Zur mathematischen Darstellung und Loésung der verwendeten Modellglei-
chungen wird das Untersuchungsgebiet als ein dreidimensionaler Raum mit
der Dimension 2 = X x Y x Z dargestellt. Durch die Aufteilung von 2 in
rechtwinklige Teilgebiete (Gitterzellen) mit der Dimension Az x Ay x Az
erhilt man eine diskrete Anzahl von I x J x K Quadern. Der momentane
Modellzustand innerhalb eines Quaders mit den kartesischen Koordinanten
1, J, k wird durch verschiedene Variablen, den sogenannten Prognosegréfien
¢ beschrieben. Diese kénnen an verschiedenen Punkten innerhalb der Git-
terzellen definiert sein, und beschreiben in der Form ¢, ;; den mittleren
zeitlichen und rdumlichen Zustand des zugeordneten Modellteilgebietes. Ab-
bildung 1 zeigt einen Uberblick {iber die verschiedenen Teilbereiche des Ge-
samtmodells.

H
Randmodell
Oberrand
Kernmodell
Z ——
ad ! yad
e
Nesting-Bereich
—
—> O >
> 6\&0 &’?’QG
B> ,\{06\
< &
}
0 A -
Bodenmodell
z
T L

X

Abbildung 1: Schematischer Aufbau des Modells ENVI-met

Die verschiedenen festen und durchstrombaren Hindernisse (Gebédude, Ve-
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getation) sind an die rechtwinklige Gitterstruktur gebunden, so dafl eine
Gitterzelle entweder komplett belegt ist, oder aber leer bleibt. Schriag zu
den Gitterkanten verlaufende Hindernisse miissen durch Stufen approximiert
werden.

Neben dem dreidimensionalen Modell mit der Héhe Z zur Simulation der
Prozesse innerhalb des Untersuchungsgebietes wird ein eindimensionales
Randmodell mit einer wesentlich grofleren vertikalen Erstreckung H zur Si-
mulation der gesamten atmosphérischen Grenzschicht bendétigt, da es aus
Rechenkapazitiatsgriinden nicht sinnvoll ist, das dreidimensionale Modell
unnotig weit in der Hohe fortzusetzen. Das Randmodell wird zur Defini-
tion der verschiedenen Randbedingungen und als Referenzprofil verwendet.

Innerhalb des dreidimensionalen Kernmodells ist die Auflésung des Rechen-
gitters konstant, mit Ausnahme der untersten Gitterzelle, die vertikal in
5 Teilzellen zur besseren Erfassung der bodennahen Prozesse aufgesplittet
wird.

Zur Simulation der Temperatur- und Feuchteaustauschprozesse im Boden
wird fiir jeden Gitterpunkt ein eindimensionales Bodenmodell verwendet,
mit dessen Hilfe die Oberflichentemperatur und -feuchte bestimmt werden
kann. Die Gleichungen fiir die oberste Gitterbox werden dreidimensional
gelost, um eine Gliattung der Oberflichentemperaturverteilung zu erreichen.

2.1.1 Beriicksichtung grofiskaliger Prozesse

Das Modellgebiet €2 kann nur einen Ausschnitt aus der Realitéit darstellen.
Veranderungen, die durch grofiskalige Prozesse auflerhalb des Modells be-
stimmt werden, wie beispielsweise der Tagesgang des Temperaturprofils am
Modellrand, miissen daher durch geeignete Modellannahmen nachgebildet
werden. Da das eindimensionale Randmodell den mittleren Zustand der At-
mosphiére aulerhalb des Kernmodells darstellen soll, gelten dort fiir die ver-
schiedenen Prognosegroflen vom Kernmodell abweichende Rechenvorschrif-
ten. Zusétzlich wird das eigentliche Kernmodell an den Modellréindern um
weitere Zellreihen, die sogenannten Nesting-Zellen ergénzt, deren Gitterwei-
te sich nach auflen hin mit jeder Zelle vergroflert. In diesem Bereich, der frei
von Hindernissen ist, werden jeweils zwei unterschiedliche Bodenprofile und
Oberflichentypen im Schachbrettmuster angeordnet. Dieses Verfahren ver-
hindert einerseits numerische Randeffekte im Modell, da die Modellrinder
einen groferen Abstand von den Hindernissen bekommen, andererseits wird
die Erzeugung eines ungestorten, reprisentativen Vertikalprofils der Progno-
segroffen an den Einstromrindern unterstiitzt, da im Nestingbereich bereits
eine vollstindige dreidimensionale Berechnung der Austauschvorgéinge statt-
findet.
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2.1.2 Beriicksichtung subskaliger Prozesse

Kleinrdumige Prozesse, die im Bereich von bis zu einigen Zentimetern ab-
laufen und mit der minimalen Gitterauflésung des Modells nicht mehr erfafit
werden konnen, gehoren zu den sogenannten ,, subskaligen “ Prozessen. Die-
se werden durch geeignete Parametrisierungsansétze explizit in das Modell
integriert. Die Art und Weise, wie diese Prozesse parameterisiert werden,
bestimmt somit den zulédssigen Bereich der Modellgitterweiten.

2.2 Giiltigkeitsbereich des Modells

Durch die Konzeption des Modells und der Modellgleichungen fiir den mikro-
skaligen Bereich und die im vorhergehenden Abschnitt angesprochene Para-
meterisierung subskaliger Prozesse kann die Gitterzellengrofie Az, Ay und
Az im Modell nicht beliebig gewéhlt werden, da sonst die vorgenommenen
Parameterisierungen nicht mehr den Charakter der dargestellten Prozesse
wiederspiegeln kénnen. Die in diesem Modell verwendeten Parameterisier-
ungen lassen eine horizontale Gitterauflésung im Bereich von 1 m bis ca.
20 m zu. Theoretisch ist auch eine groflere Gitterweite zuléssig, wobei hier
die Auflésung der Hindernisse, die eine Gitterzelle nur komplett ausfiillen
konnen, problematisch wird. Die vertikale Auflésung im Kernmodell sollte
ungefihr der horizontalen Gitterweite entsprechen. Oberhalb des Kernmo-
dells im eindimensionalen Randmodell verringert sich die vertikale Auflésung
bis Az=500m am Modelloberrand.

Die Grofle des Gesamtgebietes €2 ist hingegen weitestgehend frei wéhlbar,
wird aber in der Praxis durch die zur Verfiigung stehenden Computerresour-
cen limitiert.

2.3 Behandlung der rdumlichen Randbedingungen

Zur Losung der prognostischen Gleichungen im dreidimensionalen Modell
sind fiir den Modelloberrand, die lateralen Rénder, die Bodengrenzfliche
und die Gebdudewiinde geeignete Bedingungen festzulegen, die das Modell
numerisch abschliefen.

Die lateralen Rédnder werden hierbei in Einstrém- und Ausstréomrénder
differenziert. Als Einstromrander werden diejenigen Seiten des Modellgebie-
tes bezeichnet, an denen die Normalkomponente des Stromungsfeldes in das
Modellgebiet hinein gerichtet ist. Ausstromrander sind demzufolge alle Sei-
tenrdnder, an denen die Normalkomponente aus dem Modellgebiet heraus-
gerichtet ist, oder an denen kein Fluf} stattfindet. Welcher Rand letztendlich
als Einstrom- und welcher als Ausstromrand dient, hingt von der gewahlten
Anstromung des Modellgebiets ab. Bei der Betrachtung der Randbedingun-
gen wird im folgenden, soweit nicht extra vermerkt, verallgemeinert davon
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ausgegangen, dafl der linke und vordere Modellrand als Einstromrand und
der rechte und hintere Modellrand als Ausstrémrand dient. Bei anderen
Anstromungssituationen sind die Formulierungen entsprechend sinngeméf
umzustellen.

Die numerische Behandlung der Modellréinder unterscheidet sich bei den
einzelnen Prognosegrofien zum Teil sehr stark, so daf hier nur die allgemei-
ne Konzeption dargestellt werden soll, die allen Variablen gemein ist. Die
exakten Randbedingungen fiir die einzelnen Prognosegréofien werden in den
jeweiligen Kapiteln dargestellt.

2.3.1 Einstromrinder

An den Einstromréndern wird das im eindimensionalen Randmodell ermit-
telte vertikale Profil der Prognosevariablen dem dreidimensionalen Modell
aufgeprigt. Da die Giiltigkeit eines eindimensionalen Profiles nur dann ge-
geben ist, wenn horizontale Homogentidt vorliegt, 148t sich die Forderung
ableiten, dafl zwischen den Modellrdndern und dem Beginn des zu simulie-
renden gestorten Gebietes ein ausreichender Abstand gelassen werden muf3.
Diese Forderung betrifft ebenso alle weiteren Modellrénder, die keine echten
physikalischen Begrenzungen darstellen wie die Ausstromrinder und den
Modelloberand. Durch die Verwendung der Nestingzellen mit nach auflen
hin zunehmender Gitterweite kann diese Forderung einfach erfiillt werden.

Liegt der Einstromrand zu nahe an den Hindernissen, so kann mitunter
kein stationdres Windfeld berechnet werden. Der Abstand zwischen dem
Einstromrand und dem ersten Hindernis sollte mindestens der doppelten
maximalen Hindernishohe entsprechen.

Das am Rand benétigte vertikale Profil der Prognosevariablen wird aus
der prognostischen Losung der Modellgleichungen in der eindimensionalen
Form gewonnen, die synchron zur Losung der dreidimensionalen Gleichun-
gen erfolgt. Die Gleichungen fiir die verschiedenen Randprofile unterscheiden
sich mitunter nicht nur in der Dimensionalitdt von ihren dreidimensionalen
Aquivalenten, sondern es werden zum Teil auch andere Parameterisierungen
verwendet.

Aus numerischen Griinden besitzt das dreidimensionale Kernmodell eine
geringere vertikale Erstreckung als das Randmodell. Diese Annahme ist ver-
tretbar, da ab einer gewissen Hohe die im Modell verursachten Stérungen
abgeklungen sind und so wieder von einem ungestérten Grenzschichtprofil
ausgegangen werden kann.
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2.3.2 Ausstromrinder

Wie bei den Einstromriéndern handelt es sich auch an den Ausstromrindern
um rein numerische Rénder ohne physikalische Eigenschaften. Die Aus-
stromrander sollten so festgelegt werden, dafl die Prognosevariablen im In-
neren des Modellgebiets moglichst wenig beeinflufit werden. Im Falle des
Stordruckfeldes ist jedoch eine geringe Beinflussung erwiinscht, da hier durch
geeignete Randbedingungen ein im Modell entstandender Massenfehler (Dif-
ferenz zwischen einstromender und ausstromender Luftmasse) ausgeglichen
werden kann. Wie bei den Einstrémréndern sorgen auch hier die Nesting-
Zellen fiir einen ausreichenden Abstand zwischen den Hindernissen und den
Ausstromrandern.

2.3.3 Modelloberrand

Das Gesamtmodell besitzt zwei Modelloberrdnder: Die obere Begrenzung
des dreidimensionalen Modells bei z = Z und den Oberrand des eindi-
mensionalen Modells z = H wobei Z <« H ist. Am Oberrand des drei-
dimensionalen Modells wird angenommen, dafl die im Modell verursachten
Storungen abgeklungen sind, so daf3 die Bedingungen fiir horizontale Homo-
genitit erfiillt sind. Hiermit ist es moglich, die im eindimensionalen Rand-
modell in der Hohe Z prognostizierten Werte zu iibernehmen und auf den
dreidimensionalen Oberrand umzusetzen. Der Oberrand des eindimensiona-
len Modells H selber liegt in den oberen Schichten der Atmosphire (hier
H = 2500 m), in denen die Werte der Prognosevariablen vorgegeben wer-
den und zeitlich konstant bleiben. Die Hohe des dreidimensionalen Modells
kann variabel gew#hlt werden. Da am Oberrand dem Modell jedoch un-
gestorte Verhéltnisse erzwungen werden, fiihrt ein zu niedriger Rand zur
Unterdriickung vertikaler Prozesse im Kernmodell. Als Faustregel ist min-
destens die doppelte maximale Gebdudehohe als Gesamthohe des dreidimen-
sionalen Modells anzusetzen.

2.3.4 Bodengrenzfliche und Gebiudewinde

Im Gegensatz zu den bisher behandelten Réndern handelt es sich bei der
Bodengrenzfliche und den Gebdudewinden um echte physikalische Rénder.
Hier bestimmen mikroskalige Austauschprozesse die zu verwendenden Rand-
bedingungen und variieren von Prognosegréfie zu Prognosegrofie. Die Be-
stimmung der Temperatur und Feuchte an den Grenzflichen erfolgt getrennt
von der Losung der Differentialgleichungen.

Die Bodengrenzflache ist zudem der Oberrand des Bodenmodells und kop-
pelt somit die Atmosphére und den Boden miteinander. Der Unterrand des
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Bodenmodells liegt in der Tiefe T'= —1.75 m. Hier wird, analog zum Ober-
rand des Atmosphérenmodells angenommen, dafl die Bodentemperatur und
der Wassergehalt des Bodens wihrend der Simulation konstant bleiben.
Die vertikale Auflosung des Bodenmodells ist vorgegeben und kann nicht
geiindert werden. Sie liegt im Bereich von 0.015 m nahe an der Oberflache
bis 0.5 m in den tieferen Bodenschichten.

2.4 Initialisierung des Modells

Bei der Initialisierung des Modells mufl anhand von wenigen Ausgangswerten
versucht werden, fiir das gesamte Modell eine realistische Datenverteilung
zu erzeugen. Hierbei wird zunéchst das eindimensionale Randmodell zeitlich
integriert, bis das vertikale Profil aller Variablen einen quasi-stationdren Zu-
stand erreicht hat. Danach wird dieses Profil auf das dreidimensionale Modell
umgesetzt. Die genaue Vorgehensweise bei der Initialisierung unterscheidet
sich bei den einzelnen Prognosegréfien und wird in den entsprechenden Ab-
schnitten gesondert erldutert.

2.5 Simulationsablauf und Ergebnisse

Nach der Bestimmung der Startwerte fiir alle Prognosevariablen und die
Umsetzung auf das Modellgebiet beginnt die eigentliche dreidimensionale
Simulation.

Um den Rechenaufwand zu reduzieren, werden die verschiedenen Parameter
des Modells in unterschiedlichen Zeitintervallen neu berechnet. So wird bei-
spielsweise die Temperatur- und Feuchteverteilung in jedem Rechenschritt
aktualisiert, wihrend die Oberflichentemperaturen und der Schattenwurf
iiber einen ldngeren Zeitraum konstant gehalten werden kénnen.

Waéhrend der Simulation werden zu frei wiahlbaren Zeitpunkten die aktuellen
Datenfelder in Dateien ausgegeben und koénnen ausgewertet werden. Die
Simulation endet, wenn die vorgegebene Gesamtsimulationsdauer erreicht
ist. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Simulationsablaufes ist in Kapitel 7,
S. 125 ff. zu finden.
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3 Das Atmosphirenmodell

Das Atmosphéirenmodell umfafit die Bestimmung aller relevanten Prozesse,
die oberhalb der Bodenoberfliche ablaufen. Hierzu z&hlt neben der Berech-
nung der Wind-, Temperatur- und Feuchteverteilung auch die Bestimmung
der kurzwelligen und langwelligen Strahlungsfliisse.

3.1 Bestimmung des Stromungsfeldes

Die Bestimmung des Stromungsfeldes erfordert die Losung der dreidimensio-
nalen Nawvier-Stokes-Gleichungen in der nicht-hydrostatischen Form. Hier-
zu wird ein sogenanntes Splitting- Verfahren verwendet, dafl den klein-
skaligen Stordruckgradienten getrennt von den eigentlichen prognostischen
Stromungsgleichungen bestimmt.

3.1.1 Die Grundgleichungen
Zur Beschreibung der zeitlichen und rdumlichen Entwicklung des Windfeldes

im Modellgebiet werden die Navier-Stokes-Gleichungen in der dreidimensio-
nalen nicht-hydrostatischen Euler-Form verwendet:

DD o o .
at " Yor oy T Vo T .

10 0 ou 0 ou 0 ou
P (Kmae )+ o (Kmae ) + 2 (K
,061:+0x< 6:B>+0y< 6y>+02< 62)

U v w = (3.1b)
€z Y

10p 0 ov 0 ov 0 ov
P L K2 )+ 2 (K ) + 2 (K
p6y+0x( 61‘>+0y( 6y>+02< 02)

(3.1c)
10p 0 ow 0 ow 0 ow

——a—t o (Kmo | Km—m— | Km—
p82+8x( 8x>+8y( 8y>+8z( 8z>

Die SchlieSung der turbulenten Terme in der Gleichung erfolgt hier, wie
auch bei den anderen primitiven Gleichungen iiber den lokal isotropen
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Austauschkoeffizienten K,,. Die Bestimmung der Austauschkoeffizienten
wird im Kapitel 3.3, S.30 ff. ausfiithrlich dargestellt. Die Variation des
Windfeldes durch das lokale Stordruckfeld wird iiber den Gradienten des
dynamischen Stérdruckes Op’/dx; in Richtung der Normalen der jeweili-
gen Stromungskomponente dargestellt. Die Schreibweise x; steht fiir die
,, Einstein “-Schreibweise der drei Raumkoordinaten x; = x,y,z mit ¢ =
1,2,3.

Die Terme f(v —vy) bzw. f(u — ugy) in der Gleichung fiir die u- bzw. v-
Komponente des Stromungsfeldes beschreiben die Drehung des bodennahen
Windes gegeniiber der geostrophischen Windrichtung u,, v, unter dem Ein-
fluff der Corioliskraft. Fiir den Coriolisparameter f gilt f = 2 sin ¢, wobei
Q) = 7-10"°s~! die Kreisfrequenz der Erdrotation und ¢ der Breitengrad
ist. Im Modell wird f konstant auf 0.0001s~! gesetzt.

Bei allen Stromungskomponenten ist zusétzlich der Impulsverlust an
porosen Hindernissen (Vegetation) durch die Senkterme S,, S, und Sy
zu beriicksichtigen. Bei der Durchstromung portdser Korper entsteht ein
Druckgradient in Richtung ¢ der betrachteten Windkomponente u; (u; =
u,v,w mit ¢ = 1,2,3). Diese Druckstérung und die Auswirkung auf das
Stromungsfeld kann nach Yamada (1982) durch die Beziehung

/!

8@

Sui(‘rayaz) = = Cd’pLAD(IL’,y,Z)UiW(LU,y,Z) (32)

p

dargestellt werden. Hierbei ist cq,der Dragkoeffizient fiir Impuls an den
Bldttern, fiir den im allgemeinen ein Wert von cq), = 0.2 angesetzt wird.
LAD ist die Blattflichendichte, angegeben in m? Blattoberfliche pro m?
Luft, als Maf3 fiir den Porosititsgrad der Vegetation. W ist der Betrag der
Windgeschwindigkeit mit

W(z,y,2) = Vu(z,y, 2) +v2(2,y, 2) + w?(2,y, 2) (3.3)

Da die Gitterauflésung des Modells ENVI-met im mikroskaligen Bereich
liegt, wird angenommen, dafi die Vegetation vollstindig durch die Gitter-
boxen aufgelost werden kann. Hieraus folgt, dafl eine Gitterbox in allen
Projektionsrichtungen entweder vollsténdig von Vegetation ausgefiillt wird,
oder aber vollstindig vegetationsfrei ist. Die Verwendung eines Bodenbe-
deckungsfaktors, wie er bei manchen Modellen Verwendung findet, ist hier
nicht erforderlich.

3.1.2 Die Boussinesqg-Approximation

In den Bewegungsgleichungen (3.1a) bis (3.1c) tritt die analytisch schwer
zu bestimmende Dichte der Luft (p) auf. Da die im Modell untersuchte at-
mosphérische Grenzschicht im Verhéltnis zur Hohe der Gesamtatmosphére
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relativ diinn ist, bietet es sich an, die Boussinesq-Approrimation zur Elimi-
nation der Luftdichte als Prognosegréfie zu verwenden.

Hierbei werden folgende Annahmen getroffen:

e Die durch das Modellgebiet hervorgerufenen Stérungen der betrach-
teten Modellgroflen weichen nur geringfiigic von den jeweiligen Refe-
renzwerten fiir eine ungestorte Atmosphére ab.

e Dichteschwankungen der Luft sind auf Fluktuationen der Temperatur,
nicht aber auf Fluktuationen des Druckes zuriickzufiihren (anelastische
Hypothese).

Mit diesen Vereinfachungen kann die Luftdichte p durch einen konstanten
Wert approximiert werden:

p = py=1.29kgm=3

Da die Luft nun als inkompressibles Fluid behandelt wird, muf} als unmit-
telbare Konsequenz dieser Approximation bei der Losung der Gleichungen
die sogenannte Vertrdglichkeits-Bedingung (Filter-Bedingung)

0:Vu=a—u+@+aw

or  dy | 9z (34)

beachtet werden, die nur divergenzfreie Stromungsfelder als exakte Losung
der Navier-Stokes-Gleichungen zuléfit.

Als weitere Konsequenz miissen die durch den vertikalen Temperaturgradi-
enten verursachten Dichteunterschiede explizit iiber Schwankungen der po-
tentiellen Temperatur ausgedriickt werden. Aus den allgemeinen Gasgeset-
zen ergibt sich die Beziehung

Setzt man voraus, dafl die Druckstoérungen p’ gegeniiber dem Grunddruck
po gering sind, kann man unter Verwendung der potentiellen Temperatur 6
auch

p/ 0/
Po - 5

schreiben.
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0’ ist die vertikale Temperaturfluktuation am betrachteten Punkt bezogen
auf die Referenztemperatur 6 in der Hohe z aus dem eindimensionalen Rand-
modell. Die entstehenden vertikalen thermischen Kréfte konnen in Form ei-
nes Auftriebterms

9/

0
in die prognostischen Gleichung fiir die w-Komponente (3.1c) integriert wer-
den.

3.1.3 Verfahren zur L6sung der Bewegungsgleichungen

Die Losung der Bewegungsgleichungen ist aufgrund ihres gemischt-parabol-
elliptischen Charakters nicht trivial und kann auf sehr unterschiedliche Art
und Weise erfolgen.

Einen relativ einfachen Losungsansatz im zweidimensionalen Raum bietet
die sogenannte ,, Vorticity-Methode” (Roache, 1984; Sievers et al., 1987),
bei der die Bestimmung des dynamischen Stordruckes p’entfillt, da iiber
die Prognose der Wirbelstédrke automatisch ein divergenzfreies Windfeld be-
rechnet wird. Die Vorticity-Methode ist auch im dreidimensionalen Raum
anwendbar (Sievers, 1995), wobei sie jedoch wesentlich komplexer wird und
somit den Hauptvorteil der leichten Anwendbarkeit verliert. Zudem kann
das Vorticity-Verfahren nur schwer um weitere stromungsbeinflussende Fak-
toren wie beispielsweise die Vegetation erweitert werden und bietet somit
fiir dieses Modell keine numerischen Vorteile gegeniiber der im folgenden
dargestellten prognostischen Berechnung des Stordruckfeldes.

Die Losung der Bewegungsgleichungen mit Bestimmung des Stérdruckes
erfolgt iiber das sogenannte Splitting- Verfahren nach Patrinos und Kist-
ler (1977) . Der Vorteil des Splitting-Verfahrens gegeniiber der Vorticity-
Methode liegt darin, daf3 die prognostischen Bewegungsgleichungen bis auf
den druckabhéngigen Term quasi unveréindert numerisch behandelt werden
und somit jederzeit um zusétzliche Terme ergénzt werden kénnen. Der Nach-
teil des Verfahrens liegt im Hinzufiigen einer weiteren Prognosegrofle, der
Druckstorung p’, die parallel zu den eigentlichen Bewegungsgleichungen iiber
eine Poisson-Gleichung zu 16sen ist.

Im Rahmen des Splitting-Verfahrens wird das in den Gleichungen (3.1a)-

(3.1c¢) gesuchte divergenzfreie Windfeld in ein Hilfsstromungsfeld u®** und
einen Druckterm Vp' aufgesplittet:
o n+1 Juu 1
e R Y (3.6)

Das Feld u®* wird durch die Loésung der sogenannten verkirzten Bewe-
gungsgleichungen berechnet, in denen der Stordruck nicht beriicksichtigt
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wird. Es enthélt die korrekte Vorticity, erfiillt jedoch nicht notwendiger-
weise die Vertraglichkeitsbedingung. Mit Hilfe dieses Stromungsfeldes kann
die dazugehorige Druckverteilung iterativ oder direkt bestimmt werden, wo-
durch eine Korrektur zum divergenzarmen Windfeld u”*! méglich wird. Ein
vollkommen divergenzfreies Windfeld kann jedoch weder mit diesem noch
mit anderen Verfahren erzeugt werden. In der Nédhe von Hindernissen und
im Zentrum von Wirbeln bleibt immer eine Restdivergenz bestehen, da hier
die Stordruckfelder vom numerischen Verfahren nicht mehr aufgelst werden
konnen. Es mufl daher im Falle des druckkorrigierten Stromungsfeldes u+!
immer von einer divergenzarmen Stromung gesprochen werden.

3.1.4 Die verkiirzten Bewegungsgleichungen

Die verkiirzten Bewegungsgleichungen zur Beschreibung des Hilfss-
tromungsfeldes u®“* ergeben sich nach dem Entfernen der Druckterme, dem
Hinzufiigen des Auftriebterms und der expliziten Formulierung der Senkter-
me (3.2) aus den Gleichungen (3.1a) bis (3.1c) :

ot ox oy 0z '

8 8u(luﬂf 8 8u(luﬂf 8 8,11/(1“:17
Ok, ) ¢ 9 (e, ) 2 (e, 2
83:( 8x>+8y< 8y>+82< az>

_Cd,pLAD(Z)uauxW(xa Y, Z)

6/UG/U.T 6/UG/U.T avaux 6/UG/U.T
5 +u 9 +v 3y +w 5 (3.7b)

8 8,0(1114:13 8 8,1)&%27 8 8,0(1114:13

—cqpLAD(2)v" W (x,y, 2)

ot ar " "Tay TYTar T e

a awaux a awaux a awaux
(KT )+ o (Kn ) + 5 (Ko
61:( Ox >+6y< Oy >+6z< 8z>

/

0
+g§ — cipLAD(2)w™™* W (x, vy, 2)

Die Coriolisterme werden im dreidimensionalen Kernmodell aufgrund der
geringen vertikalen Ausdehung des betrachteten Luftkoérpers vernachlissigt.

Setzt man die Filterbedingung Vu = 0 in die gesplittete Navier-Stokes Glei-
chung (3.6) ein, so erhélt man nach zeitlicher Diskretisierung als Zusam-
menhang zwischen dem Hilfsstromungsfeld u®“* und dem Stérdruckfeld p’
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die Poisson-Gleichung

2 1 10_0 aux
V' = AtVu (3.8)

Die Korrektur der Geschwindigkeitskomponenten zum divergenzarmen
Windfeld u™*?! erfolgt nach der Losung von (3.8) mit

A /
Wt = yaur p—tg% (3.92)
0
/
L = e SLOP (3.9b)
po Oy
/
Wt = e %88% (3.9¢)
0

3.1.5 Randbedingungen des Stromungsmodells

3.1.5.1 Einstromrander Das vertikale Profil der Windgeschwindigkeit
wird am Einstromrand aus der eindimensionalen Form der wu- und wv-
Prognosegleichungen (3.7a, 3.7b) gewonnen:

ot 0 - ou .
o 0 - v .

Die Vertikalkomponente des Stromungsfeldes wird in jeder Hohe gleich Null
gesetzt:

W(0..H) =0

Da dieses Einstromprofil die durchschnittlichen mesoskaligen Verhéltnisse
wiederspiegeln soll, ist fiir den Einstromrand eine gesonderte, vom Haupt-
modell moglicherweise abweichende Bodenrauhigkeitsldnge 2y vorzugeben.

Im dreidimensionalen Modell wird am Einstrémrand horizontale Homoge-
nitdt vorausgesetzt, so daf die im eindimensionalen Randmodell berechneten
Werte auf die Einstromflichen umgesetzt werden kénnen:

u™(0..X,0,2) = u™¥(0,0..Y,2) = u(z)
v®*(0..X,0,2) = v*%(0,0..Y,2) = 0(z)
w™(0..X,0,2z) = w™(0,0..Y,2) =0
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Nach Bestimmung des Stordruckfeldes und der Korrektur der Auxilarge-
schwindigkeiten u®** an den inneren Gitterpunkten zum divergenzarmen
Stromungsfeld u™*! fiir den Zeitschritt n + 1 werden die Randpunkte mit
einer Nullgradient-Bedingung den inneren Punkten angepaft:

Juntt Ot _ owntt .
or |,_ N or |, Oz 20 N
8un+1 B avn—H _ awn-H 0

8:1/ y=0 6y y=0 8:1/ y=0

Der Stordruck p’ benétigt am Einstromrand keine spezielle Randbedingung,
so daf} hier ein Verschwinden des Gradienten in Richtung der Normalen
festgesetzt wird:

'
ox

_ o

= 37 =0

y=0

=0

3.1.5.2 Ausstromrinder Die Randbedingungen an den Aus-
tromriandern sollten so formuliert werden, dafl die Stromung das Mo-
dellgebiet moglichst ungestort verlassen kann. Auflerdem mufl fiir jeden
Rechenschritt gewéhrleistet werden, dafl das Modell massenkonsistent
bleibt, d.h. genau soviel Luftmasse in das Modell eintritt wie wieder her-
austritt. Insbesondere die letztere Forderung stellt sich nicht automatisch
ein, da durch das verwandte numerische Differenzenverfahren immer ein
kleiner numerischer Fehler auftritt.

Fiir das prognostisch berechnete Hilfsstromungsfeld wird an den Aus-
stromréindern eine einfache Null-Gradient Bedingung verwendet:

Oy v B Oz B OHwytur 0
o =X o =X o =X

Oy v B Oz B Oy 0
8y y=Y 6y y=Y 8y y=Y

Durch geeignete Randbedingungen fiir das Druckfeld am Ausstromrand
kann erreicht werden, daf} das korrigierte divergenzarme Windfeld massen-
konsistent ist. Hierbei wird zunéchst davon ausgegangen, daf} eine Diffe-
renz (Massenfehler) zwischen der in das Modellgebiet eintretenden Masse
und der wieder austretenden Masse existiert. Zur Berechnung dieses Fehlers
ist zunéchst die Massenbilanz iiber alle lateralen Modellrdinder zu berech-
nen, deren Einzelkomponenten sich aus den Massenfliissen durch die jeweils
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betroffenen Randelemente (=lateralen Zellflichen) ergeben. Der untere Mo-
dellrand ist vollig undurchstrémbar, da er vom Erdboden begrenzt wird. Der
Modelloberrand ist zwar physikalisch prinzipiell durchstrémbar, allerdings
wurde hier festgelegt, dafl die Normalkomponente des Stromungsfeldes in z-
Richtung verschwindet (w(z,y, Z) = 0), wodurch an diesem Rand ebenfalls
kein Massenfluf} stattfinden kann.

Als Massenbilanz fiir den linken, rechten, vorderen und hinteren Modellrand
erhélt man somit:

Y (Z
mzizpo//uow dy dz
o Jo
Myre = pO/ / UXy7 dy dz
o Jo
X rz
mw:po//vaZ ) dx dz
o Jo

Mpi = Po/ / v(z,Y,z) do dz
o Jo

Der im Modell verursachte Massenfehler m.,, ergibt sich aus der Gesamtbi-
lanz der Massenfliisse an den Modellrandern:

~
N

Merr = Mype — My; + Mpi — Moy (312)

Um diesen Massenfehler auszugleichen, sind die Randbedingungen des
Druckfeldes an allen Ausstromzellen so zu modifizieren, dafl die Massener-
haltung im Modellgebiet wieder hergestellt wird. Hierzu ist zunfchst die
Anzahl ng,s und die Oberfliche Fﬁs der Ausstromzellen zu bestimmen. Als
Ausstromzelle werden hierbei alle randstéindigen Gitterzellen bezeichnet, an
denen die Normalkomponenten des aktuell berechneten Windfeldes aus dem
Modellgebiet hinaus fithren, normalerweise also die Zellen der durch die An-
stromungsrichtung festgelegten Ausstromrénder.

Die Oberfliche F> . berechnet sich mit:

aus

FE = /OY /OZ i (y, 2)dy dz—i—/OY /OZ f(y,2) dy dz  (3.13)
+/0X/OZ f(z, 2) da dz—i—/OX/OZ iz, 2) do dz

Hierbei sind f%, f7¢, f*° und f" Funktionen, die festlegen, ob die entspre-
chende Zelle im aktuellen Stromungsfeld eine Aus- oder Einstromzelle ist.
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Fiir Ausstromzellen wird f(+) = 1 bzw. -1 gesetzt, ansonsten ist f(+) = 0,
wodurch alle anderen Zellen nicht in die Berechnung der Ausstrémoberflédche
eingehen.

Fiir den linken Modellrand ergibt sich exemplarisch die Funktion

li _ /1 ; wenn u(0,y,2) <0
f (y;Z) - { 0 ’ wenn U(O,y,Z) 2 0 (314)

Die Ausstromfunktionen fiir die iibrigen Modellréinder ergeben sich analog
zum linken Modellrand.

Fin negativer Massenfehler bedeutet anschaulich, dafl mehr Masse in das
Modellgebiet hineinstromt, als an den Ausstromrindern wieder austritt.
Um diesen Fehler zu korrigieren, mufl somit der Massenflul an den Aus-
stromrandern erhoht werden. Der Zusammenhang zwischen dem Druckfeld
und dem korrigierten Stromungsfeld ist iber (3.9a) gegeben. Fiir die Kor-
rektur der u-Komponente am rechten Modellrand x = X erhélt man bei-
spielsweise den Zusammenhang

At op/
un+1(X>y> Z) = uaux(Xayaz) - _p
po O |,_x

Hierbei ist der Gradient des Stordruckfeldes der benétigte Parameter
zur Korrektur des Massenfehlers. Allgemein kann die Randbedingung des
Stordruckes an einem Ausstromrand als

op’

6$i aus

= A (3.15)

geschrieben werden. Die Druckkorrektur A kann nun beispielsweise am rech-
ten und hinteren Rand so gewéhlt werden, dafl ein negativer Massenfeh-
ler (Masseniiberschuf}) zu einer entsprechenden Erhohung des Betrages der
Stromungsgeschwindigkeit an den Ausstromréndern fiihrt, also dp/0x; und
A negativ gesetzt werden. Im umgekehrten Fall (positiver Massenfehler) sind
die Betrige der Austrittsgeschwindigkeiten zu reduzieren (9p/dx;, A > 0).

Am linken und vorderen Rand dreht sich das Vorzeichen des Korrekturterms
aufgrund der Umkehrung der Stromungskomponenten entsprechend um.

Aus der Poisson-Gleichung (3.8) und den Ausstrémrandfunktionen f(+)
(3.14) konnen folgende Beziehungen zwischen dem Massenfehler my,, und
dem Druckkorrekturwert A an den lateralen Réndern hergestellt werden:

op’ 1'm
= A = () L eTT@ 1
61‘1' lateral f (l‘/y, Z) At Fazus (fL‘, Y, Z) (3 6)
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Nimmt man an, dafl die Massenkorrektur gleichm#fiig auf alle Aus-
stromzellen verteilt wird, so ist die fiir eine bestimmte Zelle x,y, z anzu-
setzende Druckkorrektur mit der Grofle der Austrittsfliche F,s dieser Zelle
zu gewichten. Hierzu wird der Wichtungsfaktor ®(z,y, z) definiert mit:

3
Faus /naus

i = —ous/ ‘ous_
(x’y’Z) Faus(xayaz)

(3.17)
Der Wichtungsfaktor ist umgekehrt proportional zum Anteil der Aus-
stromflichengréfie zur Gesamtausstromfldche. Anschaulich bedeutet dieses,
daB der gleiche Massenflufl bei Gitterzellen, die kleiner als der Durchschnitt
sind, zu stérkeren Druckkorrekturen fiihrt als bei groeren Zellen. Sind alle
Zellen dquidistant, so ist der Wichtungsfaktor gleich 1.

An Gitterzellen, an denen die Stromung in das Modellinnere gerichtet ist,
kann keine Druckkorrektur vorgenommen werden. Hier ergibt das Verfahren
mit A = 0die fiir den Einstrémrand festgelegte Null-Gradient—Bedingung.

3.1.5.3 Bodengrenzfliche und Hindernisflichen An der Boden-
grenzfliche, auf Hindernisflichen und innerhalb von festen Hindernissen
werden die Geschwindigkeitskomponenten in Richtung ihrer Normalen und
in der tangentialen Richtung auf Null gesetzt (No-Slip-Bedingung, Haft-
Bedingung):

Fiir das Stordruckfeld wird ein Verschwinden des Normalgradienten in Rich-
tung ¢ der Hinderniswand und am Boden angenommen:

op’
61‘1'

_w

— -0
w 0z

z=0

Hierdurch ergibt sich an den Wénden und am Boden die Zuweisung

n—i-l — aut

Uu; i

3.1.5.4 Modelloberrand Am Oberrand des eindimensionalen Rand-
modells bei z = H wird das horizontale Windfeld durch die zeitlich kon-
stanten Komponenten des geostrophischen Windes definiert:

wz=H) = uy

i(z=H) = v,
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Da am Einstrémrand von horizontal homogenen Verhiltnissen ausgegangen
wird, ist die Vertikalkomponente w im gesamten Randmodell gleich Null
und wird somit nicht extra berechnet.

An der Oberkante des dreidimensionalen Kernmodells wird ein geschlossener
Modellrand vorausgesetzt. Hieraus folgt, dafi alle im Modellgebiet erzeugten
Storungen abgeklungen sind. In dieser Hohe entsprechen die Geschwindig-
keitskomponenten den Werten aus dem eindimensionalen Randmodell:

auaux B auaux B 0
0 |,y W .=z
8,00/11,1’ B 8,00/11,1’ B 0
O |,z W .=z
u(z=2) = u(lz=2)
Wrz=2Z) = b(z=2)
w"(z=2) = 0

Fiir den Stérdruck p’ wird am Oberrand ein Verschwinden des Normalgra-
dienten festgesetzt:

o'

=0
9z =7

Hierdurch gilt auch automatisch:

n+l _  aux
u; =y

3.1.6 Initialisierung

Die Initialisierung des Stromungfeldes lduft in mehreren Stufen ab, da
zu jedem Zeitpunkt gewihrleistet sein mufl, dafl ein quasi divergenzfreies
Stromungsfeld als Ausgangspunkt fiir die prognostische Neuberechnung des
Windfeldes vorhanden ist.

Zunéchst wird, wie bei allen anderen Prognosegréfien auch, das eindimensio-
nale Randmodell initialisiert. Ausgehend von der vorgegebenen mesoskaligen
Rauhigkeitsldange des Bodens 2, der horizontalen Windgeschwindigkeit uyg,,
in Anemometerhdhe 10 m sowie der Anstromungsrichtung IT wird zunéchst
die Windgeschwindigkeit an allen Gitterpunkten des Randmodells unter der
Annahme einer neutralen Schichtung initialisiert. Die beiden horizontalen
Komponenten des geostrophischen Windfeldes (ug4,v4) bei z = H sind
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H 10\
Uigm - In <T> In <TO> sin 11 (3.18a)

Yg = 20 20
H 10\ *

Ug = Ujom-In <T> In <TO> cosII (3.18b)
20 20

Die Windgeschwindigkeit in den einzelnen Rechenniveaus z berechnen sich
dann mit
g\ !
In <T> (3.19a)

%)m(%)q (3.19D)

Ausgehend von dem so erzeugten logarithmischen Vertikalprofil werden
die eindimensionalen Bewegungsgleichungen des Randmodells solange in-
tegriert, bis sich ein stationdrer Zustand einstellt.
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Die Erzeugung des dreidimensionalen Ausgangsstromungsfeldes ist, im Ge-
gensatz zur dreidimensionalen Initialisierung der iibrigen prognostischen
Groflen, nicht trivial. Der Grund hierfiir liegt in der Tatsache, daf3 fiir je-
den Rechenschritt ein zumindest anndhernd divergenzfreies Stromungsfeld
als Ausgangszustand vorhanden sein muf. Auflerdem sollte dieses Wind-
feld nicht zu stark von der im folgenden Rechenschritt prognostizierten
Stromungsverteilung abweichen, da das Verfahren sonst moglicherweise nicht
konvergiert. Es ist somit nicht mdoglich, das eindimensionale Windfeld als
Ausgangsfeld auf alle Gitterpunkte des dreidimensionalen Modells umzu-
setzten und dann im néichsten Rechenschritt auf den Gebdudewéinden die
Stromungskomponenten direkt auf Null zu setzen.

In numerischen Modellen wird aus diesem Grund eine Diastrophiephase der
eigentlichen Simulation vorangestellt, bei der sich das Stromungsfeld lang-
sam an die Struktur des Untersuchungsgebietes anpafit.

In Modellen, die einen reliefierten Untergrund beriicksichtigen kénnen, wie
beispielsweise FITNAH (Gross, 1991) oder FOOT-3D (Kerschgens et al.,
1994) besteht diese Phase aus einem allmihlichen Anheben des urspriinglich
planen Untergrundes bis das vorgegebene Relief erreicht ist. Durch diese
allmihliche Anderung der Rahmenbedingungen weichen die jeweils aufein-
anderfolgend prognostizierten Stromungsfelder nur wenig voneinander ab,
so daf} eine konvergente Losung sichergestellt ist. Dieses Diastrophiekonzept
168t sich sinngem&f auch auf mikroskalige Modelle mit planem Untergrund
und inneren Hindernissen (Gebdude u.d.) iibertragen.

Im Modell ENVI-met wird zur Initialisierung des Windfeldes ein dreistufiges
Diastrophieverfahren verwendet, das sicherstellt, dafl zu jeder Zeit ein diver-
genzarmes Stromungsfeld zur Verfiigung steht. Im ersten Schritt wird das



3.2 Das Temperatur- und Feuchtefeld 25

eindimensionale Windfeld auf alle Gitterpunkte im dreidimensionalen Mo-
dell umgesetzt. Auf den Hinderniswénden werden ebenfalls die jeweiligen
Stromungskomponenten iibernommen. Mit diesem Ausgangsstromungsfeld
wird die erste prognostische Neuberechnung des Windfeldes vorgenommen,
bei der neben den unterschiedlichen Bodenrauhigkeiten auch porése Hinder-
nisse bereits beriicksichtigt werden.

In den n#chsten beiden Schritten werden nun die Stromungskomponenten
auf den Hinderniswdnden langsam abgebremst. Zunichst werden sie auf
50% der urspriinglichen Geschwindigkeit verringert und im zweiten Schritt
schlieflich auf 0% gesetzt. Dieses entspricht der im Modell vereinbarten No-
Slip- Bedingung. Nach jedem Schritt wird das Windfeld neu berechnet, wo-
bei sich der Stérdruckgradient langsam aufbauen kann und so die Stabilitét
des Verfahrens gewéhrleistet ist.

Den Diastrophieschritten schliefit sich eine Neuberechnung des Windfeldes
an, wobei hier iiber den festgelegten Zeitraum von 10 sec integiert wird.
Wihrend dieser Zeit wird das Windfeld quasi-stationdr und die Wirbel-
strukturen bilden sich aus. Das so berechnete Stromungsfeld kann so als
Ausgangsfeld in der eigentlichen Modellsimulation verwendet werden.

3.1.7 Prognose des Windfeldes im Gesamtmodell

Die Prognose des dreidimensionalen Windfeldes verursacht einen hohen Re-
chenaufwand, da einerseits die Zahl der bendétigten Rechenschritte sehr
hoch ist und andererseits nur mit kleinen Zeitschritten gearbeitet werden
kann, um die Druckstérungen innerhalb des vorgegebenen Gitters erfassen
zu konnen (siehe Kapitel 6, S.87 ff.).

Da im mikroskaligen Mafistab keine zeitabhingigen thermischen Windsys-
teme simuliert werden sollen, geniigt es, das Stromungsfeld in regelméfigen
Absténden den verdnderten thermischen Bedingungen im Modellgebiet an-
zupassen, also quasi diagnostisch zu berechnen. Hierbei wird das Windfeld
solange berechnet, bis sich stationire Verhé&ltnisse einstellen. Bei geringen
Windgeschwindigkeiten wirken sich thermische Kréfte wesentlich stiarker auf
das Stromungsfeld aus als bei einer starken Durchmischung der Luft, so dafl
eine Aktualisierung des Windfeldes héufiger erfolgen sollte. Das eindimensio-
nale Windprofil am Einstromrand wird mit jedem Zeitschritt neu berechnet,
da hier der numerische Aufwand gering ist.

3.2 Das Temperatur- und Feuchtefeld

Die Verteilung der Temperatur und Feuchte kann aus dem aktuellen
Stromungsfeld, den turbulenten Austauschkoeffizienten sowie den lokalen
Quellen und Senken innerhalb des Modellgebietes bestimmt werden.
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3.2.1 Die Grundgleichungen
Das Temperatur- und Feuchtefeld in der Atmosphére 148t sich iiber die kom-

binierte Diffusions-Advektionsgleichung mit internen Quellen und Senken fiir
die potentielle Temperatur 6 und die spezifische Feuchte ¢ beschreiben:

%—Fu@—kv%—kw% _ 9 K% +2 K@ +2 K@
ot " ox oy 9z oz \ "ox) "oy \oy) "oz \""oz

1
—|——Vle(l‘, Y, Z) + QQ(xa Y, Z) (320)
Cpp
dq dq dq dq 0 dq 0 dq 0 dq
o QL L (R ACA A  coa ) IR () A
ot " "or "oy V0. T b ( 83:) T oy ( 8y> i < 8z>
+Qq(z,y, 2) (3.21)

Der Temperatur- und Feuchteflul an Pflanzen wird iiber lokale Quell- und
Senkterme Qg und @, in das Atmosphérenmodell integriert. Beide Terme
werden vom Vegetationsmodell bereitgestellt und sind dort eingehend be-
schrieben (siehe Kapitel 5, S.77 ff.). K}, und K, sind die turbulenten Aus-
tauschkoeffizienten fiir Warme und Wasserdampf. Die Verdnderung der Luft-
temperatur durch die Divergenz langwelliger Strahlungsfliisse V Ry, wird in
dieser Modellversion nicht beriicksichtigt, da es innerhalb komplexer Geome-
trien sehr schwierig ist, diese Grofle zu bestimmen. Es wird somit festgesetzt:

1
—VR;, =0
Cpp

Ebenso wird die Phasenumwandlung von Wasserdampf in Wasser und um-
gekehrt innerhalb der Luft nicht beriicksichtigt. Es wird somit davon ausge-
gangen, daf3 die relative Luftfeuchtigkeit immer unterhalb von 100% liegt.

3.2.2 Randbedingungen des Temperatur- und Feuchtefeldes

3.2.2.1 Einstrémrinder Als Grundgleichungen fiir das vertikale
Temperatur- und Feuchteprofil am Einstromrand werden die Gleichungen
(3.20) und (3.21) in der eindimensionalen vertikalen Form verwendet:

00 o . (00
04 _ 0 (00
o 0Oz Ko <02> (3:23)
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Wie auch beim Stromungsmodell sollen diese Profile die mittleren me-
soskaligen Verhéltnisse auflerhalb des Modellgebiets darstellen. Fiir das
Temperatur- und Feuchtefeld ist es jedoch wesentlich komplizierter, geeig-
nete Randbedingungen zu finden, da beide Profile einen realistischen Ta-
gesgang der beiden Prognosegroflen reproduzieren miissen. Das vertikale
Temperaturprofil am Einstromrand dient zudem als Referenzprofil fiir den
angenommenen ungestorten Zustand der Atmosphére.

An den Einstromrandern des Kernmodells werden die Werte aus dem eindi-
mensionalen Randprofil iibernommen

0(0..X,0,2) = 6(0,0.Y,z) = 0(z)
q(0.X,0,2) = ¢(0,0..Y,z2) = q(z)

3.2.2.2 Ausstromrinder Die Behandlung der Ausstromrénder fiir das
Temperatur- und Feuchtefeld ist unproblematisch, da hier nur dafiir gesorgt
werden muf}, dal die im Modellgebiet verursachten Stérungen das Gebiet
ohne Reflexionseffekte verlassen kénnen. Da das eigentliche Untersuchungs-
gebiet von mehreren Randgitterzellen mit nach auflen zunehmender Ma-
schenweite umrahmt wird (,, Nesting-Zellen “, siche Abschnitt 2.1, S.7), ist
der eigentliche Modellrand ausreichend weit von dem Kernmodell entfernt,
so daB hier einfache Null-Gradient—-Bedingungen ausreichend genau sind:

9y _ 9
Oz =X ay y=Y
9\ _ 91 _,
Oz =X ay y=Y

3.2.2.3 Bodengrenzfliche und Hinderniswédnde Die Grenz-
flachenwerte fiir die Temperatur (7 fir die Bodengrenzfliche bzw. T, fir
die Wand- und Dachfldchen) sowie fiir die Feuchte (qo bzw. q,) werden
auflerhalb der eigentlichen Temperatur- und Feuchteprognose berechnet und
sind vor dem jeweiligen prognostischen Rechenschritt bekannt. Zwischen
der im Boden- und Grenzflichenmodell definierten absoluten Temperatur
T und der im Atmosphirenmodell giiltigen potentiellen Temperatur 6 gilt
die Beziehung

By

0(z) = T(2) (p—0> v (3.24)

p(2)

Hierbei ist Ry die Gaskonstante der trockenen Luft (287 Jkg~'K~!) und ¢,
die spezifische Wirme der Luft bei Referenzdruck (1847 Jkg 'K ~1).
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An der Bodengrenzfliche gilt der im Modell festgelegte Referenzdruck
p(z = 0) = pp, wodurch hier Identitéit zwischen T und € besteht und beide
Groflen parallel verwendet werden konnen. Aufgrund der geringen vertikalen
Erstreckung des Kernmodells gilt dieses auch ohne Einschrinkung der All-
gemeinheit fiir die Wand- und Dachflichen der Gebdude, so daf} alle Grenz-
flichenwerte direkt in die Berechnung des Temperaturfeldes integriert wer-
den konnen. Durch das Windfeld hervorgerufene Staudriicke sind in diesem
Zusammenhang ebenfalls im Vergleich zum Gesamtdruck der Atmosphére
vernachléssigbar klein.

Die Bestimmung der Grenzflichenwerte T; o und gy fiir das eindimensionale
Randmodell ist etwas komplizierter, da hier realistische mittlere Zustédnde
reprisentiert werden sollen.

Durch die Nesting-Zellen bietet ENVI-met die Moglichkeit, Austauschpro-
zesse, die auflerhalb des eigentlichen Untersuchungsgebiets stattfinden in
das Modell zu integrieren. Hierbei handelt es sich allerdings um ein recht
einfaches System, dafl nur niherungsweise in der Lage ist, realistische Rand-
bedingungen zu erzeugen.

Das Chess-Nesting- Verfahren sorgt dafiir, daf3 die beiden vorgegebenen me-
soskaligen Bodenprofiltypen jeweils alternierend angeordnet sind. Hierdurch
kann die gesuchte mittlere Temperatur und Feuchte fiir das eindimensionale
Randmodell als Mittelwert der Oberflachenwerte der jeweils ersten Gitter-
punktreihe an den Einstromrandern definiert werden. Fiir Einstromrinder
bei x = 0 und y = 0 ergibt sich fiir die Temperatur die Zuweisung:

0_05< ZT:BOO ZTOy, ) (3.25)

Fiir die Oberflichenfeuchte erfolgt die Berechnung analog. Theoretisch sind
auch andere Verfahren zur Bildung der mittleren Oberflichenwerte denkbar.
Bei der Entwicklung des Modells hat es sich jedoch gezeigt, daf es nicht sinn-
voll ist, eine starke Riickkopplung zwischen den im Kernmodell berechneten
Oberflichenwerten und den Einstromwerten zuzulassen, wie sie beispiels-
weise bei der Berechnung des Mittelwertes iiber alle Gitterzellen entstehen
wiirde. In diesen Féllen hat sich bei der Temperatur eine Tendenz zur posi-
tiven Riickkopplung der Abkiihlungs- und Aufwirmungsprozesse herausge-
bildet. Zudem ist die qualitative Bewertung der Ergebnisfelder schwer, da
keine vom Modellgebiet unabhéngigen Referenzwerte zur Verfiigung stehen.

3.2.2.4 Modelloberrand Die Temperatur am Oberrand z = Z des
Kernmodells wird, wie bei allen Groflen, unter der Annahme, dafl die
Storungen innerhalb des Modells abgeklungen sind, aus dem eindimensiona-
len Randmodell iibernomment:
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00 00

2|, " ayl._, 0 0(z )=10(z )
dq dq N
|, " oyl 0 q(z=2)=q(z=2)

Die Temperatur und Feuchte am Oberrand des eindimensionalen Randmo-
dells z = H werden wihrend der Simulationszeit konstant gehalten und
entsprechen dem bei der Initialisierung fiir diese Hohe berechneten Wert:

D>
—
IS IR\

H) = Ogqrt = const.
H

Q>
—~

= qy = const.

3.2.3 Initialisierung

Die Lufttemperatur wird an allen Gitterpunkten des Randmodells unter
der Annahme einer neutralen Schichtung mit dem vorgegebenen Startwert
Ostart initialisiert. Die Oberflichentemperaturen werden auf den Startwert
der Bodentemperaturen Tyt s gesetzt.

0(0.H) = Ogare (3.26)
Ty = Tstart,s (327)

Fiir die spezifische Feuchte ¢ liegen zwei Ausgangsinformationen vor: Die re-
lative Feuchte f,.¢ in 2m Hohe sowie die spezifische Feuchte am Modellober-
rand gg. Ausgehend von dem Temperaturprofil wird die Sattigungsfeuchte
¢* und die spezifische Feuchte in 2m Hohe (ga,,) berechnet. Die Ausgangs-
werte fiir die iibrigen Prognoseh6hen kénnen nun aus dem resultierenden
Feuchtegradienten zum Modelloberrand berechnet werden:

P2m = q*(z = Qm) : f'rel
Q) = qon+ (-0 (3.28)

Nach der Initialisierung wird das eindimensionale Profil solange integriert,
bis sich ein quasi-stationdrer Zustand einstellt. Hierbei entwicklet sich auch
die thermische Schichtung der Atmosphiére, sofern fiir den Boden und die
Luft unterschiedliche Startwerte fiir die Temperatur vorgegeben wurden.
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Anschliefend wird das so berechnete Temperatur- und Feuchteprofil homo-
gen auf das dreidimensionale Modell umgesetzt. Zu diesem Zeitpunkt steht
bereits ein durch die Gebdude modifiziertes Stromungsfeld zur Verfiigung, so
daf} sich in der anschliefenden dreidimensionalen Initialisierungsphase das
Temperatur- und Feuchtefeld den Stromungsverhéltnissen anpassen kann.
Die eigentliche dreidimensionale prognostische Berechnung beginnt, sobald
sich quasi-stationdre Verhéltnisse eingestellt haben.

3.3 Modellierung der turbulenten Austauschprozesse in der
Atmosphire

Die Bestimmung der turbulenten Austauschprozesse ist nicht-trivial und
erfordert zahlreiche theoretische Uberlegungen und Modelle, da sich diese
Vorgénge, im Gegensatz zu den bisher eingefithrten Groflen, nicht unmittel-
bar herleiten lassen.

3.3.1 Turbulenzparameterisierung im mikroskaligen Modell

Turbulente Prozesse in der Natur laufen chaotisch ab. Um sie numerisch
erfassen zu konnen, miissen Modellvorstellungen entwickelt werden, die die-
se Vorginge linearisieren und damit analytisch beschreibbar machen. Ver-
allgemeinert konnen Austauschprozesse als Flufl einer beliebigen skalaren
Grofle ¢ dargestellt werden: Der Momentanwert der Fluldichte j zu einem
Zeitpunkt ¢ ist hierbei das Produkt aus der Konzentration von ¢ an einem
Punkt und der Flufigeschwindigkeit u des transportierenden Mediums:

j=uo (3.29)

Beide Terme konnen in einen zeitlich stationiren Mittelwert (@, ¢) und
eine fluktuierende (u’,¢’) Komponente aufgesplittet werden (Konzept der
Reynolds-Zerlegung):

¢ = o+4¢ (3.30a)
u = ua+u (3.30b)

Setzt man (3.30a) und (3.30b) in (3.29) ein und integriert j iiber einen
Betrachtungszeitraum ¢t zu J = [ ! j dt, so lassen sich alle zeitlich konstanten
Terme zusammenfassen:

J=1¢+ v+ ud +u'¢
Die Fluktuationen der Einzelgréflen um ihren Mittelwert (3, u/, zweiter

und dritter Term) sind im Zeitmittel definitionsgeméfl gleich Null. Fiir die
zeitlich gemittelte Flufldichte erhélt man somit den Ausdruck

J=1¢+ud
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wobei der zweite Term der gesuchte turbulente Anteil des Massenstroms ist,
wéhrend der erste Term die Advektion von ¢ beschreibt.

Die turbulenten Austauschprozesse selber lassen sich numerisch nicht di-
rekt beschreiben, sondern miissen iiber sogenannte Turbulenzschlieffungen
als Néherungswert aus bekannten oder bestimmbaren Groéflen hergeleitet
werden.

Schliefungsansitze fiir die Modellierung atmosphérenphysikalischer Prozes-
se lassen sich grob in vier Gruppen gliedern. Hierbei 148t der Grad der
Schliefung Riickschliisse auf die Zahl der benotigten Prognosegréfien zu (je
hoher die Ordnung desto groBer die Zahl der Variablen):

e lokale Schliefungen erster Ordnung (Mischungswegansatz)
e lokale SchlieBungen zweiter und hoherer Ordnung

e nicht-lokale Schlieungen erster und héherer Ordnung

e lokale Schliefungen 1.5 Ordnung (E-e¢ Ansatz)

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die verschiedenen SchlieBungs-
ansitze und die Anwendbarkeit im Rahmen dieses Modells gegeben.

3.3.1.1 Lokale Schliefungen erster Ordnung (Mischungswegan-
satz) SchlieBungen erster Ordnung beschreiben den turbulenten Aus-
tausch einer Grofe ¢ iiber einen Austauschkoeffizienten K4 und den Gradi-
enten der Grofle in der betrachteten Raumrichtung ¢, weshalb sie auch als
Gradientansdtze bezeichnet werden:

oo
81‘,‘ -

T (0) = Ky

! !

Die Austauschkoeffizienten werden hierbei direkt aus einer oder mehreren
bekannten primitiven Gréfien (Stromungsgeschwindigkeit, Temperatur oder
Feuchte) abgeleitet. Bei meteorologischen Grenzschichtmodellierungen kann
der von Blackadar (1962) formulierte Mischungswegansatz zuziiglich diver-
ser Erweiterungen durch andere Autoren als Standard angesehen werden.

Die turbulenten Austauschkoeffizienten werden beim Mischungswegansatz
aus der lokalen Windscherung und einer vordefinierten Mischungsldnge her-
geleitet. Der Einflufl der thermischen Schichtung der Atmosphére kann durch
die Verwendung empirischer Skalierungsfunktionen in das Schema eingear-
beitet werden (Wang und Takle, 1995; Sievers et al., 1987) . Trotz seiner
Einfachheit liefert dieses Verfahren bei der Simulation der atmosphérischen
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Grenzschicht iiber homogenem Geliinde eine gute Ubereinstimmung mit ge-
messenen Werten. Durch seinen unkomplizierten numerischen Aufbau und
den damit verbundenen geringen Rechenzeiten erfreute sich dieses Verfahren
vor allem in den Anfangstagen der mikro- und mesoskaligen Modellierung
grofler Beliebtheit.

Allerdings besitzt dieser Ansatz eine Reihe von Nachteilen, die seine An-
wendbarkeit bei der Untersuchung dynamischer Prozesse in inhomoge-
nen Geldnde wie Straflenschluchten oder Vegetationsbestinden stark ein-
schrinken. Der gravierendste Nachteil ist, dafl der Ansatz die explizite Be-
stimmung eines vertikalen Mischungsweges verlangt, was in der Ndhe von
Hindernissen nicht moglich ist. Weiterhin kann der advektive Transport von
Turbulenzelementen nicht simuliert werden. Letzteres ist gerade im Bereich
von Stadten, wo zahlreiche Hindernisse auf engem Raum nebeneinander ste-
hen von grofler Bedeutung.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, dafl Schliefungsansitze erster Ord-
nung, zumindest im Kernmodell, im Hinblick auf die zu untersuchenden
Phanomene nur mit zahlreichen Vorbehalten anwendbar sind.

3.3.1.2 Lokale SchlieBungen zweiter und héherer Ordnung Tur-
bulenzschliefungen zweiter Ordnung kommen ohne die explizite Bestim-
mung von Mischungslidngen und Austauschkoeffizienten aus, da hier die tur-
bulenten Fliisse direkt bestimmt werden. Sie benétigen zur Bestimmung der
turbulenten Prozesse eine grofle Zahl von zusétzlichen Gleichungen und zu
bestimmenden Konstanten. Bei der mehrdimensionalen Modellierung von
atmosphérischen Prozessen haben Schliefungen zweiter und héherer Ord-
nung aufgrund der sehr hohen Rechenzeiten praktisch keine Bedeutung und
werden hier nicht weiter betrachtet.

3.3.1.3 Nicht-lokale SchlieBungen erster und héherer Ordung
Nicht-lokale Schliefungen erlauben, im Gegensatz zu den bisher aufgelis-
teten lokalen SchlieBungsanséitzen, einen direkten Transport der verschiede-
nen Prognosegrofien von einem Ausgangspunkt zu theoretisch jedem Ziel-
punkt innerhalb des Modellraumes. Bei lokalen Schlieffungen ist dieses nicht
moglich, da hier nur Austauschprozesse zwischen jeweils benachbarten Be-
rechnungspunkten betrachtet werden kénnen. Ein weiterer Vorteil ist, dafl
FliiBe entgegen dem Gradienten (Counter-Gradient-Fluxes), wie sie bei-
spielsweise in Vegetationsbestdnden vorkommen, simuliert werden konnen.
Dieses ist mit anderen Schliefungsansétzen nur sehr beschrinkt moglich.
Als Beispiel fiir nicht-lokale SchlieBungsansitze sei die von Stull (1993) ent-
wickelte Transilent Turbulence Theory erwdhnt. Diese Verfahren sind eine
interessante Alternative zu herkdmlichen Schliefungen, benttigen jedoch im
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dreidimensionalen Fall zu viel Speicherplatz, da die Beziehungen zwischen al-
len Gitterzellen gleichzeitig betrachtet werden miissen. Mit steigender Rech-
nerkapazitit werden diese Ansétze in Zukunft eine zunehmend wichtigere
Rolle spielen.

3.3.1.4 Lokale SchlieBungen 1.5 Ordnung (E-¢ Ansatz) Die vierte
und fiir dieses Modell entscheidende Gruppe von Parameterisierungen ba-
siert auf dem von Mellor und Yamada (1974, 1982) vorgeschlagenen Kom-
promif} zwischen der Einfachheit von SchlieBungen erster Ordnung und den
Vorteilen der SchlieBungen zweiter Ordnung und wird als Schliefung 1.5ter
Ordnung bezeichnet.

Zur Bestimmung der Austauschkoeffizienten werden zwei zusétzlich abglei-
tete Variablen eingefiihrt und wie unabhingige Gréflen behandelt. Diese
zusitzlichen Variablen sind die turbulente kinetische Energie TKE (E) und
deren Auflosungsrate (=Dissipation) (€). Durch die eigenstindige Behand-
lung des F —e Systems unterliegt dieser Ansatz nicht mehr den oben genann-
ten Einschrinkungen der SchlieBungen erster Ordnung: Advektionsvorgéinge
konnen simuliert werden und der Einflufl von horizontalen Inhomogenitéiten
und pordsen Korper kann durch die Formulierung der entsprechenden Grenz-
bedingungen im Gleichungssystem erfafit werden.

Das so entstehende Turbulenzmodell wird als E — ¢ Modell bezeichnet. Ur-
spriinglich wurden E—e Modelle zur Simulation stark an-isotropischer Fluid-
stromungen in Rohren und Kanilen entwickelt (Launder und Spalding, 1974)
und erst in den letzten zehn Jahren auf atmosphérendynamische Fragestel-
lungen erweitert.

Die Formulierung und Anwendung von E — e-Modellen allgemein und in
der Grenzschichtdynamik im Speziellen bringt neben zahlreichen Vorteilen
jedoch auch eine Reihe Nachteile mit sich, die spdter im Abschnitt 3.3.3
betrachtet werden sollen.

3.3.2 Die prognostischen Gleichungen zur Beschreibung der lo-
kalen Turbulenz

Der Zusammenhang zwischen den gesuchten turbulenten Fliissen in (3.30a)
und der kinetischen Energie ist definiert als:
v+ v+ w'w’

E = 5 (3.31)

Hierbei wird davon ausgegangen, daf3 die lokale Turbulenz isotrop ist, also
die turbulenten Fliisse vom Betrachtungsort aus in alle Raumrichtungen
gleich stark sind.
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Das eigentliche F — ¢ Modell besteht aus zwei gekoppelten Gleichungen:
Differentialgleichung I beschreibt die Entstehung und den Transport der
kinetischen Energie (Prognosegréfie E), wihrend Differentialgleichung 11
die Auflssung der mit (I) beschriebenen Turbulenzelemente parameterisiert
(Prognosegrofe ).

Bei groflerskaligen atmosphérischen Prozessen oder bei horizontal homoge-
nen Verhéltnissen kann System (II) in (I) eingesetzt werden, so dafl unter
der Annahme eines lokalen Gleichgewichtes zwischen Turbulenzentstehung
und -auflésung nur eine prognostische Gleichung zu 16sen ist (vergl. z.B.
Gross, 1991). Im Bereich urbaner Strukturen kann jedoch nicht von einem
solchen Gleichgewicht ausgegangen werden, da an Héusern und Vegetations-
elementen Turbulenz erzeugt wird, die erst an anderer Stelle nach erfolgter
Advektion wieder abgebaut wird. Somit muf fiir die vorliegende Fragestel-
lung das komplette Gleichungssystem verwendet werden.

3.3.2.1 System I: Prognose der lokalen turbulenten Energie (F)
Die prognostische Gleichung fiir die lokale turbulente Energie enthélt ne-
ben dem {iblichen Advektionsanteil —uV E und Diffusionsanteil V (KgVE)
einige Zusatzterme, auf die im Folgenden kurz eingegangen werden soll.

Aufgesplittet in verschiedene Einflu3grofien 148t sich die prognostische Glei-
chung fiir die kinetische Energie symbolisch schreiben als
OF

E—uVE:V(KEVE)+TP+TT+TD+QE—e (3.32)

Produktionsterm Tp

Der Produktionsterm 7Tp beschreibt die Entstehung kinetischer Energie
durch die bei der Scherung des Windfeldes entstehende Impulsdnderung. Im
dreidimesionalen Fall ist die Herleitung der so resultierenden Kréfte nicht
trivial, da neben den Geschwindigkeitséinderungen in Richtung der Norma-
len der Stromungsvektoren auch die dreidimensionale Rotationen des Vek-
torfeldes zu bertiicksichtigen ist. Zur Parameterisierung dieser Kréfte kann
das 2. Newton’sche Gesetz als Ausgangspunkt genommen werden. Hiernach
ist die zeitliche Anderung des Impulses gleich der Summe der Krifte, die
auf ein Fluid wirken. Als relevante Kriifte treten hierbei Volumenkréfte und
Oberflachenkrifte auf, wobei erstere im wesentlichen auf Fluktuationen der
Dichte zuriickzufiihren sind und somit im Boussinesqg-approximierten Mo-
dellsystem herausfallen. Es verbleiben die auf ein Volumenelement wirken-
den Oberflichenkrifte, die iiber den dreidimensionalen Deformationstensor
des Vektorfeldes Q(u) dargestellt werden konnen, dessen lokale Divergenz
die Entstehung von kinetischer Energie beschreibt:

Tp = K,,VQ(u) (3.33)
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Die Divergenz des Deformationstensors ist im dreidimensionalen Fall defi-

niert als
ot [(22 4 22) 2]
a.CL‘j 61‘1 6l‘j i,j=1,2,3

(3.34)

Fiir den gesamten Produktionsterm ergibt sich somit die Formulierung
ou\ 2 ou  Ov\? ou  Ow)? ov\?
Tp = Km{2<%> +<8_y+%> +<$+%> +2<8_y>
v w\? ow\?
+ <£ + 8_y> +2 <§> } (3.35)

Im eindimensionalen Fall verschwinden aufgrund der angenommenen hori-
zontalen Homogenitédt die Ableitungen der Stromungskomponenten nach z
und ¥, auBerdem ist w am Rand immer gleich Null. Als Produktionsterm
im eindimensionalen Randmodell ergibt sich somit:

Tp = K, { <g—:>2 + <%>2} (3.36)

Thermikterm T

Der Einflufl der thermischen Schichtung auf die Turbulenz wird iiber den
Thermikterm 77 in die Prognosegleichung integriert. Die Parameterisierung
erfolgt iiber die turbulente Fluktuation der potentiellen Temperatur (w’¢’).
Fiir die Schliefung dieses Ausdruckes wird ein einfacher Gradientansatz ver-
wendet, wobei analog zum Auftriebsterm in der w-Komponente der Bewe-
gungsgleichung (siche 3.7c, S.17) die lokale Temperatur in Beziehung zur
Referenztemperatur 6 am Einstrémrand gesetzt wird. Hier ergibt sich die
Beziehung

99— g .. 00
T = = /9 == _TK - 337
=3 0 "oz (3:37)

Fiir die Berechnung des eindimensionalen Randprofils steht keine Referenz-
temperatur zur Verfiigung. Die Schliefung wird hier unter Verwendung des
Expansionskoeffizienten fiir trockene Luft 3 (=0.00353 K ') durchgefiihrt
und lautet :

00

Tr = gBuw'd = —gﬁKha (3.38)

Druckterm Tp
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Der Term Tp beschreibt den druck-induzierten Transport der kinetischen
Energie und kann mit

10p'u, 1 0 dp
Tp = —— = — Km
b p Ox; p Ox; ( 61@)

parameterisiert werden. Dieser Term wird im Modell jedoch nicht verwendet,
da iiber seinen Beitrag zum Budget der kinetischen Energie bislang keine
gesicherten Erkenntnisse vorliegen.

Quellterm Qg

Als weitere Komponente ist die Entstehung bzw. Vernichtung von Tur-
bulenz aufgrund pordser durchstrombarer Elemente (z.B. Vegetation) zu
beriicksichtigen. Diese lokalen Quellen werden iiber den Quelleterm Qg ex-
plizit in die Gleichung integriert. Liu et al. (1996) und Wilson (1988) schla-
gen hierzu die Formulierung

Qp = cipLAD(2)W? — 4cy ,LAD(2) |W| E (3.39)

vor. Hierbei ist ¢4, analog zum Senkterm in den Bewegungsgleichungen der
Drag-Koeffizient an den Pflanzenbléttern und W der Betrag der Windge-
schwindigkeit in der Bezugshohe. Der rechte Term beriicksichtigt die Tatsa-
che, dafl durch Vegetation nicht nur Turbulenz erzeugt wird (Umwandlung
von Impuls in TKE), sondern daf§ dort ebenso vorhande Wirbel mit grofier
Turbulenzenergie zu schwécheren kleineren Wirbel abgebremst werden (Um-
wandlung TKE zu WKE = Weak Turbulent Kinetic Energy, vergl. Liu et al.,
1996).

Dissipation ¢

Die turbulente kinetische Energie ist, wie bereits angedeutet, keine mas-
senerhaltende Grofle. Wird sie nicht stdndig neu erzeugt, so baut sie sich
aufgrund der viskosen Reibungskrifte in der Luft wieder ab. Diese Redukti-

onsrate wird durch Subtraktion der Dissipation € in die Gleichung integriert.

Als komplettes Gleichungssystem I erhélt man somit fiir das dreidimensio-
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nale Kernmodell:

ot ox 8y 62

() () 2 (52
() (o) (e ) ()

o Ow ow\ 2 00
+<8z+8_y> +2<8z> _5K8_ Qp(x,y,z) —

(3.40)

3.3.2.2 System II: Prognose der lokalen Energiedissipation (e)
Das Prognosesystem II beschreibt die Auflésung vorhandener kinetischer
Energie aufgrund viskoser Reibungskrifte. Stehen Energieerzeugung und -
auflésung im Gleichgewicht, so kann die Auflésung durch die Kolmogorov-
Beziehung als eine Funktion der kinetischen Energie E und des vertikalen
Mischungswegs ¢ ausgedriickt werden (vergl. u.a. Detering und Etling 1985)

E3/2

—0.16
¢ i

(3.41)

Durch die Prognose von ¢ als eigentstindige Grofle mufi jedoch auf diese
Beziehung zur Bestimmung der Auflésungsrate nicht zuriickgegriffen werden,
wodurch auch die unbekannte Mischungsldnge nicht mehr explizit bestimmt
werden muf.

Aufgrund des durch (3.41) gegebenen proportionalen Zusammenhanges zwi-
schen E und e l&t sich in Anlehung an die E-Gleichung eine dhnliche pro-
gnostische Gleichung fiir die Energiedissipation aufstellen:

Oe € € €2

a —uVe=V (K€Ve) + 01€ETP + CSeETT — CQEE + Q. (3.42)
Wihrend die E-Gleichung (3.40) sich aus den Navier-Stokes Gleichun-
gen und der TurbulenzschlieBung herleiten l4ft, ist die Entstehung der
Gleichung fiir die Energieauflésung nicht physikalisch motiviert, sondern
repriasentiert die Modellvorstellung, dafl auch die Auflosung der Turbu-
lenzenergie dhnlichen Gesetzten folgt wie deren Entstehung. Aus diesem
Grund werden zum Abgleichen der Modellergebnisse mit Mef3werten der
e-Prognosegleichung einige Kalibrierungsvariablen (cje, cae, c3¢) hinzugefiigt.

Der Produktions- und der Thermikterm (7p und 77) haben die identi-
sche Form wie bei der E-Gleichung, wobei der Einflufl der thermischen
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Verhéltnisse bei stabiler Schichtung (06/0z > 0) aber iiblicherweise ver-
nachléssigt wird. Wie bei der E-Gleichung wird auch hier der druckindu-
zierte e-Transport (Tp) nicht beriicksichtigt.

Der Quellterm Q. besitzt in der e-Gleichung etwas andere Koeflizienten als

in der E-Gleichung:

Qe = 1.5¢4, LAD(2)W? — 6¢4, LAD(2) |W| ¢ (3.43)

Als endgiiltiges Gleichungsystem erhélt man somit:

%+u&+v%+w%—i Kﬁ +2 K% +2 K%
ot ox oy 0z Oz “Ox oy Oy 0z ‘0z

e da (28) 4 (e )T (Gu, 0w)E L, (00)
gt o dy ' Oz 9z ' Ox dy
PRGN CIICIANY A
oy dz 0Oy 0z

e g._. 00 €2

- E_'TK__ € 1 € b )
C3e 7Kg, 02E+Q($yz)

<

(3.44)

Hierbei sind folgende Konstanten zur Kalibrierung zu verwenden:
Cle = 1.44 Coe = 1.92 C3¢ = 1.44

Die hier verwendeten Werte werden als Standard E — e Modell bezeichnet.
Diese Wahl ist keineswegs unumstritten. Xu und Taylor (1997) stellen fest,
das bei der Anwendung des F — e -Modells fiir atmosphérische Fragestellun-
gen durchaus andere Parameter in Frage kommen. Hiermit ist bereits eines
der Probleme mit dem Turbulenzmodell angesprochen, auf die im folgenden
Abschnitt kurz eingegangen werden soll.

3.3.3 Probleme bei der Anwendung des Turbulenzmodells

Die Anwendung des F — € Modells zur Berechnung der Turbulenz bei at-
mosphéren-physikalischen Fragestellungen verursacht eine Reihe von Pro-
blemen, die sowohl die oberen Atmosphérenschichten als auch die Turbu-
lenzprognose in Hindernisndhe betrifft. Die Zahl und die Komplexitét der
verschiedenen Probleme machen es unmoglich, das Thema hier erschopfend
zu behandeln, so daf hier nur ein kurzes Schlaglicht auf diese Problematik
geworfen werden soll. Als wesentliche Probleme kristallisieren sich hierbei
folgende heraus:

1. Versagen des Modells in den oberen Atmosphérenschichten
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2. Thermische Schichtungen kénnen nicht realistisch beriicksichtigt
werden

3. Ungiiltigkeit der e-Gleichung in der Ndhe von Hindernissen

4. Probleme mit dem Inertial Subrange des E — e Modells und dem
Aliasing von Wellenléngen

5. Numerische Sensibilidt und fehlende Konvergenz bei komplexen
Fragestellungen sowie starke Abhéngigkeit der Endergebnisse von
den angewandten numerischen Methoden

zu 1)

Das Verhalten des EF—e Modells bei der eindimensionalen Prognose der neu-
tralen atmosphérischen Grenzschicht steht zur Zeit im Zentrum der Diskus-
sion iiber die Anwendbarkeit dieses Schliefungsansatzes fiir atmosphérische
Fragestellungen (vergl. z.B. Wilson und Mooney, 1997 sowie Wang und
Takle, 1997). Detering und Etling (1985) und Duynkerke (1988) weisen
darauf hin, dafl unmodifizierte £ — ¢ Modelle eine viel zu hohe Mischungs-
schicht berechnen. Die Austauschkoeffizienten wachsen in den oberen Atmo-
sphérenschichten unrealistisch an und die Ekmannspirale kann nicht repro-
duziert werden. Um dieses Problem zu umgehen wurden zahlreiche Modifi-
kationen des von Launder und Spalding (1974) entwickelten Orginalmodells
vorgenommen. Eine gute Ubersicht iiber die verschiedenen vorgenommenen
Modifikationen inklusive einem weiteren Ansatz findet man beispielsweise
bei Xu und Taylor (1997).

zu 2)

Da bereits die Modellierung der neutral geschichteten Atmosphére mit dem
E — ¢ Modell grofle Probleme bereitet, ist es auch nicht moglich, den Einflufl
verschiedener thermischer Schichtungen auf die Turbulenzverteilung realis-
tisch zu beriicksichtigen. Bei labiler Schichtung tendiert das Modell dazu
instabil zu werden, da das E-Niveau in den oberen Atmosphirenschichten
aufgrund des Uberschusses von thermischer und mechanischer Energie zu
sehr anwéchst.

zu 3)

In der Nihe von Hinderniswidnden ist das E — € Modell aufgrund der
auftretenden niedrigen Reynoldszahlen nicht giiltig, da der turbulente
Strémungsbereich verlassen wird. Zudem werden Turbulenzen senkrecht zur
Wand gedampft, wodurch die Annahme der lokalen Isotropie nicht mehr
giiltig ist (Griebel et al., 1995). Zur exakten Beschreibung der Turbulenz
in Hindernisndhe miissen Niedrig—-Reynoldszahl-Modelle mit einer hohen
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Auflosung (Rodi, 1994) oder Zwei-Schicht-Modelle (Mohammadi, 1992) ver-
wendet werden. Einen einfachen Ansatz fiir die Implementierung eines Zwei-
Schichten-Modells stellen beispielsweise Jongen und Marx (1997) vor. Die-
se Modelle kénnen im dreidimensionalen Modell aus numerischen Griinden
nicht implementiert werden, zumal hierdurch weitere Probleme, wie bei-
spielsweise die Festlegung des Ubergangsbereiches zwischen dem Wandlayer
und dem turbulenten Layer entstehen.

zu 4)

Die turbulente kinetische Energie und deren Auflésungsrate sind zwei Pro-
gnosegrofen, die in sehr unterschiedlichen rdumlichen Skalenbereichen defi-
niert sind. Bei der TKE handelt es sich um eine relativ grofiskalige Grofle, die
durch Wirbel im Bereich von einigen Metern gesteuert wird. Die Auflésung
der Turbulenzenergie wird hingegen durch molekulare Reibungskréfte verur-
sacht, also durch sehr kleinskalige Prozesse. Ein Turbulenzwirbel durchlauft
von der Entstehung bis zu seiner Auflésung somit einen grofien Bereich
rdumlicher Dimensionen, von denen nur die Prozesse an der Obergren-
ze (Entstehung, FE-Gleichung) sowie an der Untergrenze (Auflosung, e-
Gleichung) durch prognostische Gleichungen abgedeckt sind. Es existiert
folglich ein Bereich, in dem die Turbulenzenergie bereits unabhéingig von
den urspriinglich erzeugenden Kréften ist, aber noch nicht durch molekulare
Prozesse aufgelost wird. Dieser Bereich wird als Inertal Subrange bezeichnet.
In einem numerischen Modell mit einer Gitterweite von minimal 1 m kénnen
solche Prozesse nicht aufgelost werden (Pielke, 1984, S.325 ff.). Eng hiermit
verkniipft ist das Problem des sogenannten Wave Aliasing oder Wave Fol-
ding: Durch die unterschiedliche Dimension der Turbulenzentstehung und
-auflésung bewegen sich beide Groflien mit unterschiedlichen Wellenlédngen
durch das Modell. Unabhéngig von der verwendeten Gitterauflosung im Mo-
dell entstehen bei nicht-linearen Wechselwirkungen zwischen zwei Prozessen
mit unterschiedlichen Wellenléingen immer Wellen, die sowohl kleinere als
auch groflere Wellenléngen besitzen als die urspriinglichen Prozesse. Die so
entstandenen kleinen und groflen Wellen werden im numerischen Modell auf
die néchste auflosbare grofere Wellenldnge transformiert (aliased) (Pielke
1984, S.325 ff.). Hierdurch wird der Abbauprozess der kinetischen Energie
unterbrochen und dem Modell fiktive Energie zugefiihrt, die letztendlich
zu einem Versagen des Verfahrens fithren kann. Um kleine Wellen heraus-
zufiltern, ist es daher notwendig, dem Modell besondere numerische Filter
hinzuzufiigen.

zu b)

Zu den im vorhergehenden Abschnitt angesprochenen generellen Problemen
mit der physikalischen Natur der Turbulenzgleichungen existieren zudem



3.3 Modellierung der turbulenten Austauschprozesse in der Atmosphére 41

praktische Probleme bei der Berechnung der Turbulenzfelder im strukturier-
ten Gelédnde: Die Austauschkoeffizienten werden einerseits direkt aus dem
Turbulenzfeld bestimmt, andererseits bestimmen sie im néchsten Rechen-
schritt {iber die mechanischen Produktionsterme die weitere Entwicklung
der Turbulenzverteilung. Aufgrund dieser direkten expliziten Riickkopplung
ist das ' — € — K System sehr empfindlich gegeniiber kleinen Oszilatio-
nen, die vor allem wé&hrend der Initialisierungsphase unumginglich sind.
Die Frage, ob sich ein numerisch stabiles System einstellt hdangt im Falle des
Turbulenzmodells sehr stark von den verwendeten numerischen Verfahren
ab. Das Lax Equivalence Theorems von Ames (1977) besagt jedoch: ‘Wenn
eine numerische Methode korrekt ist, ist sie irrelevant'. Angewandt auf das
Turbulenzmodell bedeutet dieses, dafl man unabhéngig von der verwand-
ten numerischen Methode, solange sie korrekt ist, immer die gleiche Vertei-
lung der Turbulenz als Ergebnis erhalten miiite. Wie in den vorangehenden
Abschnitten gezeigt wurde, ist dieses beim E — e-Modell nicht der Fall.
Numerische Studien bei der Modellentwicklung und die aktuelle Diskussion
(Wilson und Curtis, 1997; Wang und Takle, 1997) zeigen, dafl die Losung
des F — ¢ — K -Systems sehr stark von den einzelnen numerischen Schrit-
ten und verwendeten Filterverfahren abhéngt und keinesfalls eine eindeutige
singuldre Losung besitzt. Da die Turbulenzverteilung nur indirekt und nur
an einzelnen Punkten zu bestimmten Zeitpunkten mefibar ist, existiert zur
Zeit keine allgemein anerkannte Methode, um die Turbulenzgleichungen zu
16sen. Aus diesem Grund wurden im vorliegenden Modell ausschliellich nu-
merische Standardverfahren verwendet, die sich bei anderen Prognosegrofien
als zuverlassig erwiesen haben.

Insgesamt kann man festhalten, dafl die Verwendung des E — ¢ Modells
neben einigen Vorteilen auch eine ganze Reihe von Nachteilen mit sich
bringt. Die numerischen Eigenarten des Verfahrens miissen bei der Konzep-
tion des Modells beriicksichtigt werden, um einen stabilen Simulationsablauf
gewahrleisten zu koénnen.

3.3.4 Bestimmung der Austauschkoeffizienten im turbulenten
Luftkoérper

Im turbulenten Luftkorper kénnen die Austauschkoeffizienten direkt aus der
prognostisch berechneten F — ¢ Verteilung bestimmt werden.
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Hier gilt:

E2

Km = CM? (345&)

K, = 135 Kn, (3.45D)

K, = K, (3.45¢)
K,

Kp = -7 (3.45d)
OFE
K,

K. = (3.45¢)
O¢

Fiir die Konstanten gilt ¢,=0.09, 0 g=1 und o.=1.3 (Launder und Spalding,
1974). Eine weitere Skalierung der Austauschkoeffizienten mit der lokalen
thermischen Schichtung wie bei SchlieSungsansétzen erster Ordung erfolgt
nicht.

Es wurde bereits im vorherigen Abschnitt angesprochen, dafl das E — e-
Modell dazu tendiert, in den hoheren Atmosphérenschichten die Turbulenz
zu iiberschétzen.

Aus diesem Grund wurde das Modell um die Moglichkeit erweitert, die
Austauschkoeffizienten am Einstrémrand durch einen Mischungswegansatz
(Schliefung erster Ordnung) zu berechnen.

Hierdurch ergeben sich eine Reihe Vorteile:

e Grenzschichtprofile, die mit Mischungswegansitzen berechnet wur-
den, weisen im Fall geringer vertikaler Storungen eine gute
Ubereinstimmung mit MeBwerten auf. Da im Modell davon ausgegan-
gen wird, dafl durch das eindimensionale Randmodell mittlere meso-
skalige Verhiltnisse représentiert werden, kann der Mischungswegan-
satz hier angewendet werden.

e Es existieren zahlreiche allgemein anerkannte Skalierungsfunktionen
zur Beriicksichtigung von verschiedenen thermischen Schichtungen.

e Schlieffungsansétze erster Ordnung wie der Mischungswegansatz sind
numerisch stabil

Bestimmung der Austauschkoeffizienten iiber den Mischungswe-
gansatz

Der Mischungswegansatz nach Blackadar (1962) kann als Standard fiir
Schlieffungen erster Ordnung angesehen werden, so dal hier nur die ver-
wendeten Gleichungen und Modifikationen zusammengestellt sind.
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Der Austauschkoeffizient fiir Impuls wird aus dem vertikalen Mischungsweg
¢, der horizontalen Windscherung dup,,/0z und dem Schichtungszustand
der Atmosphire, dargestellt durch die Stabilitétsfunktion ®,,, hergeleitet:

8uhor

0z

K,, = (?

O, (Ri) (3.46)

Der Mischungsweg ¢ berechnet sich mit

K (z+ 20)

T T+ r2/A (3:47)

wobei z die Bezugshohe, zy die Rauhigkeitlinge des Bodens und  die von-
Karméan-Konstante ist.

Die Grofle A wird als asymptotischer Mischungsweg bezeichnet und kann als
Grenzwert von £ in der freien Atmosphére interpretiert werden.

Der Wert von A wird in Abhéingigkeit vom lokalen Schichtungszustand der

Atmosphére mit

100 m  ; wenn Ri > 0
A=1<30m ; wenn Ri =0 (3.48)
125 m ; wenn Ri: <0

festgelegt (Eichhorn, 1989).

Die Richardson-Zahl Ri berechnet sich wie allgemein iiblich aus

(3.49)

Hierbei ist 6 die Mitteltemperatur der betrachteten Luftschicht und 96/9z
der vertikale Gradient der potentiellen Temperatur in der betrachteten Hohe.

Die Stabilitatsfunktion ®,,, ist definiert als

o v1—a-Ri ; wenn Ri < 0
™1 1/V/1+a-Ri ;wenn Ri >0

mit a = 6.0 (Sievers et al.,1987).

(3.50)

Die iibrigen Austauschkoeffizienten fiir Wirme, Wasserdampf etc. werden
nach der Bestimmung von K, iiber (3.45b bis 3.45e) wieder einheitlich be-
rechnet

Der Vollstéandigkeit halber bietet das Modell die M6glichkeit, den Mischungs-
wegansatz auch im Kernmodell anzuwenden. Hierzu ist lediglich die vertikale
Windscherung duy,,,./0z in (3.46) und (3.52) durch die Rotation |V x u| des
Windfeldes zu ersetzten (Sievers, 1987et al.; Eichhorn, 1989). Die Rotation
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kann iiber die bereits eingefiihrte Divergenz des Deformationstensors (3.34)
parameterisiert werden:

|V xu| =+/VQ(u) (3.51)

Die Bestimmung der iibrigen Terme erfolgt analog, wobei bei der Berechnung
des Mischungsweges (3.47) iiber oder neben Gebéduden anstelle von z der
minimale Abstand zur Gebdudewand bzw. Dach verwendet wird.

3.3.5 Bestimmung der Austauschkoeffizienten an festen Ober-
flichen

Die Austauschkoeffizienten zwischen dem Boden oder einer festen Hinder-
nisoberfliche und den benachbarten freien Gitterzellen werden nicht iiber
die turbulente kinetische Energie parameterisiert, sondern iiber empirische
Ansitze aus dem physikalischen Zustand der grenzflichennahen Luftschich-
ten und den Charakteristika der Fldche selber hergeleitet.

Hierbei ist zu unterscheiden, ob fiir den Austausch an der Grenzfliche die
turbulente Durchmischung durch das iibergeordnete Stromungsfeld mafigeb-
lich ist (erzwungene Konvektion), oder ob der Einflufl der Windstromung
schwach ist und thermische Krifte die Grenzflichenfliisse bestimmen (freie
Konvektion oder molekularer Austausch). Vor allem im Hinblick auf die An-
wendbarkeit des Modells ENVI-met fiir windschwache Wetterlagen ist eine
geeignete Parameterisierung der freien Konvektion notwendig, um das Mo-
dell thermisch antreiben zu lassen.

Betrachtet man zunéchst nur horizontale Oberflichen, so kann das
Verhiltnis zwischen freier und erzwungener Konvektion iiber die Bulk-
Richardsonzahl Ri; erfafit werden:

gAY (Oy41 — Ow)
2
0.5 (Bt + O) <uf§1~‘{)

Riy = (3.52)

Hierbei ist 6, die auf der horizontalen z-Zellfliche definierte Ober-
flichentemperatur der Grenzfliche, 6,41 ist die Lufttemperatur im Mit-
telpunkt der angrenzenden freien Zelle und u,tjﬁ ist der Betrag der tangen-
tialen Windgeschwindigkeiten in der Zellmitte iiber der Fliche. Die Grofie
A" steht fiir den Abstand zwischen dem néchsten freien Prognosepunkt und
der Hindernisoberfliche. Das Subskript ,,w” weist den Grenzflachenwert der
jeweiligen Grofle aus. Mit ,w + 1”7 indizierte Groflen beziehen sich auf den
nichsten Prognosepunkt senkrecht zur Oberfliche.

Im Bereich -5.5 < Ri, < 3.0 kann davon ausgangen werden, dafl erzwungene
Konvektion vorherrscht (Clarke, 1970) wihrend bei Rij, > 3.0 der turbulente
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Austausch zum Erliegen kommt und die molekularen Diffusionsvorginge
dominieren. Mit freier Konvektion ist zu rechnen, wenn Ri; kleiner als -5.5
wird.

An vertikalen Oberflichen sowie an den horizontalen Unterseiten von
iiberhéngenden Hindernissen kann der Einflufl der thermischen Schichtung
auf den Austauschprozef3 nicht ohne weiteres quantifiziert werden. Hier wird
der Einfachheit halber von neutralen Verhéltnissen ausgegangen.

3.3.5.1 Austauschkoeffizienten bei erzwungener Konvektion Im
Falle der erzwungenen Konvektion lassen sich die turbulenten Fliisse an
einer festen Oberfliche in Richtung i ihrer Fldchennormalen iiber die
Ahnlichkeitstheorie von Monin-Obhukov (1954) beschreiben. Mit der Ein-
gangs eingefithrten Schreibweise lassen sich die Fliisse verallgemeinert dar-
stellen als:

turbulenter Impulsflufl : —ufu = u? (3.53a)

turbulenter Flufl skalarer Groflen : — W =us0, (3.53b)

Die Grenzflichengréfien u, und ¢, sind die Schubspannunggeschwindigkeit
an der Oberfliche und die Skalierungsgrofle fiir den Grenzflachenflul von ¢.
Im Modell werden Grenzflichenparameterisierungen fiir die Gréflen Impuls
u;, Temperatur # sowie Feuchte ¢ benotigt. Die Koeflizienten fiir die Turbu-
lenzkenngroflen F und e konnen direkt aus dem Impulsaustausch bestimmt
werden und brauchen keine gesonderte Behandlung.

Die zu bestimmenden Grenzflachenfliisse sind somit:

turbulenter Impulsflul : —ufu = u? (3.54a)
turbulenter Warmefluf§ — W = u,0, (3.54b)
turbulenter Wasserdampfiufl — W = UsGx (3.54c)

Diese unbekannten turbulenten Fliisse lassen sich unter Verwendung des
sogenannten Drag-Koeffizienten ¢4 x als eine Funktion des Impulsflusses, des
Schichtungzustandes und des Gradienten der jeweiligen Grofie darstellen:

wl = can - (it —uli) @, (Ri)
= Dy (ulfyq —uls?) (3.55a)
b = can U] (Ouws1 — Ouw) @p, (Rip) = Dp (01 — 0u) (3.55b)
Ugs = Can U (Gt — Gw) Po (Rip) = Dy (Gur1 — qw) (3.55¢)
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Die Transferkoeffizienten D( ) fassen der Ubersicht halber die Terme fiir
den Impulsflufl und die thermische Schichtung zusammen.

D y=u can - @ )Riy (3.56)
Setzt man voraus, daf§ an der Grenzfliche auch die tangentialen Windge-
schwindigkeiten gleich Null sind (u,, = 0, Haft-Bedingung), 148t sich (3.55a)
auch schreiben als:

u2 = Dy, - u (3.57)

Die tangentiale Windgeschwindigkeit u,tjﬁ ist hierbei aus den parallel zur

Flache stromenden Kompenten des Windfeldes zu bilden, also aus v, w bei
x-Zellflaichen, u, w bei y-Zellflichen und u,v bei z-Zellflichen.

Der in den Gleichungen verwendete Drag-Koeffizient ¢4 y ist ein Maf fiir den
durch die Oberflichenrauhigkeit 2z hervorgerufenen turbulenten Impulsflul
und ist bei neutraler Schichtung definiert als:

/€2

In (A + 28) /2%)?

Cd,N = (3.58)

Um den Einflul der thermischen Schichtung auf vertikale Austauschvorgéinge
zu berticksichtigen, werden die Funktionen ®( ) in Abhéngigkeit von der
Bulk-Richardsonzahl (3.52) zur Skalierung der Transferkoeffizienten verwen-
det:

_ Mmlfw ;wenn Ri, < 0

D, /n(Rip( = N/ ;wenn Rip, =0 (3.59)
m ;wenn Rip > 0

Py (Rip) = &P (3.60)

Die zu verwendenden Koeflizienten sind:

a=4.7 b=19.4

Ny, = 1 np = 1.35

em =74 -cqn - I)(A“’/zf]”)o'5 ¢, =0.72 - ¢,
§y =1

Die Koeffizienten a, b, ¢, und ¢, sind aus universellen Stabilitdtsfunktionen
und empirischen Mefidaten hergeleitet und allgemein akzeptiert (vgl. u.a.
Stull, 1988; Asaeda und Than Ca, 1993) Der Koeffizient nj, entspricht dem
Verhiltnis zwischen Impuls- und WarmefluB bei neutralen Bedingungen
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(turbulente Prandtl-Zahl). Die Transferkoeffizienten von Wiarme und Was-
serdampf werden in diesem Modell gleichgesetzt. Zur Eichung der Modell-
daten konnen jedoch auch andere Werte fiir £, eingesetzt werden.

Bei senkrechten Flichen kann die Stabilitdtsfunktion nicht auf den Transfer-
koeffizienten angewandt werden, da sich der Einfluf} der thermischen Schich-
tung sich fiir senkrechte Austauschprozesse direkt ableiten 14ft. Bei senk-
rechten Fléchen ist somit fiir neutrale Verhéltnisse mit ®,,/5,/, = 0 zu rech-
nen.

Nach Gleichsetzen der Grenzflichenformulierungen von (3.55a- 3.55¢) mit
der Gradientformulierung des Austauschkoeffizienten

— 0
—ud = ui, = K 8;? (3.61)
und der linearen Approximation
8¢ _ ¢w+1 - ¢w

o0x; w AW

ergeben sich die gesuchten Austauschkoeffizienten an der Grenzfliche in
Richtung der Fldchennormalen wie folgt:

KY = AYD, (3.62a)
KY = A"D, (3.62b)
KY = A"D, (3.62¢)

Fiir den Austausch der kinetischen Energie sowie der Dissipationsrate wird
angenommen, dafl die im turbulenten Luftkorper geltenden Beziehungen
zwischen den Austauschkoeffizienten auch an der Grenzfliche giiltig blei-
ben:

K’ll)

Ky = —m (3.62d)
OF
K’LU

KY = —m (3.62€)
g€

Die an der Grenzfliche oft benétigte Schubspannung kann aus dem Aus-
tauschkoeffizienten wie folgt zuriick gerechnet werden:

utang
Uy = \| K® Kgl (3.63)
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3.3.5.2 Austauschkoeffizienten bei molekularem Austausch Bei
stabiler Schichtung und sehr schwachen Winden treten die molekularen Dif-
fusionsgeschwindigkeiten in den Vordergrund, die in turbulenten Austausch-
situationen sonst keine relevante Bedeutung besitzen.

Anstelle der Berechnung der turbulenten Koeffizenten nach (3.62a) bis
(3.62c) werden im Bereich Ri; > 3.0 die molekularen Diffusionskonstanten
verwendet. Dieses ist fiir den Impulsaustausch die kinematische Zahigkeit
der Luft (v), fiir die Warme die Temperaturleitfdhigkeit der Luft (k) und
fiir den Wasserdampf die Diffusionsgeschwindigkeit fiir Wasserdampf (¢,):

K} = v (3.64a)
Ky = gy (3.64b)
Ky = ¢, (3.64¢)

Die Bestimmung der Diffusionskonstanten fiir das Turbulenzmodell ist nicht
sinnvoll, da bei molekularem Austausch per Definition keine Turbulenz exis-
tiert. Aus numerischen Griinden muf} jedoch auch hier eine untere Grenze
festgelegt werden, da sonst die Gefahr besteht, dafl3 die Verbindung zwischen
dem Turbulenzmodell und den {ibrigen Teilmodellen verloren geht. Die Ko-
effizienten K} und K werden deswegen nach (3.62d) und (3.62e) unter
Verwendung von K}, = v bestimmt.

3.3.5.3 Austauschkoeffizienten bei freier Konvektion Anstelle des
konstanten Impulsaustausches durch externe Windkréfte findet bei freier
Konvektion ein vertikaler Transport durch eher zuféllig aufsteigende Blasen
stark erhitzter Luft statt. Zur Parameterisierung dieser Austauschprozesse
an horizontalen Flichen wird das sogenannte z~!/3-Gesetz (Panhans und
Schrodin, 1980) verwendet.

Nach dem z~1/3-Gesetz 1Bt sich der vertikale Temperaturflufl bei freier Kon-
vektion wie folgt parameterisieren:

Tl 9111 - ew
W =13 ( g +1

1/ 3/2
9w+]_> 3 <(Aw)—1/3 . (ZO)_1/3>

(3.65)

Die gesuchten Austauschkoeffizienten ergeben sich wie bei der erzwunge-
nen Konvektion durch Einsetzen von (3.65) in den Gradientenansatz (3.61),
wobei fiir Warme und Wasserdampf der gleiche Wert angesetzt wird:
w7
KP=Kv=—— "7 Av (3.66)
Qw—i-l - ‘9w

Die Austauschkoeffizienten fiir das Turbulenzmodell werden auch in diesem
Fall mit (3.62d) und (3.62e) aus dem Austauschkoeffizient fiir Impuls be-
rechnet.
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3.3.6 Randbedingungen des Turbulenzmodells

3.3.6.1 Einstromrénder Die Gleichungen am Randmodell ergeben
sich aus der eindimensionalen Version der prognostischen Gleichungen (3.40,
3.44) sowie den verdnderten Parameterisierungen des Produktions- und
Thermikterms in beiden Gleichungen. Man erhélt hier somit als Gleichungs-
System

oFE 0 OF ou\?  [00\? o0

§:%<KE%>+K7%{<$> +<£> }_gﬂth_e (3.67)
N S L W N CUAR C AT (3.68)
ot 0z \"oz) TYET )\ 02 2 '

00 &2

€
- €~ - €~
c3 EgﬁKhaz c2 7

An den Gitterpunkten am Einstromrand des Kernmodells werden die Werte
aus dem Randmodell iibernommen:

E(0.X,0,2) = E(0,0.Y,z) = E(z)
€(0..X,0,2) = €(0,0..Y,z2) = €(2)

3.3.6.2 Ausstromrinder An den Ausstromrandern wird ein Ver-
schwinden der Ableitungen in Richtung des Modellrandes angenommen:

0B _ om|
Oz [,_x W [ y=y
el ol
Oz |,—x Y ly—y

3.3.6.3 Bodengrenzfliche und Hinderniswinde Wie bereits ange-
sprochen wurde, ist das £/ — ¢ Modell in direkter Wandnéhe streng genom-
men nicht giiltig. Bei der Simulation atmosphérischer Prozesse mit einer
Auflésung von {iblicherweise 1 Meter und mehr zédhlen die Vorginge in die-
sem kritischen wandnahen Bereich jedoch zu den subskaligen Prozessen, die
durch kleinere Modifkationen des Gleichungssystems parameterisiert werden
kénnen.

Die Behandlung der Randbedingungen am Boden und den Hinderniswénden
ist daher im Turbulenzmodell etwas umfangreicher als bei den iibrigen Pro-
gnosegroffen, da nicht nur die eigentlichen Grenzflichenwerte zu bestimmen
sind, sondern an angrenzenden freien Gitterpunkten der mechanische Pro-
duktionsterm modifiziert werden muf.
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Geht man von einem logarithmischen Windprofil in direkter Hindernisnihe
aus, so erhilt man als Randwert fiir die turbulente kinetische Energie die
Formulierung

E(z=0),E, = ——2% (3.69)

mit ¢,=0.09. Vermutet man weiterhin, dafl im Ubergangsbereich zwischen
turbulenter Stromung und der Oberfléche ein lokales Gleichgewicht zwischen
Turbulenzproduktion und -auflésung besteht, so ergibt sich hieraus analog
als Randbedingung fiir die Energiedissipation:

tang 3
U
]

K - zéw)

€(z=0),ey = (3.70)

Hierbei ist z(()w) die Rauhigkeitslinge der betrachteten Oberfliche. Die ein-

zusetzende Schubspannungsgeschwindigkeit u2*™? wird aus dem Austausch-
koeffizienten fiir Impuls K bzw. K,,(z = 0) an der Oberfldche (3.62a) und
dem Betrag der tangential zur Oberfliche stromenden Windgeschwindigkeit
u,tjﬁ bestimmt:

(3.71)

An Gitterpunkten neben Hindernissen und iiber der Bodenoberfléiche er-
gibt sich aufgrund des geschachtelten Gitteraufbaus eine verdanderte Parame-
terisierung des mechanischen Produktionsterms. Hierbei ist zu unterschei-
den, ob die Scherung einer tangentialen oder der in Richtung der Ober-
flichennormalen definierten Strémungskomponente berechnet werden soll.

Die Abbremsung der Stromungskomponente, die in Richtung der Normalen
der Oberfldche definiert ist, kann aufgrund des geschachtelten Gitteraufbaus
einfach linear angendhert werden, da diese Komponente auf der Hindernis-
fliche sowie auf der gegeniiberliegenden Zellfliche definiert ist (u; | in Ab-
bildung 2). Hier gilt die Ndherung

8U7; i Uz"J_('U) + 1)
8(177; w, L N Aﬂu_

(3.72)

AY ist der Abstand zur Hinderniswand in Differenzierungsrichtung i und
uij(w + 1) die betreffende Windkomponente am néchsten Prognosepunkt
senkrecht zur Wand.
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Wand

Abbildung 2: Definition der Prognosegrifien an Winden. Beispiel x — z-Schnitt

Bei den tangentialen Windkomponenten liegt die Oberfliche zwischen
zwei Berechnungspunkten, so dafl die Haftbedingung an der Wand ex-
plizit beriicksichtigt werden mufl. Hierzu wird die logarithmische Grenz-
schichtndherung
(i)
1

= Av (3.73)

w J

8U7;
ox yi

verwendet. Die tangentiale Schubspannungsgeschwindigkeit (uiang ) bezo-

gen auf die Teilkomponente u; berechnet sich analog zu (3.72) :

ul"" (w + 1)’

%
w
Aj

(ul9), =\ K

(3.74)

Wird ein Gitterpunkt in mehrere Raumrichtungen von Hindernissen umge-
ben, so sind alle betroffenen Ableitungen im Produktionsterm durch diese
Naherung zu ersetzten.

3.3.6.4 Modelloberrand Am Oberrand des Kernmodells bei z = Z
wird definitionsgeméfl vorausgesetzt, dafi die im Modellgebiet verursachten
horizontalen Stérungen abgeklungen sind und die Betrége von E und € dem
Referenzwert des eindimensionalen Randmodells entsprechen.

OE|  OE

I - (v,9:2) = B(z = 2)
Oe Oe
ozl " oyl._, 0 €(z,y,Z) =¢€(z )
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Am Modelloberrand des Randmodells bei z = H kann zwischen einem ge-
schlossenen und einem offenen Modellrand gewéhlt werden.

Da die turbulente kinetische Energie die Tendenz hat, im Laufe der Zeit
immer héhere Werte anzunehmen, sollte bei Langzeitsimulationen eine ge-
schlossene Randbedingung mit E(z = H) = €(Z = H) = 0 gewéhlt werden.

Fiir das eindimensionale Modell ergeben sich somit als Randbedingungen:

oF _ Oe =0 (Offener Rand)
0z Ly 02| ,_g
E(z=H)=¢z=H)=0 (Geschlossener Rand)

3.3.7 Initialisierung

Unter Verwendung des Windprofils am Einstromrand wird die Schubspan-
nungsgeschwindigkeit bestimmt und das Ausgangsprofil der kinetischen
Energie und deren Dissipation wie folgt initialisiert:

A u?
EB(0.H) = = (3.75)
u3
e(z) = — (3.76)

Zusammen mit allen anderen Groflen wird dieses Profil so lange integriert,
bis sich quasi-stationére Zusténde einstellen. Hierbei wird immer zunéchst
die Dissipation € und dann die kinetische Energie E prognostiziert. Nach
jedem Zeitschritt werden die Austauschkoeffizienten der neuen Turbulenz-
verteilung oder, falls der Mischungswegansatz am Einstromrand gewéhlt
wurde, dem neuen Windfeld angepaflt.

Da das Modell ENVI-met prognostisch iiber einen gréfleren Zeiraum rechnet,
wird eine Schichtung der Atmosphére nicht vorgegeben, sondern entwickelt
sich im Laufe der Prognose in Abhéingigkeit von den Randbedingungen. Die
ersten Integrationszeitschritte werden hierdurch mit einer nahezu neutralen
Schichtung durchgefiihrt, wodurch eine Konvergenz der E — € Initialisierung
sichergestellt wird. Gibt man hingegen einen konstanten Temperaturgradi-
enten als Ausgangsschichtung vor, so besteht vor allem bei labilen Schich-
tungen in den hoheren Atmosphérenschichten die Gefahr von numerischen
Oszilationen, die eine Konvergenz des Verfahrens behindern.

Nach der eindimensionalen Initialisierungsphase wird das berechnete F — ¢
Profil auf das dreidimensionale Modell umgesetzt. In der hierauf folgen-
den dreidimensionalen Initialisierung pafit sich das Turbulenzfeld unter Ver-
wendung von sehr kleinen Zeitschritten den tatsdchlichen Begebenheiten
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im Modell an. Die Initialisierung wird abgeschlossen wenn die Stationa-
ritdtsbedingung

0K, _9

—— 1

‘ K| <10
erfiillt ist.

3.3.8 Turbulenzprognose in der Hauptzeitschleife

Aufgrund der in Abschnitt 3.3.3 dargestellten numerischen Sensibilitdt des
Turbulenzmodells kann eine Losung des Gleichungssystems nur mit sehr
kleinen Zeitschritten erfolgen (siehe Kapitel 6). Hierdurch erhoht sich die
Zahl der notwendigen Rechenoperation pro Hauptzeitschritt sehr stark. Nu-
merische Tests haben gezeigt, dafl es ausreichend ist, die Turbulenzvertei-
lung, dhnlich wie auch das Stromungsfeld, zu festgelegten Zeitpunkten zu
aktualisieren und bis zur Stationaritit zu integrieren. Die so berechneten
Austauschkoeffizienten werden bis zur nichsten Aktualisierung konstant ge-
halten. Hierdurch hélt sich die Zahl der zusétzlichen Rechenschritte wihrend
der Simulation in einem vertretbaren Umfang.

3.3.9 Besonderheiten des Turbulenzmodells bei Schwachwind-
lagen

Das Turbulenzmodell ist auf einen mechanischen Antrieb angewiesen. Fillt
die Windgeschwindigkeit unter ein gewisses Niveau, kann das F — € Mo-
dell ohne spezielle Erweiterungen nicht mehr verwendet werden. Numerische
Tests haben gezeigt, dal die Untergrenze bei einer Windgeschwindigkeit von
etwa 0.7 ms~! in 10 m Hohe liegt. Aus diesem Grund ist es in dieser Mo-
dellversion noch nicht moglich, das Modell vollig ohne Windstrémung zu
betreiben.

3.4 Die langwelligen und kurzwelligen Strahlungsfliisse

Die verschiedenen Auspriagungen des Mikroklimas sind sehr eng mit den
lokalen Strahlungsbedingungen verkniipft. In urbanen R&umen werden die
aufwirts- und abwértsgerichteten Strahlungsfliisse durch die Vielzahl ver-
schiedener Objekte auf engem Raum stark modifiziert, so dafl eine genaue
dreidimensionale Analyse des Modellgebietes und die Formulierung speziel-
ler Strahlungsgesetze unerléafilich ist.
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3.4.1 Langwellige Strahlung

Die vom Himmel abwirtsgerichtete langwellige Strahlung ist bei ei-
ner wolkenfreien Atmosphére abhingig von der Temperatur und dem
Absorptions- und Emissionsvermogen der einzelnen Luftschichten. Die
tatsichliche Absorptions- und Emissionsrate der Luft in den verschiedenen
Wellenlédngenbereichen hingt von der Konzentration der Hauptstrahlungs-
absorber Wasserdampf, Kohlendioxid und Ozon ab. Aufgrund der komple-
xen Zusammenhénge der sich zum Teil {iberlappenden Absorptionsbanden
sowie der fehlenden Informationen iiber vertikale Verteilung von Kohlendi-
oxid und Ozon ist es iiblich, das Absorptions- und Emissionsvermégen der
einzelnen Atmosphérenschichten ausschliellich als eine Funktion des Was-
serdampfgehaltes zu betrachten (Gross, 1991; Paltridge und Platt, 1976).

Die abwirtsgerichtete langwellige Strahlung ohne modifizierende Kompo-
nenten wie z.B. Vegetationsschichten ist eine Funktion der Temperatur und
der Emissions- und Absorptionsfihigkeit aller nach oben anschliefenden At-
mosphérenschichten bis zum Rand der Wasserdampfatmosphére, die hier
bei z,=15 km angenommen wird. Der abwirtsgerichtete Strahlungsflufl in
einer Hohe z kann tiber folgendes Integral dargestellt werden als:

R (2) = / Yot 222 (3.77)

Zur Losung des Integrals ist es notwendig, den Term 0e/dz durch finite
Atmosphérenschichten mit bestimmbarem Emissionsgrad zu diskretisieren.
Bis zum Oberrand des eindimensionalen Modells bei z = H kann hierzu
die bereits festgelegte vertikale Gitterstruktur verwendet werden. Oberhalb
des Modellraumes wird eine lineare Abnahme der Temperatur um 3.0 K
pro km sowie eine lineare Abnahme der spezifischen Feuchte bis ¢(z,) = 0
angenommen (Gross, 1991).

Nach Paltridge und Platt (1976) kann das Integral (3.77) durch N Einzel-
schichten approximiert werden:

N
Ry (2) = oT*(n) [en (m + Am) — e, (m)] (3.78)
n=1

Hierbei ist m die absorbierende Wasserdampfmenge zwischen der Hohe z
und dem Unterrand der Schicht n, m + Am ist die absorbierende Wasser-
dampfmenge einschliefSlich der Schicht n.

Die Wasserdampfmenge m; in einer Schicht ¢ in der mittleren Hohe z; mit
der Dicke Az; ist gegeben als

m; = / <p(zz) > pqidz; (3.79)
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Hierbei ist p(z;) der Luftdruck in der Hohe z; und g¢; ist die spezifische
Feuchte in der Schicht 1.

Fiir die Berechnung des Luftdrucks wird vereinfachend die barometrische
Hohenformel

p(z) = po - exp(—2z/z") (3.80)

mit z*=8000 m verwendet. Der Zusammenhang zwischen der absorbierenden
Wasserdampfmenge und der Emissivitdt der betrachteten Schicht kann auf
der Basis der Mefidaten von Kuhn (1963) wie folgt parameterisiert werden
(Pielke, 1984):

0.113log (1 + 12.6my) ; logmg < —4.0

0.1041og my + 0.440 ;—4.0 < logmg < —3.0

) 0.121logmg + 0.491 ;—3.0< logmy < —1.5

en (24 82) =9 ) 146log m, + 0527 i—15< logmy, < —1.0
0.1611log my + 0.542 ;—1.0 < logmgy <0
0.136log my + 0.542 ; logmg >0

Die absorbierende Wasserdampfmenge my ist in gem ™2 anzugeben. Es sei

angemerkt, dafl aufgrund des nicht-linearen Zusammenhanges zwischen dem
Wasserdampfgehalt, dem Emissionsgrad und der empirischen Datengrund-
lage zu beachten ist:

en (M4 Am) — g, (m) # &, (Am)

Das hier vorgestellte Verfahren ist nur fiir einen wolkenfreien Himmel giiltig.
Bei der Anwesenheit von Wolken, insbesondere von warmen tiefhdngenden
Wolken dndert sich der langwellige Strahlungsaustauch zwischen den Atmo-
sphérenschichten sowie zwischen der Atmosphire und dem Boden entschei-
dend.

Da die Quantifizierung des Strahlungsflusses unter diesen Bedingungen kom-
plex ist, wird die langwellige Strahlung am Modelloberrand bei Bewolkung
iiber einen einfachen empirischen Ansatz parameterisiert (Oke, 1987):

RO = op(Tyn) [1 —c-exp (—d(273 - Tgm)2>} (3.81)

N 2
R:O(bew.) = RN (14 wges <%> (3.82)

Rlﬁ’ﬂg (bew.) ist die langwellige abwértsgerichtete Strahlung am Modellober-
rand bei Bewolkung, Tb,, ist die Lufttemperatur in 2 m Hohe, fiir die
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Konstanten gilt ¢ = 0.261 und d = 7.77 - 10~%. Der mittlere Einflul der
Bewolkung auf die langwellige Strahlung (wges ) ermittelt sich iiber die Be-
ziehung;:

0.22N; + 0.185N,,, + 0.06 Ny,
Wges = Nges

wobei Ny Ny, N, und Nges,der Bedeckungsgrad mit tiefen, mittleren und
hohen Wolken bzw. der Gesamtbedeckungsgrad in Achteln ist (Bruse, 1995).

3.4.2 Kurzwellige Strahlung

Die kurzwelligen Strahlungsfliisse am Modelloberrand werden durch Inte-
gration der Strahlungsintensitéit der Sonne Iy iiber den Wellenléngenbereich
von A =0.29 pym bis A =4.0 pm berechnet:

4.0
R — / To(\) exp {—ar(\)m + an (A)m} dA (3.83)
0.29

Der Energiegehalt in den einzelnen Wellenldngenbereichen kann aus den
Tabellen von Houghton (1977) entnommen werden. Die optische Luftmasse
m ist eine Funktion der Sonnenhéhe h:

(3.84)

L ;wenn h > 10°
m =
sin(h+1.44)

1.22 (ﬁ _ 0.49) .wenn h < 10°

Die Koeffizienten fiir die Rayleigh- und Miestreuung (g und ajz) sind

ar () = 0.00816 - 174
CYM()\) = A_l.gﬁtr

wobei 3, der Tritbungskoeffizient nach Angstrém ist. 3,, liegt im Bereich
zwischen 0.0040 fiir klare Luft und 0.1 bei triiber Luft und kann aus Tabel-
len entnommen werden. Der Einflul dieses Faktors auf das Endergebnis ist
jedoch unter normalen atmosphirischen Bedingungen gering.

Den absolute Betrag der kurzwelligen direkten Strahlung am Modellober-
rand erh&lt man nach Abzug der durch den Wasserdampf in der Atmosphére
absorbierten Energiebetrige:

ng,dir = R;:’w - szw,abs (3.85)
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Fiir Ry, aps gilt nach Liljequist (1979)

Rkw,abs =T704+28 €9y -m

Hierbei ist ey, der Dampfdruck in 2 m Hohe in [hPa] und m wiederum die
optische Luftmasse. Der im Laufe des Jahres leicht variierende Abstand zwi-
schen Erde und Sonne wird bei der Berechnung der Strahlung vernachléssigt.

Bei wolkenfreiem Himmel kann die diffuse Strahlungskomponente nach
Brown und Isfélt (1974) wie folgt aus der direkten Komponente und der
Sonnenhdhe h hergeleitet werden:

: Y (h)
R dif = Riw.air sinh <1—7T(h)> (3.86)

mit
1
TYh) = ——
(h) 1+ 8(sin h)0-7

Bei bewotlktem Himmel verdndern sich die Strahlungsverhéltnisse, da sich
der absolute Energiebetrag verringert und die diffuse Strahlung einen
grofleren Anteil an der verbleibenden Strahlungsenergie erhilt. Der Wol-
keneinfluf§ wird iiber das Verfahren von Taesler und Anderson (1984) in die
Modellrechnung integriert. Fiir die direkte Komponente ergibt sich hiernach
die Beziehung

Nes
ng,dir(bew') = ng,di'r <1 - ; ) (387)

Die Verdnderung der diffusen Komponente gestaltet sich komplexer, da
hier auch Reflexionen zwischen dem Erdboden und der Wolkenunterseite
zu beriicksichtigen sind. Hier ergibt sich nach Taesler und Anderson (1984)
die Beziehung

ng dir sin h as—1 .
ng,dif(bew') = ( 1 - Y(h) ) <a e — 1) —ng@ir(bew.)smh (3.88)

Die Albedo der verschiedenen Wolkenschichten a,, wird wie folgt gemittelt:

_ 0.75N; 4 0.45N,, + 0.40N,,
Nges

)

Fiir die Albedo des Bodens as wird ein iiber das Modellgebiet gemittelter
Wert verwendet.
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3.4.3 Modifikation der Strahlung durch Vegetation

Der Strahlungsflufl innerhalb und unterhalb von Vegetationsschichten ist
durch die Abschwichung der kurzwelligen Strahlung und eine generelle
Modifikation des langwelligen Strahlungsflusses charakterisiert. Zu den in
diesem Abschnitt behandelten Verdnderungen des Strahlungsflusses durch
Vegetationselemente addieren sich die im n#chsten Abschnitt dargestellten
Einfliisse aufgrund von Geb&uden.

Die Verdnderung der Strahlung beim Durchqueren von Vegetationsschichten
ist ein duflerst komplexer Vorgang. In dieser Modellversion soll zunéchst ein
sehr einfaches Verfahren Verwendung finden, das spéter gegen komplexere
Methoden (z.B. Rotenberg et al., 1998) ausgetauscht werden kann.

Stellt man sich die Vegetation vereinfacht als ein triibes Medium vor, so kann
der Grad der Modifikation ¢ beim Durchqueren der Vegetationsschichten
in Anlehnung an das Beer’sche Gesetz iiber eine exponentielle Funktion
dargestellt werden. Dabei ersetzt der durchstrahlte Blattflichenindex LATI
die optische Weglinge des gedachten Strahles und der F ist ein von der
Blattstellung abhéngiger Extinktionskoeffizient (Oke, 1987).

Bei einem unmodifizierten Strahlungsverlauf ist ¢ = 1 und nimmt mit zuneh-
mender Abschirmung ab, bis ein Wert von ¢ = 0 eine vollige Abschirmung
anzeigt. Fiir die verschiedenen Strahlungsfliisse in einer Hohe z ergeben sich
unterschiedliche Faktoren:

Kurzwellig direkt: Ow,dir(2) = €xp (—F : LAI/(Z)) (3.89a)
Langwellig abwérts: ollw(z, zp) =exp (—F - LAI(z,2p)) (3.89b)
Langwellig aufwirts: alTw(O, z) =exp (—F -LAI(0,z)) (3.89c)

Die Verdnderung der diffusen Strahlung durch Vegetation wird nicht
beriicksichtigt, da hierfiir kein einfaches Modell entwickelt werden kann. Ein
Teil der direkten kurzwelligen Komponente wird durch Mehrfachreflexionen
im Vegetationsbestand in diffuse Strahlung umgewandelt, wodurch ein Teil
der abgeschirmten diffusen Himmelsstrahlung ersetzt wird.

Bei der vertikalen Integration der lokalen Blattflichendichten LAD zum
Blattflichenindex LAI sind bei den einzelnen Strahlungskomponenten un-
terschiedliche Integrationsgrenzen zu verwenden. Im Fall der direkten
Komponente wird der optische Pfad der Strahlung durch das Modellge-
biet iiber ein spéter beschriebenes iteratives Verfahren bestimmt. Beim
abwirtsgerichteten langwelligen Strahlungsflufl ist der Bereich oberhalb des
Untersuchungpunktes z bis zur Héhe der Vegetation z = 2, zu integrieren,
wihrend fiir die aufwértsgerichtete langwellige Strahlungskomponente der
Bereich unterhalb von z bis zur Bodenoberfliche z = 0 relevant ist.
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Die absoluten Strahlungsfliisse in einer Hohe z kénnen nach Bestimmung
der Modifikationsfaktoren wie folgt berechnet werden:

Rkw,dir(z) O-kw,dir(z)ng,dir (390&)
Riwaif(2) = Riyaip (3.90D)
Rl (2) = of,(2,2)R+ (1 — ot (2, zp)) 5foTjﬁ+ (3.90¢)
Rl (2) = o] (0,2)e,0T + (1 — 4l (0, z)) eroTr_ (3.90d)

Die Referenzwerte ng’ dir ’ng, dif und Rlllz)o beziehen sich auf die nach Ab-
schnitt 3.4.1 und 3.4.2 bestimmten Referenzwerte der Strahlungskomponen-
ten am Modelloberrand. Ty und T's_ sind die mittleren Temperaturen der
nach oben (4) und nach unten (—) anschliefenden Vegetationsschichten, Tj
ist die Temperatur der Bodenoberfléiche.

Der Faktor F' ist abhingig von der Ausrichtung der Bliatter und kann fiir
zufillig orientierte Blétter gleich 0.5 gesetzt werden (Watanabe, 1994).

Der durchstrahlte Blattflichenindex LAI und LAI’ ist eine Funktion der
lokalen Blattflichendichte in den einzelnen von der Strahlung durchquerten
Gitterboxen. Bei der langwelligen Strahlung wird davon ausgegangen, daf
die Strahlung zunéichst nur eine vertikale Abhéngigkeit zeigt, so daf} sich der
Blattflichenindex aus dem vertialen Integral der Blattflichendichten zwi-
schen den Hohen z und z* ergibt:

*

LAI(z,z%) :/ LAD(Z") d7’

Der abschirmende Einflufl von Vegetation seitlich des Untersuchungspunktes
in Bezug auf die langwellige Strahlung bleibt hierbei unberiicksichtigt, da
das Verfahren sonst eine unangemessene Komplexitét erreichen wiirde.

Bei der direkten Komponente hingegen wird der optische Weg und somit
der relevante Blattflichenindex in Abhéngigkeit von der Einfallsrichtung
der direkten Sonnenstrahlen bestimmt. Hierdurch variieren die vom Strahl
durchquerten Gitterboxen und der zu beriicksichtigende Blattflichenindex
mit dem Sonnenstand. Der von einem theoretischen Sonnenstrahl durchquer-
te Blattflichenindex 148t sich als Weg zwischen dem Anfangspunkt a(z,y, 2)
und einem Endpunkt A(z,y, z) mit der Linge [ darstellen:

A
LAI'(a) :/ LAD(Z',y/,2") dl’ (3.91)

Der Anfangspunkt a entspricht hierbei dem Modellgitterpunkt, fiir den die
Strahlung bestimmt werden soll. In einem dreidimensionalen Modell mit be-
liebiger Verteilung der Vegetation kann der durchstrahlte Blattflachenindex
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LAT fiir die direkte Strahlung nur mit einem geometrischen Verfahren be-
stimmt werden. Ausgehend vom Startpunkt a wird hierzu ein Vektor in
Richtung der Sonne konstruiert, der den Verlauf eines Sonnenstrahls re-
prasentiert (Strahlvektor). Dieser Vektor wird in n-finite Teilstiicke mit ei-
ner vorgegebenen Hohendnderung Az zerlegt. Die Endkoordinaten des n-ten
Teilsegmentes dieses Vektors sind durch folgende Zuordungen gegeben:

Zn = z+Az-n
T, = z+Az-n
Yo = y+Ay-n

Die Positionsénderung des Ende des Strahls in der horizontalen Projektion
pro Hohendnderung Az ist eine Funktion des Sonnenazimuts ¥ und der
Sonnenhdohe h:

Axr = sinUAzxy

Ay = cosVAzy
Az
tan h

mit Azy =

Wie man erkennen kann, ist dieses Verfahren empfindlich gegeniiber sehr
niedrigen Sonnenstdnden. Um hier keine Gitterpunkt zu iiberspringen, mufl
Az hier recht klein gewéahlt werden. Ein Wert von Az = 0.1 m hat sich
hierbei als hinreichend genau erwiesen.

Das Blattflichenintegral in (3.91) kann nun durch die Teilsegmente des
Strahlvektors dargestellt werden und somit numerisch gelost werden:

A N
/ LAD(2',y,2") dl' = Z LAD(Zp, Y, 20)V AZ2 + Ay2 + A22 (3.92)

n=1

Der letzte Term auf der rechten Seite entspricht der Lénge I’ des Vektorseg-
mentes im Raum. Zur Ermittlung der lokalen Blattflichendichte LAD wird
der aktuelle Endpunkt z,,yy,, 2, dem zugehérigen Gitterpunkt zugeordnet
und die Blattflichendichte, soweit dort vorhanden, ausgelesen. Ausgehend
vom Untersuchungspunkt wird der Strahlvektor in jedem Rechenschritt um
ein Segment verlingert. Der Endpunkt A ist nach N Strahlverlingerungen
erreicht, wenn keine weitere Modifikation der direkten Komponente mehr
eintreten kann, das Strahlende also oberhalb des hichsten Vegetationsele-
mentes liegt oder das Modellgebiet seitlich verlassen hat.

Eine Besonderheit im Rahmen dieses Verfahrens stellen die Gebdude dar,
die im folgenden Abschnitt noch gesondert betrachtet werden. Trifft der
Strahlvektor bei seiner Durchquerung des Modellgebietes auf ein festes (also
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undurchstrahlbares) Hindernis, so wird o gir sofort auf Null gesetzt, da
der betreffende Ausgangspunkt im Schatten liegt.

Abschlielend sei bemerkt, dafl dieses Verfahren in der eindimensionalen Be-
trachtungsweise in den von Watanabe (1994) vorgeschlagenen Ansatz

Opw = exp (—F - LAI(2) - cos™" (90 — h))

iibergeht.

3.4.4 Modifikation der Strahlung durch Gebiude

Die Modifikation der kurzwelligen und langwelligen Strahlung durch
Gebdude hat in Stddten einen erheblichen Einflufl auf die lokale Energie-
bilanz. Die Abschattung der kurzwelligen direkten Strahlung wurde bereits
im vorangehenden Abschnitt kurz angesprochen: Wird bei der Analyse des
Modellgebiets ein Schnittpunkt des Strahlvektors mit einem Gebdude ge-
funden, so wird die direkte Strahlungskomponente auf Null gesetzt. Dieses
Verfahren liefert somit automatisch auch die Modifikationsfaktoren fiir die
kurzwellige direkte Strahlung im Bezug auf Gebiude.

Bei den iibrigen Strahlungskomponenten wird zur Beschreibung des
Verhiltnisses zwischen Flachenabschirmung und freier Himmelssicht fiir je-
den Modellgitterpunkt zunéchst der Himmelssichtfaktor (Sky- View-Faktor
Ospf) ermittelt. Hierzu wird das schon im vorangehenden Abschnitt ver-
wandte geometrische Verfahren in leicht modifizierter Form verwandt, um
die maximalen Abschirmungswinkel « in der Raumrichtung 7 zu ermit-
teln. Der Himmelssichtfaktor ergibt sich dann aus dem gemittelten Abschir-
mungswinkel aus allen Teilrichtungen:

Osof = 1 Z cos o) (3.93)

Geht man vereinfachend davon aus, daf} sich die diffuse Strahlung isotrop
iiber den Himmel verteilt, so ergibt sich fiir die Reduzierung der kurzwelligen
diffusen Strahlung aufgrund der Horizontabschirmung die Beziehung

szw,dif(z) = Osuf (Z)ng@if (394)

Durch die Horizonteinschrinkung wird jedoch ein Teil der direkten Strah-
lung im System durch Reflexion ,,gefangen “. Hierdurch erhoht sich die diffuse
Komponente je nach den Reflexionseigenschaften der Umgebung zum Teil
erheblich. Dieser Effekt kann durch die erweiterte Beziehung

szw,dif(z) = GSUf(Z)ng,dif + (1 - Usvf)ng,dir -a (395)
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beriicksichtigt werden. Die Umgebungsalbedo a wird als mittlerer Wert iiber
alle im Modell vorkommenden Gebdudewidnde und den Bodenoberflichen
ermittelt.

Die Berechnung der langwelligen Strahlungsfliisse in der Néhe von Geb&duden
gestaltet sich kompliziert, da hier nicht mehr vereinfacht von eindimensio-
nalen Verhiltnissen ausgegangen werden kann. Je nach Konstellation der
Gebaude und in Abhéngigkeit von den Oberflichentemperaturen stellt sich
ein komplexes dreidimensionales System aus Emission, Absorption und Re-
flektion der langwelligen Strahlung ein.

Zur Beriticksichtigung der Wirmestrahlung der Gebéaude wird vereinfachend
ein zusétzlicher horizontaler Strahlungsflufl in Abhéngigkeit von der mittle-
ren Fassadenoberflichentemperatur T, definiert:

R;Tu(z) = (1 - Usvf(z)) EwO'BT;l, (3.96)

In diesem Ansatz wird der Himmelssichtfaktor nicht nach Teilsektoren diffe-
renziert, so daf} es keinen Unterschied macht, ob ein Punkt von einer kiihlen
Nordfassade oder einer heiflen Siidfassade abgeschirmt wird. Da die Reflexi-
on der langwelligen Strahlung in diesem Ansatz nicht berticksichtigt wurde,
wird zur Berechnung der langwelligen Strahlungsbilanz an der Bodenober-
fliche und an Fassaden ein modifiziertes Verfahren verwendet, das diesen
Aspekt beriicksichtigt.
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4 Das Boden- und Grenzflaichenmodell

Das Bodenmodell beschreibt die hydrologischen und thermodynamischen
Prozesse in den Bodenschichten von z = 0 m bis zur Tiefe z = —1.75
m. In dieser Tiefe kann davon ausgegangen werden, dafl die tageszeitlichen
Schwankungen der Temperatur und Feuchte vernachléssigbar klein sind. Fiir
jeden Gitterpunkt kann eine eigene Bodenart bzw. ein eigenes Versiegelungs-
material gewahlt werden, wodurch diverse Bodenstrukturen im Modell nach-
gebildet werden.

Im Boden wird ein eindimensionales nicht-dquidistantes Rechengitter mit 14
vertikalen Rechenpunkten verwendet. Die Auflosung betrdgt Az = 0.015 m
an der Oberflaiche und weitet sich bis zu einer Gitterweite von Az = 0.5 m in
den tiefen Bodenschichten auf. Zur Glittung der Oberflichentemperaturen
wird der Warmeaustausch am ersten Gitterpunkt des Bodenmodells unter-
halb der Oberflache dreidimensional berechnet.

Die Aufgabe des Grenzflichenmodells besteht in der Bestimmung der aktu-
ellen Oberflichenfeuchte und -temperatur des Bodens, der Gebdudewénde
sowie der Décher. Das Grenzflichenmodell stellt somit die im Atmo-
sphiarenmodell benétigten thermodynamischen und hydrologischen Rand-
bedingungen zur Verfiigung.

4.1 Hydrologischer Komplex des Bodenmodells

Das hydrologische Teilmodell simuliert den volumetrischen Wassergehalt
7 in einer Gitterbox als eine Funktion hydrologischer Ausgleichsprozesse.
Die Hauptaufgabe des Hydrologiemodells im Bezug auf das Gesamtmo-
dell besteht in der Bereitstellung der Feuchte der obersten Gitterbox zur
Bestimmung der Grenzflachenfeuchte sowie der Bilanzierung des pflanzen-
verfiigharen Bodenwassers.

4.1.1 Die Grundgleichungen

Der vertikale Wasserflu} j;, ; in einem wassergeséttigten Boden unter dem
EinfluB} der Gravitation 1&8t sich iiber das Gesetz von Darcy beschreiben:

Jas = —PukysVUs — pu Ky Z — S, (4.1)

Hierbei ist K s die hydrologische Leitfdahigkeit und W, ist das Matrix-
potenial eines wassergeséttigten Bodens. Z ist der Einheitsvektor in ent-
gegengesetzter Richtung zur Gravitation und S, ein lokaler Senkterm
zur Bertiicksichtigung des Wasserverlustes durch Pflanzenwurzeln, der vom
Pflanzenmodell (siehe Kapitel 5, S.77 ff.) bereitgestellt wird. Der mittlere
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Term auf der linken Seite beschreibt gravitationsbedingte Veréinderungen im
Wasserhaushalt eines Bodensegmentes hervorgerufen durch unterschiedliche
Durchlissigkeiten der nach oben und unten anschliefenden Bodenschichten
und den damit verbundenen Wasserverlust bzw. das Aufstauen von Sicker-
wasser in den Bodenschichten.

Zur Losung der Gleichung wird als abgeleitete Kenngrofie die hydrologische
Diffusitéat des Bodens definiert als:

ov

D77 — Kn%

(4.2)

Im nicht-wassergeséttigten Bereich lassen sich die benotigten Werte fiir W,
K, und D, aus empirischen Formeln herleiten (Clapp und Hornberger,
1978):

U= W, <%>b (4.3)

2b+3
K, = K,, <l> (4.4)
N5
D, = _ b Ky s (E) (4.5)
7 Ns

Die Modellkonstante b und die Werte fiir n,,¥; und K, s sind fiir unter-
schiedliche Bodenarten aus den Tabellen von Clapp und Hornberger (1978)
zu entnehmen (siehe Tabelle 3). Innerhalb von Versiegelungsschichten gilt
n=v=0.

An der Ubergangsstelle zwischen natiirlichen Béden und Versiegelungs-
schichten kann ebenfalls kein Wassertransport stattfinden, deswegen gilt hier
D, = K,, = 0. Hierdurch wird festgelegt, daf} sich iiber Versiegelungsschich-
ten das unter Graviatationskraft aus hoherliegenden Schichten abflielende
Wasser komplett staut.

Der instationdre lokale Wasserfluf§ ji an einem Punkt leitet sich aus (4.1)
unter Verwendung der hydrologischen Diffusitét D, nach (4.5) her:

Ja = —=puwDn V1 — p, Ky Z — p,,Sy (4.6)

Die benétigte prognostische Gleichung fiir den volumetrischen Wassergehalt
ergibt sich nun aus der Raum-Zeit Ableitung von (4.6):

0 1 02 02 02 0
_n:__vj;uzpn<_ﬂ 1 77)

o +—K,— S, (4.7)
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Tabelle 3: Hydrologische und thermodynamische Parameter verschiedener natirli-

cher Biden und Versiegelungsmaterialien. Zusammengestellt nach Clapp und Horn-
berger (1978) und Kuchling (1991).
n,= Séttigungsfeuchte, 1, =Feldkapazitit, 7,,;;=permanenter Welkpunkt, ¥ =Matrix-

potential bei Sattigung K, = Hydrologische Leitfahigkeit bei Sattigung, b=Clapp und

Hornberger Konstante, p,c;=Volumenwérme des Materials (ohne Wasser), A\ = Wirme-

leitfahigkeit (soweit konstant)

Ms Ne | Mwit Vs Ky,s b piCi A
Natiirliche Materialien
Sand 0.385 | 0.135 | 0.0068 | -0.121 | 176.0 | 4.05 | 1.463
lehmiger Sand 0.410 | 0.150 | 0.075 | -0.090 | 156.3 | 4.38 | 1.404
sandiger Lehm 0.435 | 0.195 | 0.114 | -0.218 | 34.1 4.90 | 1.320
schlammiger Lehm 0.485 | 0.255 | 0.179 | -0.786 7.2 5.30 | 1.271
Lehm 0.451 | 0.240 | 0.155 | -0.478 7.0 5.39 | 1.212
sandig-lehmiger Ton 0.420 | 0.255 | 0.175 | -0.299 6.3 7.12 | 1.175
schlammig-lehm. Ton 0.477 | 0.322 | 0.218 | -0.356 1.7 7.75 | 1.317
lehmiger Ton 0.476 | 0.325 | 0.250 | -0.630 2.5 8.52 | 1.225
sandiger Ton 0.426 | 0.310 | 0.219 | -0.153 2.2 10.40 | 1.175
schlammiger Ton 0.492 | 0.370 | 0.283 | -0.490 1.0 10.40 | 1.150
Ton 0.482 | 0.367 | 0.286 | -0.405 1.3 11.40 | 1.089
Torf 0.863 0.395 | -0.356 8.0 7.75 | 0.836
Versiegelungsmaterialien
Zementbeton 2.083 | 1.63
Mineralbeton 1.750 | 2.33
Asphalt mit Kies 2.214 | 1.16
Asphalt mit Basalt 2.251 | 0.90
Granit 2.345 | 4.61
Basalt 2.386 | 1.73

Einheiten: [%Hﬁfc},[ﬁwizt} = m3m*3,[\Ils} = m’[Kﬂ,S} = 1076m571’ [pici] = 106‘]m73K71’

N =WmltK!
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Da die hydrologischen Ausgleichs- und Sickerprozesse in den oberen Bo-
denschichten fast ausschliellich in vertikaler Richtung verlaufen, muf3 das
hydrologische Modell nur eindimensional ausgelegt werden. Es gilt somit:

Verwendet man auflerdem anstelle der absoluten Tiefe z die in den Boden ge-
richtete Normalkoordiante n mit n = —z , so erhélt man aus (4.7) die eindi-
mensionale Prognosegleichung fiir den Bodenwassergehalt im ungeséttigten
Bereich:

o Py 0

5 — Pnga — g, — 5 (4.8)

4.1.2 Randbedingungen des hydrologischen Teilmodells

Der Wassergehalt und der Gradient der hydrologischen Leitfihigkeit am

unteren Modellrand bei z = —T" wird {iber die Bedingungen
on 0K
— =— Z =-T d — =
TP A U )) un 92 |.__. 0

beschrieben. Hierbei ist f eine extern vorzugebene Funktion, die den Was-
serverlust der untersten Bodenschicht durch Drainagevorgidnge beschreibt.
In den meisten Fillen ist die einfache Beziehung f = 0 hinreichend genau.

Am oberen Modellrand wird eine Null-Gradient Bedingung fiir das Feuch-
tefeld angenommen

o,
0z z=0

Die an der Grenzfliche berechneten Wasser- und Wasserdampffliisse jg%s set-
zen sich aus den Verdunstungs- bzw. Kondensationsfliissen an der Bodeno-
berfliche J, o und dem eventuell von iiberliegender Vegetation abflieBenden
Tropfwasser P! zusammen:

355 = —puo + P (4.9)
Diese werden iiber einen zusétzlichen Quell-/Senkterm @, o in das Bodemo-
dell integriert:

1

1
Qno=—Juo
n Do v,0 Azk:—l

(4.10)

Dieser Term wird zu gleichen Teilen auf die obersten beiden Bodenschichten
verteilt. Hierdurch wird berticksichtigt, dafl die Bodenoberfliche uneben ist
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und somit nicht nur die oberste Bodenschicht an der Verdunstung beteiligt
ist. Auf diese Weise wird verhindet, dafl die oberste Schicht unrealistisch
schnell austrocknet.

Die Oberfliache selber tritt aufgrund ihrer fehlenden réumlichen Ausdehnung
in der Wasserbilanz nicht in Erscheinung, so dafl hier angenommen wird:

K,)(2=0)=D,(2=0)=0

Sind Gitterboxen mit Versiegelungsmaterialien belegt, so entfillt in die-
sen Zellen die Bestimmung des Wassergehaltes und fiir die angrenzen-
den nicht-versiegelten Gitterzellen wird eine Nullgradientbedingung verwen-
det. Ist auch die Oberfliche versiegelt, so entfillt der zusétzliche Grenz-
flichenquellterm, da keine hydrologischen Austauschprozesse an der versie-
gelten Grenzflache stattfinden kénnen. Der Spezialfall, dafl von der Vege-
tation abtropfendes Wasser sich auf versiegeltem Boden sammelt wird in
dieser Modellversion nicht weiter behandelt.

4.1.3 Initialisierung

Am Modellstart wird die relative Bodenfeuchte f, sfiir alle Bodenschich-
ten als einheitlich angenommen und muf} explizit vorgegeben werden. Der
volumetrische Wassergehalt in einer Schicht z kann dann {iber den boden-
spezifischen Sattigungswert 1, berechnet werden:

77('2) = frel,s : 775(3) (4'11)

4.2 Thermodynamischer Komplex des Bodenmodells
4.2.1 Die Grundgleichungen

Die thermodynamischen Eigenschaften des Bodens sind eng mit den hydrolo-
gischen Verhéltnissen in den einzelnen Bodenschichten gekoppelt. In diesem
Modell wird vereinfachend davon ausgegangen, dafl sich Wéarme wie eine
skalare Grofie verhélt, die je nach den aktuellen Bodeneigenschaften mehr
oder minder schnell transportiert werden kann. Hierdurch werden Effek-
te wie Wiarmetransporte durch erwédrmtes Wasser oder Wasserdampf sowie
Phasenumwandlungen nicht beriicksichtigt. Die Beschreibung einer umfas-
senderen kombinierten Methode findet man beispielsweise in Asaeda und
Thanh Ca (1993).

Die Losung der Gleichungen des hydrologischen und thermischen Komple-
xes erfolgt nacheinander. Die prognostizierten hydrologischen Gréflen dienen
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hierbei als Eingangswerte fiir die Berechnung der thermodynamischen Pa-
rameter des gleichen Zeitschrittes. Aufgrund der sehr langsam ablaufenden
Vorgénge handelt es sich hierbei um ein numerisch stabiles System, so dafl
durch die Aufsplittung der Rechenschritte hinsichtlich der erlaubten Zeit-
schritte bei der Simulation keine relevanten Einschriankungen entstehen.

Zur Berechnung der Temperaturaustauschvorgéinge ist zunéchst die spezi-
fische Wérmekapazitit und Dichte (Volumenwiirme) p,cs eines Bodenseg-
mentes zu bestimmen, die sich aus der Volumenwéirme des eigentlichen Bo-
denmaterials p;c; (vrgl. Tabelle 3) und des in den Bodenporen eingelagerten
Wassers p,, ¢,y zusammensetzt:

PsCs = (1 - 775) PiCi + 7 PwCuw (412)

Hierbei ist fiir n der aktuelle volumetrische Wassergehalt in der betrachteten
Gitterbox einzusetzten. Innerhalb von Versiegelungsschichten ist 7 = 0 und
die resultierende Volumenwirme des Versiegelungsmaterials wird explizit
vorgegeben.

Die Wirmeleitfihigkeit As des Boden—Wasser-Gemisches kann iiber das ak-
tuelle Matrixpotential U“" in cm (=100¥;) nach Tjernstrom (1989) wie
folgt parameterisiert werden:

] 419exp — [(log [¥§™| 4-2.7)] ; wenn log [¥§™| < 5.1

5= (4.13)
0.172 ; wenn log |[¥§™| > 5.1

Innerhalb von Versiegelungsschichten kann die Warmeleitfahigkeit wiederum
direkt aus den entsprechenden Tabellen entnommen werden.

Die Temperaturleitfihigkeit x¢ ergibt sich aus dem Quotienten aus Volu-

menwérme p,cs und Wirmeleitfahigkeit Ag:

As
Ks =
PsCs

(4.14)

Der molekulare Wirmestrom j7 im Boden ohne interne Warmequellen kann
mit der Fourier-Gleichung beschrieben werden:

J5 = —AVT (4.15)

Wie beim hydrologischen Teilmodell, so wird auch beim Wirmeaustausch
davon ausgegangen, dafl die horizontalen Warmefliisse im Allgemeinen ver-
nachléssigt werden konnen:



4.2 Thermodynamischer Komplex des Bodenmodells 69

Hierdurch erhélt man aus (4.15) und mit —z = n als eindimensionale pro-
gnostische Gleichung;:

or 1 9 o*T

or_ 1 90, _ ol 4.16
ot PbCh 827~ " g2 (4.16)

Um eine realistischere rdumliche Verteilungen der Oberflichentemperaturen
zu erreichen, werden die Austauschvorgéinge am ersten Gitterpunkt unter der
Oberfliche dreidimensional berechnet. Hierdurch wird gewéhrleistet, daf zu
grofle Temperaturgradienten zwischen benachbarten Oberflichen ausgegli-
chen werden.

4.2.2 Randbedingungen des thermodynamischen Komplexes

Am Oberrand z = 0 ist das Bodenmodell iiber die Grenzfliche mit
dem Atmosphirenmodell gekoppelt. Hier gilt die berechnete Grenz-
flichentemperatur Ty als gemeinsame Randbedingung fiir beide Systeme.
Am Modellunterrand z = —T wird die Temperatur auf dem Anfangswert
T_7 zeitlich festgehalten.

Zusammengefafit ergeben sich als Randbedingungen:

T(z=-T) = T_r = const

An der Grenze zwischen natiirlichen Béden und Versiegelungsmaterialien
ist keine gesonderte Behandlung der Temperaturaustauschprozesse notwen-
dig. Die Temperaturleitfihigkeit an der gemeinsamen Zellfliche wird durch
Interpolation zwischen den beiden angrenzenden Temperaturleitfahigkeiten
gewonnen.

4.2.3 Initialisierung

Zu Beginn der Modellrechnung wird die Temperatur in allen Bodenschichten
auf den Anfangswert Tssqrt s gesetzt:

T(Z) = Tstart,s (4.17)
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4.3 Bestimmung von Temperatur und Feuchte an Boden—
und Gebiudeoberflichen

Zur Losung der prognostischen Modellgleichungen werden die Temperatur
und die Feuchte an der Bodenoberfliche sowie an den Wand- und Dach-
flichen der Gebaude bendétigt. Die Bestimmung der Grenzflichenzustéinde
erfolgt explizit getrennt von den {ibrigen Modellgleichungen. Die prognosti-
zierten Oberflichenwerte werden jeweils solange als konstant angesehen, bis
eine neue Bestimmung erfolgt.

4.3.1 Temperatur der Bodenoberfliche

Die aktuelle Oberflichentemperatur Ty ergibt sich aus der Bilanzierung der
turbulenten und molekularen Grenzflichenstrome sowie der Strahlungsfliisse
an der Grenzflache:

0= szw,net + le,net(TO) - G(TO) - H(TO) - LE(T07 QO) (418)

Ry net ist die eintreffende kurzwellige Nettostrahlung, Ry, ne; die langwel-
lige Strahlungsbilanz, G der Bodenwérmestrom, H der sensible und LFE
der latente Warmeflul in die Atmosphére. Es sei an dieser Stelle nochmals
darauf hingewiesen, dafl im Modell ENVI-met, abweichend von anderen Mo-
dellen, unter der Grenzflache nur der reine Boden, nicht aber etwaiger Pflan-
zenbewuchs verstanden wird.

Die kurzwellige Nettostrahlung Ry, net berechnet sich mit

Rkw,net = {COS ﬁ* : szw,di?‘(z = 0) + Rkw,dif(z = 0)} (1 - as) (419)

Ry qir und Ry qir sind die aktuellen direkten und diffusen Anteile der
kurzwelligen Strahlung an der Oberfléache (siehe Abschnitt 3.4 S. 53 ff.) . 5~
ist der Winkel zwischen der einfallenden direkten Sonnenstrahlung und der
Oberflichennormalen (Lambertsches Cosinusgesetz).

Die Albedo der Oberfliche (as) wird fiir Versiegelungsmaterialien aus Ta-
belle 3 vorgegeben. Fiir natiirliche Boden kann sie nach Idso et al. (1975)
aus dem Zenitwinkel der Sonne Z und dem Wassergehalt der obersten Bo-
denschicht n,_; und der Sittigungsfeuchte n, bestimmt werden:

s = Qy + ay (4.20)
a. = [exp (0.003286 - Z'°) —1] /100
0.31 —0.342G==1 . wenpn 2==Y <5
aw — 775 (Z"ls_ )
0.14 ; wenn "n; > 0.5
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Die Berechnung der langwelligen Strahlungsbilanz der Oberfliche gestaltet
sich komplex, da hier potentielle Einfliisse von iiberliegenden Vegetations-
schichten und abschirmenden Gebéuden beriicksichtigt werden miissen. Die
Gesamtbilanz des langwelligen Bereichs wird hierzu in zwei Komponenten
gesplittet:

Ruwmet(To) = Oaus Rl or ey (To) + (1 = o) REZe2™(T) (4.21)
R{wmé . 1st die Strahlungsbilanz fiir den nicht von Geb#uden abgeschirmten

Anteil des Himmels und R?ﬁg:;z;h die Bilanz fiir den abgeschirmten Him-

melsteil. Die hier verwendeten Modifikationsfaktoren o, und aliw wurden
bei der Berechnung der Strahlungsfliisse in den Abschnitten 3.4.3 und 3.4.4,
S.58 ff. eingefiihrt. Fiir die Komponenten der Strahlungsbilanz ergibt sich:

RI% (To) = 01,(0,2)(Ry) —e.0Ty) (4.22a)
! Ef€s A 4
1-— 0 — " (6T, — o1
+(1 = oy, ( ’Zp))5f+5s—5f53(a r—0oTy)
abgesch T . EwEs T4 T4 T4 4
le’net (Ty) = ——————(max(oT,,0Ty) —oTy) (4.22b)

Ew + Es — Ewss

Bei der Berechnung der Strahlungsbilanz des nicht abgeschirmten Teils
(4.22a) ist zu bertiicksichtigen, daf sich iiber der Fliche Vegetationsschich-
ten befinden kénnen, die den Himmel abschirmen und die langwellige Strah-
lungsbilanz mafigeblich beeinflussen. Dieser Teil der Bilanz ist dem nicht-
abgeschirmten Bereich zuzuordnen, da der Sky-View-Faktor in der hier ver-
wendeten Form nur die Abschirmung durch Gebédude beriicksichtigt.

Der Strahlungsaustausch zwischen der Oberfliche und den Vegetations-
schichten ist kompliziert, da es hier zu Reflektionen zwischen beiden Elemen-
ten kommt. Die in (4.22a) verwendete Formulierung wurde von Deardorff
(1978) iibernommen und beriicksichtigt unter anderem die Tatsache, dafl die
Pflanzen und die Oberfldche einen unterschiedlichen Emissionsgrad aufwei-
sen kénnen (e und €5 ). Der Abschirmungsfaktor allwwird als Wichtungsfak-
tor zwischen der atmosphérischen Gegenstrahlung und der Wéarmestrahlung
von Vegetationsschichten verwendet.

Ahnlich ist das Vorgehen bei der Bestimmung der Strahlungsbilanz fiir
den von Gebduden abgeschirmten Teil der Oberfliche (4.22b). Hier ist
der Strahlungsaustausch zwischen der Oberfliche und den Wénden der
Gebsude zu berechnen. Fiir die Wandtemperatur T}, wird ein iiber das
gesamte Modellgebiet gemittelter Wert verwendet. Es mufl sichergestellt
werden, dafl die verwendete Wandtemperatur nicht unterhalb der aktuel-
len Oberflichentemperatur liegt. Ist dieses der Fall, so tritt die Reflektion
der Warmestrahlung an den Winden als mafigeblicher Faktor in den Vor-
dergrund, wodurch ein Teil der langwelligen Strahlung im System gefan-
gen wird. In beiden Gleichungen wird wiederum der Ansatz von Deardorff
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(1978) zur Beriicksichtigung unterschiedlicher Emissionsgrade vom Boden
und Wandfldchen (e und ¢,,) angewandst.

Die turbulenten und molekularen Energiestrome an der Grenzfliche sind

G(To) = Jno (4.23)
H(To) = pPCp- Jh’g (4.24)
LE(Ty,q0) = L(To)p- Juo (4.25)

Die turbulenten Strome von sensibler Warme und Wasserdampf (J;, o und
Jy0) ergeben sich aus dem im letzten Zeitschritt prognostizierten Zustand
der Atmosphire am ersten Prognosepunkt tiber der Grenzfliche (0x—1, qx—1)
und den turbulenten Austauschkoeffizienten Kg Jp A0 der Grenzflache:

oT To — Op=1
Jho = —K)——| =K):L_"h=L 4.26
h,0 h oz 220 h0.5A 21 ( )
0q q0 — Gr=1
Joo = —-K°Z2| =gV =L 4.27
o v 9z|_y  U05Az—; (4.27)

Die zur Verdunstung benétigte Energie L berechnet sich nach

L(Tp) = (2.501 — 0.00237 (Tp — 273.13)) 10°

Der Bodenwérmestrom jy o ergibt sich analog aus der Differenz zwischen der
Grenzflichentemperatur und der Bodentemperatur am ersten Bodengitter-
punkt Tp__:

, oT To — Tp=—1
L R— )\s - = )\S k =—1)—
Ih0 oz |~ T

(4.28)
Zur Bestimmung der Grenzflichentemperatur wird das sogenannte Regula-
Falsi- Verfahren verwendet, bei dem die Temperatur und die abhingigen
Energiestrome solange iterativ variiert werden, bis die Energiebilanzglei-
chung (4.18) erfiillt ist.

4.3.2 Temperatur der Dach- und Wandfldchen

Als zusitzliche Randbedingungen fiir die Temperaturprognose in der At-
mosphére wird die Temperatur der Dach- und Wandflichen der Gebédude
benétigt. Sie ergeben sich wiederum aus der Energiebilanz der jeweiligen
Oberfliache, wobei in dieser Modellversion die Warmespeicherung im Mau-
erwerk nicht berticksichtigt wird.

Die Energiebilanz einer Dach- oder Wandoberfléche ist:
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0= Rkw,net + le,net(Tw) - Hw(Tw) - Qw(Tw) (429)

Die Berechnung der kurzwelligen Strahlungsstrome gestaltet sich analog zu
(4.19), wobei anstelle von z = 0 durch die Hohe der Oberfliche z,, einzu-
setzen ist. Damit unterschiedliche Dach- und Wandmaterialien und Farben
simuliert werden konnen, ist es moglich, die Werte fiir die Albedo a,, frei zu
wiahlen.

Aufgrund der komplexen Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen
Oberflachen im langwelligen Strahlungsbereich unterscheidet sich die Be-
rechnung der langwelligen Strahlungsbilanz bei Dach- und Wandfldchen.

Da in der beschriebenen Modellversion Dachflichen ausschliellich horizon-
tal ausgerichtet sind, entspricht die Strahlungsbilanz des Daches der For-
mulierung (4.21). Vereinfachend wurde hier das Verhiltnis der verschiede-
nen Emissivitdten vernachlissigt und der Tatsache Rechnung getragen, dafl
oberhalb der Dachfliche keine Vegetation in der gleichen Gittersdule mehr
vorkommen kann. Hierdurch ergibt sich fiir die langwellige Strahlungsbilanz
die Formulierung

—4
Riwnet(Tw) = 0auf R + (1 = 0gpf )0 Ty — €00 T (4.30)

Fiir senkrechte Hauserwinde hingegen stellt sich die Situation etwas
anders dar: Aufgrund der vertikalen Ausrichtung empfingt die Flache
zusétzlich einen Teil der Warmestrahlung des Bodens. Da bei der Ermitt-
lung der Himmelssichtfaktoren die Fldchenneigung sowie der Boden nicht
mit beriicksichtigt wird, werden fiir Fassadenoberflichen folgende vereinfa-
chende Annahmen getroffen:

1. aus den unabgeschirmten Himmelssektoren empfangene langwellige
Strahlung setzt sich jeweils zur Hilfte aus der Himmelstrahlung und
der mittleren Wérmestrahlung der Bodenoberflichen zusammen

2. aus den abgeschirmten Sektoren empfangene Wérmestrahlung besteht
zu 2/3 aus der Wérmestrahlung anderer Fassadenflichen und zu 1/3
aus der mittleren Wiarmestrahlung des Bodens. Diese Annahme soll
beriicksichtigen, dafl die Warmestrahlung des oft wirmeren Bodens
an den Fassaden reflektiert wird.

Die langwellige Strahlungsbilanz der Wandoberfliche kann wie folgt darge-
stellt werden:
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=4
Riwnet(Tw) = s (0.5-ssaT0+0.5-R}£) (4.31)

+(1 = Oauyp) (0.33 50Ty + 0.67 - ewanU) — o T4

Zur Berechnung der Warmestrahlung des Bodens (ESO'Té) und der umge-
benden Winde (swaTi) werden jeweils iiber alle Gitterflichen gemittelte
Werte verwendet, da der Himmelssichtfaktor keine Informationen iiber die
Richtung aus der die Abschirmung kommt liefert. Eine Erweiterung des Kon-
zeptes auf richtungsabhéngige Sichtfaktoren ist durchaus moglich, wurde
aber aus Speicherplatzgriinden in dieser Version nicht realisiert.

Die horizontale Warmeabstrahlung von Vegetationsschichten wird nicht
beriicksichtigt, so daf} fiir Dacher und Wénde die unmodifizierte langwellige
Gegenstrahlung Rlllzjoals Referenzwert fiir die abwértsgerichtete Strahlung zu
verwenden ist.

Der sensible Warmeiibergang H,, zwischen der Oberfliche und der Umge-
bungsluft kann aus dem Austauschkoeffizienten an der Oberfléiche K}’ (siehe
Abschnitt 3.3.5, S.44), dem Gradienten zwischen der Oberflichentemperatur
und der Lufttemperatur 6,1 am néchsten Prognosepunkt in Richtung ¢ der
Fliachenexposition (siehe Abbildung 2, S.51) bestimmt werden

or| _ g To = T

Hw = CpPKh 8—% . Aw (432)

Aufgrund der geringen vertikalen Erstreckung des Kernmodells kann auch
fiir Fliachen mit z # 0 die absolute Temperatur 1" parallel zur potentiellen
Temperatur 6 verwendet werden.

Der in (4.29) benétigte WéarmefluB @, durch die Wand bzw. durch das Dach
berechnet sich aus:

Qw = )\w/d (Tw - Tw,i) (4.33)

Hierbei ist A\, die Warmeleitfihigkeit und d die Dicke der Wand bzw. des
Daches. Die Temperatur auf der Innenseite der Wand T, ; ergibt sich aus der
stationdren Energiebilanzgleichung ohne Warmespeicherung im Mauerwerk:

0= )\w/d (Tw — Tw,i) + o (Ta,i — Tw,i) (4.34)

Ty ist die Lufttemperatur im Inneren des Geb#dudes und «; ist der sensi-
ble Warmeiibergang an der Wandinnenseite. Da der Warmeflufl durch die
Wand nicht simuliert werden soll, braucht T;,; nicht gesondert bestimmt
werden. Anstelle der Warmeleitfdhigkeit wird zur Berechnung von @, der
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Wiérmedurchgangskoeffizient oder k— Wert verwendet, der neben der rei-
nen Wiérmeleitung durch die Wand auch den sensiblen Warmeaustausch
mit der Luft an der Wandinnenseite (c;) und an der WandauBenseite (o)
beriicksichtigt:

Der Warmeflul W kann dann direkt aus der Oberflichentemperatur und
der Geb#dudeinnentemperatur bestimmt werden:

W =k (T, — Thy) (4.35)

Der im k—Wert implizit enthaltene Warmeiibergang «, auf der Auflenseite
der Wand wird in dieser Formulierung allerdings nicht benétigt, so dafl der
Warmeiibergangskoeffizient etwas hoher zu veranschlagen ist, als in Tabel-
len angegeben. Einige Werte sind exemplarisch in Tabelle 4 zusammenge-
stellt. Das Modell unterscheidet in der vorliegenden Version zwischen dem
Wirmedurchgang bei Wéanden und bei Déchern, es konnen jedoch nicht
fiir verschiedene Gitterpunkte bzw. Wandsegmente unterschiedliche k-Werte
vorgegeben werden. Dieses kann in spéteren Versionen jedoch problemlos in-
tegriert werden.

4.3.3 Feuchte an der Bodenoberfliche

Die Bestimmung der Grenzflichenfeuchte gq erfolgt iiber einen sogenannten
B-Ansatz nach Deardorff (1978), der bei geringem Rechenaufwand eine gute
Ubereinstimmung mit gemessenen Werten liefert (Mihailovié¢ und Rajkovié,
1994). Fiir die Oberflichenfeuchte gilt:

g = 0'¢"(To) + (1 — ') qe=1 (4.36)

Hierbei ist ¢* die Séttigungsfeuchte bei einer gegebenen Grenz-
flichentemperatur T und ¢r—; die spezifische Feuchte am ersten Progno-
sepunkt in der Atmosphére.

Der [3-Faktor ergibt sich aus der aktuellen Bodenfeuchte am ersten Progno-
sepunkt im Boden 7, __; und der Bodenfeuchte bei Feldkapazitit 7. (siche

Tabelle 3, S.65):
B’ = min <1, "7/<;:—1>
nfc

Besteht die oberste Bodenschicht aus einem wasserundurchléssigen Versie-
gelungsmaterial, so ist ¢ = 0 und die Berechung des latenten Wérmestroms
entfillt.
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Tabelle 4: Wiairmedurchgangskoeffizienten k fiir verschiedene Materialien in
Wm=2K~1 nach Kuchling (1991)

Wanddicke d (cm)

Winde 24 |30 |39 |49
Vollziegel 2.00 | 1.78 | 1.45 | 1.22
Kalksand-Lochsteine 1.85 | 1.57 | 1.37 | 1.10
Kalksand-Vollsteine 2.28 | 1.97 | 1.74 | 1.43
Gasbeton-Steine

p = 600 kgm—> 1.12 | 0.94 | 0.80 | 0.62

p = 1000 kgm 3 1.38 | 1.17 | 1.01 | 0.79
Leichtbeton-Vollsteine

p = 1200 kgm 3 1.50 | 1.30 | 1.10 | 0.87

p = 1400 kgm 3 1.72 | 1.48 | 1.29 | 1.02

p = 1600 kgm 3 1.97 | 1.71 | 1.50 | 1.21
Leichtbeton-Hohlblocksteine

p = 1400 kgm ™3 1.45 | 1.27

p = 1600 kgm—3 1.59 | 1.38

03 |1

Glas 5.8 | 5.6
Décher
Ziegeldach ohne Fugendichtung | 12
Ziegeldach mit Fugendichtung | 6

4.3.4 Bestimmung der Feuchte an den Dach- und Wandflichen
der Gebiude

Da mit der vorliegenden Modellversion keine Dach- oder Fassaden-
begriinungen simuliert werden konnen, entspricht die Feuchte an den
Gebdudewinden und Déchern immer der Feuchte der Luft am n#chsten
Prognosepunkt iiber der Flache, so dafl kein Wasserdampfluf} stattfinden
kann:

G = quw+1 (437)
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5 Das Vegetationsmodell

Die Integration von Vegetation in mikroskalige Gitterpunktsmodelle wie
ENVI-met erfordert einige Erweiterungen des Modellkonzepts. Im Gegen-
satz zu den bisher definierten Oberflichen, bei denen im wesentlichen die
lokalen atmosphérischen Rahmenbedingungen den Zustand der Oberfléche
und die Austauschprozesse mit der Umgebung steuern, ist bei Pflanzen das
biologische Verhalten des Organismus ein zusétzlicher Steuermechanismus.
Es ist deswegen nicht moglich, die einzelnen Gitterboxen mit Vegetation ge-
trennt voneinander zu betrachten, sondern es mufl der Bezug zur jeweiligen
Pflanze als Individuum erhalten bleiben.

Neben den Schnittstellen, die alle Objekte in ENVI-met mit der Umgebung
besitzen stellt das Vegetationsmodell folgende Informationen zur Verfiigung;:

e Temperatur der Blattflichen

e Turbulenter Austausch sensibler Wirme zwischen Atmosphire und
Blattoberfléche

e WasserdampfHuf} (Transpiration und Evaporation bzw. Kondensation)
an der Blattoberflache

e Wasserbedarf der Pflanze (entspricht der Wasseraufnahme im Wurzel-
bereich)

e Interzeption von fliissigem Wasser im Blattwerk sowie Abtropfen von
iiberschiissigem Wasser auf die Bodenoberflache

5.1 Vegetationsparameterisierung im mikroskaligen Modell

Das entwickelte Vegetationsmodul abstrahiert eine Pflanze als eine eindi-
mensionale Sdule mit normierter Hohe bzw. Tiefe an. Der Bereich von
z/%, = [0, +1] beschreibt hierbei den oberirdischen Teil der Pflanze, wihrend
der Bereich z/z, = [—1,0] unterhalb der Erde liegt. Die wichtigste Kenn-
grofle zur Beschreibung der realen Pflanzengestalt ist neben der absoluten
Pflanzenhohe z, und der Wurzeltiefe -z, die Dichteverteilung der Blatter,
bzw. die Dichteverteilung der Wurzeln im Boden. Die Blattverteilung wird
iiber die Blattflichendichte (Leaf Area Density LAD [m? Blattoberfliche
pro m3]) dargestellt. Im Boden wurde dieses Konzept analog iibernommen,
so da hier die Wurzeloberflichendichte (Root Area Density RAD) als
Definitionsgréoe zum Einsatz kommt. Die Dichtekennwerte sind an je 10
Stiitzpunkten z/z, = 0.1,0.2..1.0 und z/z = —0.1,-0.2.. — 1.0 inner-
halb der Pflanzensdule definiert und werden unter Beriicksichtigung der
in der Konfigurationsdatei vorgegebenen tatsidchlichen Pflanzenhthe und
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Verwurzelungstiefe auf die korrespondierenden Gitterboxen im Modell ver-
teilt. Bei groBen Pflanzen wie z.B. Bédumen wird so ein Datenpunkt im nor-
mierten Pflanzenprofil mehreren Modellgitterpunkten zugeordnet, bei sehr
kleinen Pflanzen wie z.B. Gras fallen mehrere Datenpunkte auf eine Git-
terbox und die dort zugeordneten LAD-Werte werden gemittelt. Um die
Auflésung kleiner Pflanzen zu verbessern wird die unterste Gitterbox des
Atmosphirenmodells in 5 Teilboxen mit Azs; = 0.2Az aufgesplittet. Durch
dieses Verfahren ist es moglich, sowohl sehr kleine als auch grofie Pflanzen
mit einem einheitlichen Modellschema zu behandeln.

Neben der generellen Pflanzengeometrie miissen fiir jeden verwendeten
Pflanzentyp eine Reihe von physiologischen Parametern angegeben werden.

Hierzu zéahlen:

e minimaler Stomata-Widerstand 74 mn

e Art der Pflanze (Laubbaum, Nadelbaum, Gras) zur Bestimmung der
Blattgeometrie

e Albedo der Blitter im kurzwelligen Bereich af

Andere Faktoren, wie die Emissivitiat der Bliatter und der Anteil der durch
das Blatt transmittierten Strahlung wird konstant gesetzt. Alle pflanzen-
bezogenen Parameter sind in einer Datenbank zusammengestellt und wer-
den beim Start der Simulation mit der vorgegebenen Untersuchungskonfigu-
ration verbunden. Tabelle 5 zeigt eine Auswahl verschiedener Vegetations-
arten: Baume (T1-T7), Hecke (H) und Grass (G). Die Daten wurden den
Arbeiten von Grofl (1991) und Mix et. al. (1994) entnommen oder geschétzt.
Das Profil der Wurzelflichendichte wird in der Datenbank mangels besserer
Informationen bei allen Pflanzen in allen Tiefen auf 0.1 gesetzt. Wie bereits
angedeutet, enthalten diese Daten noch keine Information iiber die Hohe der
jeweiligen Pflanze. Die absolute Hohe wird fiir die verschiedenen Pflanzen
als zusétzliche Information in der Datenbank gespeichert.

5.2 Bestimmung der turbulenten Fliisse an der Blattober-
flache

5.2.1 Turbulenter Impulsaustausch
Der Impulsverlust an Bléttern wurde bereits im Stromungsmodell durch

zuséitzliche Senkterme beriicksichtigt. Auf der Seite des Vegetationsmodells
ist keine weitere Behandlung des Impulsflusses notwendig.
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Tabelle 5: Zusammenstellung verschiedener im Modell verwendeter Vegetationsty-
pen. Verdndert nach Grof$ (1991) und Mix et al. (1994).

z/%p
ID | 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 Art

T1 | 0.04 006 007 011 013 015 014 013 0.10 0.00 LB
T2 | 010 014 018 027 033 037 036 033 025 0.00 LB
T3 | 0.08 0.08 0.08 0.08 025 115 1.06 1.05 092 0.00 LB
T4 | 015 0.15 0.15 0.15 065 215 218 205 172 0.00 LB
T5 | 0.00 0.00 0.15 0.15 065 215 218 205 1.72 0.00 LB
T6 | 040 060 055 050 045 040 025 020 0.15 0.10 NB
T7 | 0.00 0.00 0.01 008 025 115 1.06 1.05 092 0.00 LB
H [ 100 200 200 200 200 200 200 200 200 200 L sd
G | 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030 G m

~ABERAER=E|D

00000005
wn

Art: LB=Laubbaum, NB=Nadelbaum, L=Laubgehotlz, G=Gras, D: m=mitteldicht, d=dicht,
sd=sehr dicht, K/S: o=keine Differenzierung in Stamm- u. Kronenraum, e= Differenzierter

Kronenraum

5.2.2 Turbulenter Austausch sensibler Wiarme

Der Temperaturflufl zwischen der Blattoberfliche und der umgebenden Luft
ist eine Funktion der Temperaturdifferenz und des aerodynamischen Wider-
standes der Blattoberfliche r,. Dieses Konzept entspricht dem in Abschnitt
3.3.5 S.44 verwendeten Ansatz nach Monin-Obhukov. Zwischen dem aero-
dynamischen Widerstand r, und den Dragkoeffizienten besteht die lineare
Beziehung:

1
Ty = ————— 5.1
¢ Cd " Uy+1 ( )

Bei einer gegebenen Blattoberflaichentemperatur Ty erhédlt man fiir den tur-
bulenten Flufl sensibler Warme die Formulierung;:

Jrn =11, YTy — Ty) (5.2)

Der Widerstand r, ld8t sich nach Braden (1982) als eine Funktion der
Windgeschwindigkeit Wy an der Blattoberfliche und zweier vegetationsspe-
zifischer Kennwerte A und D darstellen:

D

max(Wp,0.05) (5:3)

Tq =
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Fiir Laubbsume und Griser ist fiir A=87 \/sm~!, bei Nadelblittern A=200
V/sm~! anzusetzen, D steht fiir einen durchschnittlichen Blattdurchmesser

und ist 0.02 m bei Nadelgeholzen und Grisern sowie 0.15 m bei Laubbdumen
(Schilling, 1990; Naot und Mahrer, 1989).

Bei Windstille ist r, nicht definiert, so dafl die minimale Windgeschwindig-
keit auf 0.05 ms™! festgesetzt wird. Eine Formulierung fiir freie Konvektion
an Vegetationselementen ist zur Zeit nicht verfiigbar.

5.2.3 Turbulenter Wasserdampffluf

Die Berechnung des Wasserdampfaustausches zwischen Blattoberfliche und
der Luft gestaltet sich wesentlich komplexer als die Bestimmung des
Wiérmeiiberganges, da sich der Wasserdampffuf} in einen Verdunstungsterm
Jt,evap und einen Transpirationsterm Jy ;.qns aufsplittet:

Jf,v = Jf,evap + Jf,trans

Hiervon ist ersterer nur von der Feuchtedifferenz zwischen der Blattober-
fliche und der Umgebungsluft abhéingig, wihrend letzterer zudem durch
komplexe pflanzenphysiologische Vorgéinge beinfluflt wird.

Beide Terme lassen sich wiederum iiber Transferwiderstinde parameterisie-
ren. Fiir die Evaporation bzw. Kondensation ergibt sich der Ausdruck

g . fwlAq ; wenn Ag > 0 (Verdunstung) (5.4)
frevap = Ta Agq ; wenn Ag < 0 (Kondensation) '
Der hier verwendete aerodynamische Widerstand r, entspricht dem nach

(5.3) berechneten Widerstandswert.

Der Transpirationsflufl wird zusétzlich durch die Blattstomata reguliert. Hier
ergibt sich die Formel:

7 f (ra47r) (1 = fu)Aq ;wenn Ag > 0 (Transpiration)
Firans = ;wenn Ag < 0
(5.5)

In beiden Fillen ist die Feuchtedifferenz Aq zwischen der Sattigungsfeuchte
g+ bei gegebener Blattemperatur Ty und der Feuchte der Umgebungsluft g,
zu berechnen:
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Aq = q*(Tf) —{qa

Der Anteil der feuchten Blattflichen (f,) an der Gesamtblattfliche wird,
Deardorff (1978) folgend, berechnet nach:

fu = <M>m (5.6)

Wdew,max

Diese Funktion beriicksichtigt, daf sich auf den Blattoberflichen vorhande-
nes Wasser Wy, aufgrund von Troépfchenbildung nicht gleichméBig auf der
zur Verfiigung stehenden Oberflache verteilt, sondern daf sich unterhalb der
Séttigungsfeuchte Wyey mae (= LADAZ - 0.2 kgm~?2) sowohl benetzte als
auch trockene Stellen bilden. Die Verwendung von f,in (5.5) sorgt dafiir,
daB Verdunstung nur von dem feuchten Anteil der Blattoberflichen erfolgt,
wahrend Transpiration nur beim trockenen Teil eintreten kann.

Der stomatare Widerstand r; beschreibt den regulierenden Einflufl der
SchlieBzellen auf den Wasserdampfaustausch mit der Luft. Der tatséchliche
Wert von 75 zu einem bestimmten Zeitpunkt ist eine komplexe Funktion
aus verschiedenen EinfluBgrofien wie Sonnenstrahlung, Wasserangebot, der
Zusammensetzung der Luft oder dem allgemeinen physiologischen Zustand
der Pflanze (vergl. Mihailovi¢ und Rajkovié¢ , 1994).

Im Vegetationsmodell wird dieses Einfluspektrum vereinfachend auf drei
Faktoren begrenzt: die aktuelle kurzwellige Sonnenstrahlung, das Wasseran-
gebot im Boden und den generellen Grundzustand der Pflanze. In spéteren
Versionen wird dieses Teilmodul gegen komplexere Ansitze ausgetauscht,
die das Verhalten der Stomata genauer beschreiben kénnen (Jones, 1992).

Der aktuelle stomatare Widerstand kann wie folgt berechnet werden (siehe
z.B. Deardorff, 1978):

ro— ) Rkw,max
5 Sman 0-03Rkw,max + Riw

+ fs + fuwite (5.7)

Hierbei ist 74 min ist der minimale stomatare Widerstand, der von Pflan-
ze zu Pflanze und von Jahreszeit zu Jahreszeit variiert. In Tabelle 6 sind
exemplarisch einige Widerstandwerte fiir verschiedene Vegetationsarten zu-
sammengestellt. Im Vegetationsmodell wird angenommen, dafl 7 i, nur
von der Pflanzenart abhingt und keine jahreszeitliche Schwankung besitzt.

5.2.3.1 Einflu3 der Strahlung auf r; Die maximal verfiigbare kurz-
wellige Einstrahlung Rjy maq ist im Modell definiert als jene Strahlung, die
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Tabelle 6: Albedo und minimaler Stomatawiderstand verschiedener Vegetationsty-
pen (nach Tjernstrom, 1989)

Vegetation Albedo af 14 min
Getreide (jung) 0.30 200
Getreide (alt) 0.25 400
Zuckerrohr 0.2 200 bis 400
Nadelwald 0.15 600
Laubwald 0.25 400

Grass allgem. 0.2 200

Sumpf 0.2 200

zur Mittagszeit auf ein unbeschattetes, zufillig orientiertes Blatt einfillt.
Ry, ist die zum jeweiligen Zeitpunkt tatséchlich auf das Blatt einfallende
kurzwellige Strahlung und somit abhéngig von Sonnenstand und Schatten-
wurf.

Diese Strahlungsparameterisierung kann nur das ungefihre Verhalten der
Blattschliezellen wiedergeben. Speziell bei Bliattern, die immer im Schat-
ten liegen oder aber extremer Sonnenstrahlung ausgesetzt sind, werden die
Schliefizellen in der Realitét ein anderes Verhalten zeigen.

5.2.3.2 Einflu3 der Jahreszeit auf r; Der Faktor f; beschreibt grob,
ob die Bldtter noch aktiv am Wasseraustausch teilnehmen oder aufgrund
des allgemeinen Zustandes der Pflanze nicht mehr transpirieren. Wihrend
der Wachstumszeit ist fs=0, im Herbst bzw. bei Grisern im Spatsommer
wird fs gleich 1 gesetzt.

5.2.4 Einflufl des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers auf r;

Einen weiteren wichtigen Einflufl auf die Transpiration der Pflanze iibt das
im Verwurzelungsbereich verfiighare Wasser aus (fyi:). Nihert sich der
Wassergehalt des Bodens dem permanenten Welkepunkt, so wird es fiir die
Pflanze immer schwieriger, dem Boden durch osmotischen Saugdruck Wasser
zu entziehen, so dafl die Transpiration mangels Wassernachschub verringert
werden mufl. Die Parameterisierung dieses Zusammenhangs erfolgt iiber das
Verhiltnis aus dem aktuellen Bodenwassergehalt 7 und dem permanenten
Welkepunkt 7,,;;;-

Hierbei wird ein gewichtetes Mittel iiber die gesamte Verwurzelungszone
berechnet:

1 L [RADM)Az(n)  (m,u(n) )
fwit =5 D FAT ( nén) ) (5.8)
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Als Wichtungsfaktor wird hierbei der Anteil der Wurzeloberfliche im Layer n
an der Gesamtwurzeloberfléiche der Pflanze verwendet. N ist die Zahl der Bo-
denschichten innerhalb der Wurzelzone und RAI ist der Wurzelflichenindex
mit
0
RAI = RAD(2")d?'

—Zr

Da Pflanzen nur als vertikale S#iulen interpretiert werden, ist es auch
zuléissig, Vegetation iiber versiegelten Oberflichen zu definieren. Hierdurch
konnen beispielsweise ausladende Baumkronen simuliert werden. In diesen
Féllen wird die Verwurzelungszone unterhalb der Versiegelungsschicht an-
gesetzt und entsprechend verschoben.

5.2.4.1 Verteilung des fliissigen Wassers auf der Pflanze Die in
(5.6) benotigte aktuelle Wassermenge Wy, auf den Blattoberflichen kann
sich im Laufe der Simulationszeit durch Abtrocken, Taubenetzung oder Ab-
tropfen von Wasser verdndern. Es ist somit notig, den Anteil des fliissigen
Wassers auf den Blattoberflichen in regelméfligen Absténden zu aktualisie-
ren.

Der Wasserhaushalt einer eindimensionalen Pflanzenschicht mit der Dicke
Az ergibt sich aus der Bilanz aus dem Wassergewinn durch Wasserdampf-
kondensation und zugefiihrtes Tropfwasser P! (Regenwasser oder ablaufen-
des Wasser aus hoheren Vegetationsschichten) abziiglich des Wasserverlustes
durch Verdunstung oder in tiefere Schichten ablaufendes Tropfwasser P .

6I/Vdew
ot

2+Az
= / LAD(2)J¢ coapod?’ + P — P (5.9)
4

Ubersteigt der Wasseranteil auf den Blittern einer Box den Maximalwert
Wiaew,maz» 50 Wird Waey, = Waew maz gesetzt und das iiberschiissige Wasser
wird iiber den Tropfwasserterm P| an die tiefer liegenden Vegetationsschich-
ten weitergeleitet. In der untersten Vegetationsschicht wird der verbleibende
Wasserrest der Bodenoberflache zugefiihrt.

5.3 Bestimmung der Blattoberflichentemperatur

Die Energiebilanz eines einzelnen Blattes 148t sich schreiben als

0= Rkw,net + le,net - Hf - LEf + Qs (510)
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Der sensible und latente Wirmeflufl an der Blattoberfliche ergibt sich aus
(5.2) sowie (5.4) und (5.5):

Hy = cypJpn (5.11)
LEf = PL(Tf)(Jf,trans“‘Jf,evap) (5.12)

Zur Bestimmung der Energiebilanz des Blattes miissen zunéchst die kurzwel-
ligen Strahlungsfliisse in einer Hohe z wie in Kapitel 3.4 S. 53 ff. beschrieben
ermittelt werden.

Die an der Blattoberfliche absorbierte kurzwellige Strahlung Rp. net ist:

szw,net(z) = (F : Rkw,dir(z) + Rkw,dif(z)) (1 —af— trf) (513)

wobei try der Strahlungsanteil ist, der durch das Blatt transmittiert wird.
Nach Oke (1984) kann hier 0.3 als gemittelter Wert iiber alle Wellenléingen
angesetzt werden. Der Faktor F' beschreibt den Einflufl der Blattausrichtung
auf die Menge der absorbierten Strahlung und wird fiir zuféllig ausgerichtete
Blatter gleich 0.5 gesetzt. Die langwellige Strahlungsbilanz des Blattes ist:

Riwnet(2,Tf) = 5lelw(z) + aleTw(z) — 25fUT;c1 +ef (R;;(z) — (1= 0ogy) UT;})
(5.14)

Die verschiedenen Komponenten der langwelligen Strahlung wurden bereits
in den Abschnitten 3.4.3 und 3.4.4 eingefiihrt und beriicksichtigen, je nach
Situation, auch den Strahlungsaustausch mit nach oben und unten anschlie-
Benden Vegetationsschichten und/ oder abschirmenden Gebduden.

Die Emissivitit der Blétter ¢y wird mit einem mittleren Wert von 0.96
(Pielke, 1984) konstant gehalten. Die Albedo ay der Blitter variiert von
Pflanze zu Pflanze und wird aus der Datenbank ausgelesen (siehe Tabelle
6).

Als letzter unbekannter Term in (5.10) verbleibt die interne Energiespei-
cherung im Blattkormus Q. Inclan et al. (1996) stellen fest, dafl die in-
terne Wirmespeicherung des Blattes je nach Pflanzenart vor allem beim
Sonnenauf- und untergang eine wichtige Komponente der Energiebilanz ist.
Allerdings existieren hierfiir noch keine geeigneten Parameterisierungen und
der Einflufl auf das Gesamtergebnis erscheint gering, so dafl vereinfachend

Qs = const =0

angenommen wird.
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Numerische Studien am Modell haben gezeigt, dafl die Berechnung der Blatt-
oberflichentemperatur sensibel auf unterschiedliche Strahlungsparameteri-
sierungen reagiert. Vor allem die Berechnung der langwelligen Austausch-
prozesse zwischen Gebauden, der Vegetation und der Atmosphére wahrend
der Nacht hat sich als sehr anfillig gegeniiber marginalen Verdnderungen
gezeigt, so daf letztendlich hier jene Parmeterisierungen vorgestellt wurden,
mit denen die plausibelsten Ergebnisse produziert worden sind.

5.4 Koppelung mit dem Atmosphirenmodell

Der Wirme- und Feuchteflufl an der Blattoberfliche wird iiber die Quellter-
me (Qpund @, mit den prognostischen Gleichungen des Atmosphérenmodells
gekoppelt.

Fiir die prognostische Temperaturgleichung ergibt sich:

Qo(x,y,2) = LAD(2) - Jp, = LAD(2) - 1.1r, " (Ty — O(z,y,2))  (5.15)

Der Quellterm fiir den Wasserdampfiuf} ist

Qq(,y,2) = LAD(2) - (Jf4rans + Jf.cvap) (5.16)

bzw.

{(1 — fw) (ra + 7’3)_1 + fwrgl} Ag ;wenn Ag >0

Qq(x,y,z) = LAD(z) -
ol ) (2) Aq swenn Ag < 0

5.5 Koppelung mit dem Bodenmodell

Das von der Pflanze transpirierte Wasser mufl dem Boden entzogen wer-
den. Hierzu verfiigt der hydrologische Teil des Bodenmodells iiber die lo-
kalen Senkterme S,. Die Gesamtmenge des von der Pflanze transpirierten
Wassers ergibt sich aus dem vertikalen Integral der in den verschiedenen
Vegetationslayern prognostizierten Transpirationsfliisse

Hirans =0 | LADGjrans (2102 617

Nach Hillel (1980) wird maximal 1% des transportierten Wassers innerhalb
der Pflanze eingelagert, so dafl davon ausgegangen wird, dafl ein Gleichge-
wicht zwischen dem transpirierten Wasser und der Wasseraufnahme durch
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die Wurzeln besteht. Der Wasserentzug im Boden wird wie schon in (5.8) mit
der jeweiligen Wurzeloberfldche in der Tiefe —z gewichtet. Als zusétzlicher
Wichtungsfaktor wird nach Pielke (1984) die hydrologische Diffusitéit des
Bodens D, in der jeweiligen Tiefe beriicksichtigt. Der gesuchte Wasserentzug
Sy in der Tiefe —z ist dann:

Sn(—z):j?;ians( RAD(-z)D,(—2)Az ) 1 (5.18)

Pw  \J'. RAD(—2)D,(~2)dz ) Dz
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Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt in der Darstellung der verwendeten
Losungsverfahren fiir die verschiedenen im Modell verwendeten Differenti-
algleichungen. Aufgrund der zahlreichen unterschiedlichen Gleichungen be-
schrankt sich dieser Teil auf die Darstellung der allgemeinen Losungsschritte
und, soweit notig, die Erlauterung der Vorgehensweise bei einigen speziellen
Termen.

Die universelle Ausgangsform der zu losenden Differentialgleichungen fiir
eine Grofle ¢ lautet:

% = (00)s + (00)y + (08). + f(®) + Ry

Hierbei stehen die Operatoren (0¢);—z 4 . fiir die advektiven und diffusiven
Teilterme der Differentialgleichung in der Raumrichtung i:

__, 90 0 9¢
<a¢>, B 61‘1 + a.CL‘, <le 6l‘z>

Da in diesem Kapitel die bisher verwendete allgemeine Schreibweise in der
Einstein-Summation (u; = u,v,w mit ¢ = 1,2, 3) parallel zu den Koordina-
tenindizes i, j, k verwendet wird, steht im Folgenden in den Differenzenglei-
chungen das hochgestellte i fiir eine der drei Raumrichtungen z,y und z,
wéhrend ein tiefgestelltes ¢ die Koordinate der z-Richtung bezeichnet.

Der Ausdruck f(¢) steht stellvertretend fiir einen von ¢-abhéngigen Term
oder eine Funktion, die implizit in das Gleichungssystem integriert werden
soll, also vom gesuchten ¢ abhéngig ist (implizites Adjustment oder impli-
ziter Rest).

Der Term Ry beinhaltet die restlichen Teile der Gleichung, die explizit be-
kannt sind (explizites Adjustent oder expliziter Rest). Dieses sind im We-
sentlichen die lokalen Senk- und Quellterme von ¢ sowie die verschiedenen
Randbedingungen, die explizit in das Gleichungssystem eingearbeitet wer-
den. Fiir den Austauschkoeffizienten K ist der fiir die betrachtete Grofe
jeweils zusténdige Koeflizient also z.B. K, fiir Impuls oder K} fiir Warme
einzusetzen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden diese Koeffizienten
im Folgenden nicht mehr unterschieden.

6.1 Diskretisierung der Differentialgleichungen

Zur Losung der Differentialgleichungen ist es notwendig, sie in Zeit und
Raum an definierten Punkten zu diskretisieren. Hierzu wird im Raum
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ein rechtwinkliges Gitternetz konstruiert, in dem alle Berechnungsgréfien
an eindeutigen Punkten definiert sind. Jeder Rechenpunkt ist somit re-
prasentativ fiir den mittleren Zustand des von den Gitterlinien (=Zell-
flichen) begrenzten Volumenelementes. Aufgrund des unterschiedlichen phy-
sikalischen Charakters der Prognosegrofien sind diese an verschiedenen Stel-
len im Rechengitter definiert (gestaffeltes Rechengitter), wodurch bei Be-
rechnungen zwischen den Groflen stets das zugrundeliegende raumliche Kon-
zept bertiicksichtigt werden muf.

6.1.1 Awufbau des Rechengitters und Bezeichnungen im Gitter

6.1.1.1 Struktur des Rechengitters Fast alle Modellvariablen sind
im geometrischen Mittelpunkt der dreidimensionalen Gittervolumina de-
finiert, lediglich die drei Stréomungskomponenten sind an der jeweils zum
Koordinatenursprung gerichteten linken (u), vorderen (v) und unteren (w)
Zellwand definiert. Die Temperaturen der Hindernisoberflichen 7%, Ty und
T sind ebenfalls auf den Zellflichen definiert, gehen jedoch nur explizit als
Randbedingung in die Lésung der Differentialgleichungen ein, so daf} sie hier
nicht weiter betrachtet werden miissen.

Damit die Diffusions- und Advektionsgleichungen numerisch einheitlich
gelost werden konnen, ist es erforderlich, daf§ die betrachtete Grofle zen-
triert im Rechengitter vorliegt. Dieses ist fiir die im Gitter zentriert lie-
genden Groflen automatisch gegeben, die im folgenden zusammenfassend
mit dem Symbol x dargestellt sind. Bei den Stromungskomponenten ist es
hingegen notwendig, Hilfsgitter zu konstruieren, deren Geometrie sich aus
dem Hauptgitter des Modells ableiten. Die so entstehenden Rechengitter
sind gegeniiber dem Hauptgitter um einen halben Gitterpunkt in der Rich-
tung der Normalen der Stromungskomponente verschoben. Aufgrund des
nicht immer &quidistanten Abstandes der Prognosepunkte mufl die Grofle
der einzelnen Hilfsgitterzellen aus der Grofle der jeweils beteiligten Haupt-
gitterboxen ermittelt werden. Die Hilfsgitter treten im Modell explizit nicht
mehr in Erscheinung, erleichtern aber die Transparenz der in diesem Kapi-
tel zum Teil sehr weit abstrahierten Rechenmethoden. Hierdurch wird eine
symbolische Herleitung der Rechenverfahren moglich, die alle notwendigen
Informationen enthilt, sich aber dennoch kompakt darstellen 148t.

In Abbildung 3 ist am Beispiel der Stromungskomponente u die Lage der
verschiedenen Gitterkenngréfien zueinander dargestellt.

Als weiteres Symbol wird die Variable a im weiteren Verlauf fiir diejenige
Komponente der dreidimensionalen Gitterpunktkoordinaten ¢, j, k verwen-
det, die variabel in der betrachteten Raumrichtung ¢ ist. Fiir ¢ = x steht a
somit fiir die Koordinatenkomponente ,,i“, bei ¢ = y fiir ,,7* und fir i = 2
fir ,k“.
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AXi4 : AX

v+

?V_
AX| 1 AX| Axi+1
Aix— Aix+
D Gitterzelle Hauptgitter ‘ Stromungskomponente u
Gitterzelle Hilfsgitter X u/v-Komponenten auf der Zellflache

Abbildung 3: Lage und Aufbau des Hilfgitters bei nicht-zentrierten Prognose-
grofien. Beispiel u im x — y-Schnitt.
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Unter Verwendung der definierten Symbole lassen sich die Gitterweiten im
Rechengitter wie folgt definieren:

o A!= zentrierte Differenz, GréBe der Gitterbox a, in der die Pro-
gnosegrofle in der Raumrichtung ¢ zentriert liegt

e A= Vorwirtsdifferenz zwischen a und a + 1 in Richtung i

e A== Riickwirtsdifferenz zwischen a — 1 und a in Richtung i

Bei der Behandlung der Gleichungen und der Definition der Differenzen muf3
beriicksichtigt werden, dafl Gitterzellen von undurchstrémbaren Hindernis-
sen belegt sein kénnen oder moglicherweise von Hinderniszellen begrenzt
werden. Neben Hinderniszellen verringert sich die Strecke, iiber die zu diffe-
renzieren ist, um den vom Hindernis belegten Zellanteil, wiahrend innerhalb
von Hinderniszellen oder auf Hinderniswéanden die Bestimmung der Progno-
segrofle innerhalb des Differenzialverfahrens entfillt, da sie entweder nicht
benotigt werden oder explizit bekannt sind.
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6.1.1.2 Definition der Hinderniskenngréflen Zur effizienten Be-
handlung von inneren Hindernissen ist es iiblich, zellflichenorientierte Hin-
derniskenngréBen zu verwenden (vrgl. Griebel et al., 1995; Sievers, 1995;
Eichhorn, 1989). Hierzu wird eine Kenngrofie ¢ eingefiihrt, die Zellteile auf
Hinderniswénden oder innerhalb von Hindernissen kennzeichnet. Ist eine
Gitterzelle ¢, j, k von einem undurchstrémbaren Hindernis belegt, so werden
alle sechs Zellfliichen (6% mit ¢ € {,z%,,y* ,2“}) und der Zellmittelpunkt
(v = ,,¢“) dem Hindernis zugeordnet. Konventionsgemifl werden dabei die
in Richtung des Koordinatenursprungs orientierten Flichen der Hindernis-
zelle i, j, k zugeordnet, wihrend Fliachen auf der abgewandten Seite bereits
zu der in jeweiliger Raumrichtung anschliefenden Zelle gehoren. Ein nicht
durchstrombares Hindernis in der Zelle i, j, k liefert somit folgende Kenn-
grofien:

5;]"]{; - 0

5?,]',1@ = z‘x+1,j,k =0
(%Jv - 5?,j+1,1<; =0
5f,j,k = f,j,k:ﬂ =0

Fiir freie Zellflichen werden die Kenngrofien gleich Eins gesetzt, wodurch die
jeweilige Differenzenstrecke unmodifiziert in das Gleichungssystem eingeht.

Abbildung 4 veranschaulicht die Situation in der Ndhe von Hinder-
nissen am Beispiel der v-Komponente differenziert in z-Richtung: Die
Vorwirtsdifferenz A;’H' fir v; ;5 verkiirzt sich auf den im Freien liegen-
den Anteil, da der nichste v-Wert bereits an der Hinderniswand definiert
ist. Da die v-Komponente auf der y-Zellfliche (¢ = ,,y*) definiert ist, ist
als relevante Hinderniskenngrofie 5?+1,j,k zu verwenden. Gleiches gilt fiir
die Riickwértsdifferenz Aj, fiir vi; 2 ;. Die Werte auf der Hinderniswand
viy1,5,, werden nicht prognostisiert, da sie aufgrund der festgelegten Haft-
bedingung definitionsgeméf zu jeder Zeit gleich Null sind.

6.1.1.3 Definition der Vegetationskenngréflen Als weiterer Modifi-
kationsfaktor ist die Vegetation als poroses Hindernis im Gleichungssystem
zu berticksichtigen. Da diese Hindernisse frei durchstromt werden koénnen,
ist keine gesonderte Grenzflichenbehandlung notwendig. Die Lage der Pro-
gnosegroffen im Gitter dndert sich nicht und die Kontinuitéit der Differen-
tialgleichungen bleibt erhalten. Die Vegetationskenngrofien werden analog
zu den Hinderniskenngroflen definiert, wobei der Porositéatsgrad, dargestellt
durch die lokale Blattflichendichte LAD, {iber den Grad der Modifikation
entscheidet. Eine Porositdtskennzahl P = 0 entspricht keiner Vegetation.
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¢ ¢ ¢ ¢
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8i+1,thl,k - O
‘AyJ”(V)T ’Vi,jﬂ,k \/ i Vi+1,j+1,k\j/ Vi+2,j+1,k

Ay(x) x 1 ’ Cx o _
: 8i+l,j,k =0 | | 8i+2,jk =0
= SIS AR
Viajx Vik Viejk Viezk
; x< > MX
- Xt _
Ai Ai Ai+2
y _
8i+1,j,k -
Hinderniszelle i+1,j,k ‘ Strdmungskomponente v
Hilfsgitterzelle fur v(i,j+1,k) X v-Komponente auf Hinderniswand

Abbildung 4: Differenzenbildung neben Hinderniszellen. Beispiel dv/0x im x —y
Schnitt.

Liegt eine Zellfliche zwischen zwei Gitterbox mit unterschiedlichem Poro-
sitatsgrad, so wird der groere der beiden Werte verwendet. Fiir die Vege-
tationskenngroflen ergibt sich somit

Prjr = max(LAD;;x, LAD; 1 jy)
P! = max(LAD;x, LAD;; 1)

Py = max(LAD;jx, LAD; k1)

6.1.1.4 Bestimmung der Zellgrélen Bei den zentriert vorliegenden
Prognosegroen y entsprechen die Zellabmessungen den Gittergrofien des
Hauptgitters. Hier ergeben sich die Vorwérts- und Riickwirtsdifferenzen di-
rekt aus den Abmessungen des Hauptgitters unter Berticksichtigung der Hin-
derniskenngroflen fiir die jeweilige Zellfldche:
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x-Zelle: fgk(X) = Ax;
Ar(X) =105 (5g—l,j,kA37i—1 + Az;)
AT = 0.5 (A + 05y 1 Azis)

A (00 = Ay;
AV L) =05 (6551 1 Ayj—1 + Ay;)

?jk( ) = 0.5 (Ayj + 05 41 xAYj11)

S

f,j,k;(X) = Az

AZR0) =05 (07 51 Az + Aze)

Ai;k(X) =0.5 (AZk + 5f,j,k+1Azk+1)
Fiir die Stromungskomponenten ist zusétzlich die Verschiebung des Hilfsgit-
ters gegeniiber dem Hauptgitter zu beriicksichtigen.

Fiir die Prognosegrofle u ergeben sich exemplarisch folgende Zuweisungen:

u-Zelle: Tik(w) = 0.5 (Az; + Az;y)

AT p(u) = Az

Af;’k(u) = Ax;
?,j,k(u) = Ay,

AL () = 0.5 (67, yAy; -1 + Ay;)

Az;k(u) =0.5 (ij + 5§j+1,kij+1)
igk(w) = Az

AL () =05 (08 1 Azp_y + Az)

AFT () = 0.5 (Az + 075 411 Az )

Die nicht aufgelisteten Differenzen fiir die v- und w- Zellen ergeben sich
analog zur u-Zelle und sind im Anhang zusammengestellt. Bei der Prognose
der jeweiligen Stromungskomponente in Richtung ihrer Normalen (v in -, v
in y- und w in z-Richtung) entfillt die Behandlung der Hindernisgrofien, da
sich durch den geschachtelten Gitteraufbau auch durch Hinderniswéinde kei-
ne Lageverinderungen der Prognosegrofien ergeben. Die Berechnungspunkte
befinden sich entweder auf Hinderniswanden oder aber die Differenzierungs-
strecke liegt vollstdndig im Freien.
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6.1.2 Diskretisierung der Zeitableitung

Die Differentialgleichung wird implizit vorwérts in der Zeit diskretisiert, wo-
bei die bekannten Werte aus dem vorangehenden Zeitschritt t"generell mit
#" und die gesuchten Werte zum Zeitpunkt "1 mit ¢"*! bezeichnet werden
sollen. Bei Verwendung der Gleichungen im ADI-Verfahren (siche Abschnitt
6.2.2) treten aulerdem die dort benétigten Zwischenlésungen ¢*und ¢**auf.

a¢ . ¢n+1 _ ¢n

e A7 (6.3)

Hierbei ist At der Zeitschritt, fiir den das Gleichungssystem gelost wird und
variiert von Prognosegrofie zu Prognosegrofie. Die Zeitschritte sind definiert
als

= At

6.1.3 Diskretisierung des Diffusionsterms

Der Diffusionsterm in Raumrichtung x; wird fiir nicht-dquidistante Gitter-
weiten iiber zentrierte Differenzen mit einer Genauigkeit zweiter Ordnung
in Raum und Zeit wie folgt diskretisiert:

0 0¢

B <lea—xl> - (6.4)
o ( S A Ki_cézﬂ—eé:t%)
At at+l"ta it — Ya—18a =
Aa Aa Aa

Die Hinderniskenngrofe 6% unterbindet die Berechnung des Diffusionsflusses,
falls sich an der Definitionsstelle der Grofle (¢ = x-Fliche fiir u, ¢ = y-
Fliche fiir v, v = 2-Fliche fiir w und ¢ = c fiir zentrierte Grofien y) ein
Hindernis oder eine Hinderniswand befindet.

Die zusétzliche Kenngrofie 0€ ist nur bei zentrierten Gréfien relevant, da hier
der Massenflufl zwischen der Hinderniswand und der Atmosphére gesondert
behandelt werden muf.

Die Austauschkoeffizienten K*~ und K'* sind auf den Flichen zwischen
der betrachteten Zelle und den in Raumrichtung ¢ benachbarten Zellen de-
finierten und miissen durch rdumliche Interpolation aus den im Hauptgitter
zentriert liegenden Austauschkoeffizienten gewonnen werden:
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AxiKi g+ Axi 1K i

sz_’k(Xi,j,k) = Az; + Az

Kot ) = Az Kiy1 5 + Azip1 K j i
gk \Xisjk) = Az + Azt

Ky'_k(Xi ) = Ay; K j_1p+ Ay 1K j g
i,k X, Ay 4+ Ayj_q

KY (i) — Ay; K jii e+ Ayj1 Kk
0,3,k X, Ay 4+ Ayjq

Ko ) = AzpKijr—1+ Azg 1K j
0,3,k Xi’j’k o Azk + Azk_l

Kt ) = Az K jri1 + Dz 1 K i
1,5,k Xijik o Azk + AZ}H_l

Durch den geschachtelten Gitteraufbau ergeben sich fiir die
Stromungskomponenten wiederum abweichende Formulierungen. Fiir
die Austauschkoeffizienten auf den Zellflichen der u-Gitterzelle erhilt man
beispielsweise:

K? J_ (u; ij, k) = K1k
K,;—k(uz,a K= Kijk
1
K =
i (Wi gik) (Azi—1 + Az;) (Ayj—1 + Ay;)
X [(Ki-1,j-168Y; + Ki—1,jkAyj-1) Az
+ (K j-1,6AY5 + K j 1Ay 1) Awi 1]
1
m,k( ’J’k) (Azi—1 + Az;) (Ayj + Ayjyr)
X (K1, AYj+1 + Kio1j11,58Y;5) Az
+ (K, j i Ayja1 + K j1 6Ay5) Azi_q]
1
K- =
1], k( Uijik) (Az;—1 + Ax;) (Azg—1 + Azg)
X [(Ki—1jp—18zk + Ki1jpDzp_1) Ay
+ (K jr—1Az, + K j g Azp_1) Axi_q]
1
17]7k(u ’J’k) (A,’L’i_l + Al‘z) (AZk + AZk-i—l)

X (K1, j kD2 + K1 pp1Azy) Az
+ (KijrpAzpp1 + Kij 1 Dzp) Azi_q]

Die Berechnung der iibrigen Groflen gestaltet sich analog hierzu und ist im
Anhang nochmals komplett zusammengestellt.
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Bei zentriert liegenden Groflen x ist weiterhin zu beachten, dafl in eine
oder mehrere Richtungen Hinderniswinde vorhanden sein kénnen. In die-
sem Fall darf der Austauschkoeffizient nicht durch einfache Interpolation
gewonnen werden, da an festen Oberflichen spezielle Randbedingungen gel-
ten. Der bendtigte Austauschkoeffizient K, wird dann in Abh#ngigkeit von
der Flichenorientierung, der tangentialen Uberstrémungsgeschwindigkeit so-
wie der thermischen Schichtung iiber die Ahnlichkeitstheorie von Monin-
Obhukov, wie in Abschnitt 3.3.5 S.44 ff. dargestellt, berechnet:

K& = Kv(.)

Neben der verdnderten Berechnung des Austauschkoeffizienten mufl in die-
sen Fillen auch die Diskretisierung des Diffusionsterms verdndert werden.
Durch die Verwendung der Hinderniskenngréfien fillt der Differenzenterm
in Richtung der Hinderniswand automatisch aus der Differenzengleichung
heraus. Die Austauschvorgéinge an der Hindernisoberfliche miissen somit
explizit wieder in das Gleichungssystem integriert werden, wobei als Rand-
bedingung der vorbestimmte Grenzflichenwert ¢,, der jeweiligen Gréfie zu
verwenden ist. Bei den Stromungskomponenten vereinfacht sich das Verfah-
ren etwas, da hier die Grenzflichenwerte immer gleich Null sind.

Fiir die Riickwiérts- bzw. Vorwiértsdiffusionsterme neben Hindernissen erge-
ben sich somit folgende Formulierungen:

n+l _ an+l
B M N T S (6.5)
AL (Av) Ay (Aw)*
_¢ZL+1 K LKW : ¢w '
AL (Av)' Al (Av)

Fiir den Abstand (Aw)i zur in Richtung ¢ liegenden Hinderniswand ist die
halbe Gitterweite der Untersuchungszelle in der betrachteten Raumrichtung
einzusetzten. Durch die Verwendung der Hinderniskenngroflen bei der Be-
stimmung der Zellgroflen entspricht A" automatisch der Vorwirts- bzw.
Riickwartsdifferenz zur jeweiligen Hinderniszelle. Der erste Term auf der
rechten Seite von (6.5) wird implizit bestimmt, wéhrend der zweite Term
iiber den Integrationszeitschritt konstant gehalten wird und in den explizi-
ten Restterm aufgenommen wird. Es ist ebenfalls numerisch zuldssig, den
gesamten Ausdruck explizit auszuwerten und dem Restterm hinzuzufiigen.
Grenzt eine Gitterzelle in mehrere Richtungen an Hindernisse, so ist der
Restterm die Summe aller explizit bestimmten Diffusionsanteile.

Fiir die Stromungskomponenten ist eine gesonderte Behandlung neben Hin-
dernissen nicht erforderlich, da dort, wie bereits erwéhnt wurde, die Progno-
sepunkte mit den Hindernisflichen zusammenfallen.
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6.1.4 Diskretisierung des Advektionsterms

Durch die eingefiihrte Gitterstruktur ist sichergestellt, dafl jede Grofle ¢ im-
mer im Mittelpunkt der Gitterzellen definiert ist. Durch die Zellflichen kann
durch das transportierende Stromungsfeld ein advektiver Massenstrom statt-
finden, der zu einer Anderung der Konzentration der betrachteten Grofie
fithrt. Die Diskretisierung dieser Transporte erfolgt iiber das sogenannt
Upstream-Differencing oder Upwind-Verfahren. Hierbei wird zur Berech-
nung des advektiven Flusses der jeweils stromaufwiirts liegende Datenpunkt
herangezogen (einseitige Differenzen):

o0 uhoy — yi_¢_

—Uj 6.6

i 0x; Ax? (6.6)

b, = ottt ;s wenn ul >0 6 = ot s wenn ul > 0 (6.7)
+ qbgill ; wenn u’, < 0 T oM wenn b <0 '

Hierbei ist u; die in Raumrichtung 7 transportierende Komponente des
Stromungsfeldes. Die Grofe u’ steht fiir die Transportgeschwindigkeit an
der linken (bzw. vorderen oder unteren) Zellwand und uj_ fiir die Trans-
portgeschwindigkeit am rechten (bzw. hinteren oder oberen) Zellrand (siehe
auch 3, S. 89).

Waéhrend fiir zentrierte Grolen x die Transportgeschwindigkeiten bereits auf
den Zellflichen vorliegen, miissen sie fiir die Stromungskomponenten durch
Interpolation aus den Geschwindigkeitskomponenten der jeweils beteiligten
Zellen ermittelt werden. Hierbei geht der Gitterabstand des Hauptgitters als
Wichtungsfaktor in die Mittelung ein (Inverse-Distance-Interpolation).

Fiir die u-Komponente ergeben sich folgende Beziehungen:

U_— (u)i’j,k = 0.5 (ui_l,j,k + Ui,j,k)
up(w)ijr = 0.5 (uijr+ uiv1jk)
v (Wi = Ax;vi_1 g + ATi_1v;
b Ax; + Ax;q
ve(Wijp = Ax;v;1 j1k + AT 10 jy1k
- Az + Az
w_ (Wi = Aziw;—q j )+ Azi_qw; j
. Az, + Ax;_q
Aziwi_1 j k41 + AT 1W; j k1
wy(wije =

ALUZ' + Al’i_l
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Auch hier sind die fehlenden Komponenten nach dem gleichen Schema zu
bestimmen. Die Koordinatenindizes sowie die Bezugsgroflen werden im fol-
genden aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht mehr dargestellt, da sie aus
dem Kontext eindeutig hervorgehen.

Um die in (6.7) enthaltenen Fallentscheidungen im Modell zu vermeiden,
ist es iiblich, die verschiedenen Kombinationsmoglichkeiten iiber Betrage zu
formulieren, wobei die nicht bené6tigten Komponenten durch Multiplikation
mit Null herausfallen (vrgl. Griebel et al., 1995; Roache, 1984; Eichhorn,
1989).

Liegt eine der beiden Geschwindigkeitskomponenten auf einer Hindernis-
wand (u’ = 0), so ergibt sich bei den Stréomungskomponenten als Advek-
tionsgeschwindigkeit bei dquidistanten Gittern automatisch die Hélfte der
Geschwindigkeit des freiliegenden Punktes. Ist das Gitter nicht dquidistant,
so treten die Gitterweiten als lineare Interpolationsgewichte auf. Da die
Geschwindigkeit nahe der Gebdudekanten jedoch nicht linear abnimmt,
sollte um Ungenauigkeiten zu vermeiden, in der N&he von Hindernissen
ein dquidistantes Gitter verwendet werden. Das verwendete Upstream-
Verfahren erzeugt durch die Genauigkeit erster Ordnung jedoch ohnehin
fiir eine Glédttung aller Gradienten, so dafl der hier gegebenenfalls verur-
sachte Fehler nicht signifikant ist. Bei zentrierten Groflen ist durch das
Upstream-Verfahren automatisch sichergestellt, dal durch Hinderniswinde
wegen u;’ = 0 kein Massenflu} stattfinden kann.

In allgemeiner Form kann die Diskretisierung der Advektionsgleichung wie
folgt geschrieben werden:

D¢ 5Y
—Uy; i -
8(177; 2Az

{0 + ) 62 + (uh — |l ]) 6200
N ) R T il P

Die GroBe A! steht auch hier fiir die Zellgrofie des Hilfsgitters in Raum-
richtung ¢, also dem Abstand zwischen den beiden Zellwéinden, durch die
der advektive Transport stattfindet. Die KenngroBe 6% unterbindet wie im
Falle der Diffusionsgleichung die Prognose fiir Punkte in Hindernissen und
auf Hinderniswénden.

Fir die Advektion von v im w-Feld ergibt sich so beispielsweise durch
Einsetzten der entsprechenden Zellgrofie in y-Richtung Al = AY jk(v) =

2,

0.5 (Ay;j + Ay;—1) und Prognosefliche ¢ =,y folgende Diskretisierung:

ov 5?,/,k
S v vk (U D LT O T R PR C

1 1
R ) 1 S R V) P
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Durch die Bildung einseitiger Differenzen besitzt das Upwind-Verfahren nur
eine Genauigkeit erster Ordnung in Raum und Zeit. Der hierdurch verursach-
te numerischer Fehler wird als numerische Diffusion bezeichnet und fiihrt
zu einer Glittung der ¢-Verteilung, wodurch vor allem im Bereich starker
Gradienten ein gewisser Fehler verursacht wird. Andere Advektionsverfah-
ren wie beispielsweise die Lagrange- und Semi-Lagrange Verfahren (Sta-
niforth und Co6té, 1991) oder das Korrekturverfahren nach Smolarkiewicz
(Smolarkiewicz, 1984) verringern diese Diffusion, sind jedoch nur explizt an-
wendbar. Die in ENVI-met erforderlichen groflen Zeitschritte wiirden mit
diesen Verfahren eine unangemessen grofie Zahl von Advektionsteilschritten
erfordern, die mit der momentan zur Verfiigung stehenden Rechenleistung
nicht bewiltigt werden kann. Ein weiterer Vorteil des Upstream-Verfahrens
ist, dafl es ein positives Verfahren ist und durch die Filterwirkung hoch-
frequente Wellen eleminiert. Dieses ist vor allem, wie in Abschnitt 3.3.3,
S. 38 ff. dargestellt, bei der Prognose der Turbulenzkenngréfien E und e
wiinschenswert.

6.1.5 Diskretisierung der iibrigen Terme

Neben den Advektions- und Diffusionstermen kommen in den Modellglei-
chungen eine Reihe weiterer Terme vor, deren Diskretisierung hier kurz an-
gesprochen werden soll.

Generell ist die Annahme einer linearen Abhéngigkeit zwischen den be-
trachteten Prozessen innerhalb eines Rechenschrittes die Grundlage fiir die
Losung der verwendeten Differentialgleichungen. Bei explizit berechneten
Prozessen ist diese Linearitdt automatisch gegeben, nicht jedoch notwen-
digerweise beim impliziten Adjustment, wie es beispielsweise bei der e-
Gleichung in der Turbulenzprognose vorkommt. Die implizite Adjustment-
funktion f kann nur dann in das Gleichungssystem eingebaut werden, wenn
sie als von qﬁZ“linear abhéngig darstellbar ist:

n+l _ n
¢a N ¢a :f'¢3+1

Diese lineare Abhéngigkeit kann durch eine Linearisierung in der Zeit leicht
hergestellt werden. Dieses ist in den meisten Fillen ohne Stabilitédtsverluste
des numerischen Verfahrens durchfithrbar und wurde fiir alle nicht-linearen
Terme im Modell angewandt. Hierbei werden alle nicht-linearen Zusam-
menhénge iiber die bekannten Variablenwerte aus der vergangenen Zeit-
schicht ausgedriickt.
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6.1.5.1 Bewegungsgleichungen Bei den Bewegungsgleichungen ist
der Einflufl por6ser Hindernisse auf das Stromungsfeld in Form lokaler Senk-
terme in die Gleichung zu integrieren. Hier lautet die Beziehung wie im
Stromungsmodul (Kapitel 3.1, S. 13) hergeleitet :

Syi = LAD(2) - cqp - W™ - (/)"

u

(6.9)

Die mittlere Windgeschwindigkeit W wird aus dem Windfeld des vorherge-
henden Zeitschrittes berechnet, so dal nur die jeweils neu zu prognostizie-
rende Geschwindigkeitskomponente implizit iibrig bleibt und somit Linea-
ritdt gegeben ist. Unter Verwendung der eingefiithrten Porositétskenngréfien
ergeben sich folgende implizite Restterme:

fijuu) = =Pl cip - W" (6.10a)
figr(v) = =P/ cap W" (6.10D)
Jije(w) —P7 i cap W" (6.10¢)

Existiert an der Untersuchungsfliche kein pordses Hindernis, so ist f = 0,
da hier Pzwj i = 0 ist.

In der w—Bewegungsgleichung ist zudem der aus der Boussinesq-
Approximation resultierende Thermikterm zu diskretisieren. Hierbei ist die
im Zellmittelpunkt definierte potentielle Temperatur 6 auf die untere Zell-
fliche k — 1/2 umzurechnen:

! 0: 10— 0, . hy
QT I Ve il Vo 91,{,k—1A2k + ?m,kAqu _q (6.11)
0 Or—1/2 Or—1Az + 0p Az _q

Als Referenztemperatur dient die Temperatur 6 des eindimensionalen Rand-
modelles in der entsprechenden Hohe z.

6.1.5.2 Turbulenzgleichungen Die Struktur der prognostischen Glei-
chungen fiir die turbulente kinetische Energie und deren Dissipation fiihrt
zu recht komplizierten Adjustmenttermen.

Fiir die kinetische Energie sind auflerhalb des Advektions—Diffusionsteils
der Gleichung der mechanische Poduktionsterm Tp, der Thermikterm T+
sowie der Quellterm an Vegetationselementen Qg zu diskretisieren (siehe
Abschnitt 3.3, S. 30 ff.).

Fir den mechanischen Produktionsterm sind die drei
Stromungskomponenten nach allen drei Raumrichtungen zu differenzieren.
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Stellvertretend fiir die iibrigen Komponenten wird hier die Diskretisierung
fiir die Strémungskomponente u dargestellt. Die Herleitung der anderen
Komponenten und des kompletten Produktionsterms ist hierzu analog und
wird nicht gesondert dargestellt.

Fiir Punkte, die nicht von Hindernissen begrenzt werden, lauten die Diskre-
tisierungen:

Ou Uit1jk — Wik
o Wirlgk — Yigik

ox Ax;

ou 0.5 (“ﬁjﬂ,k + “f,j,k> —05 (“E’J:k + “Ej—l”f)
ay Ay,

ou 05 (u;ﬂm + um) — 05 (u;j,k + u;j,k_1>
9z Az

Sind benachbarte Gitterzellen von Hindernissen belegt, so werden die
entsprechenden tangentialen Windscherungen iiber die Schubspannungs-
geschwindigkeit w, ermittelt. Die Diskretisierung dieser Randbedingungen
wurde bereits in Abschnitt 3.3.6.3 S. 49 f. dargestellt.

Die Diskretisierung des Thermiktherms lautet:

00 0.5(6; ; 4+0; k) —0500; ik+0;r
gKh%—mi ”k< (65,41 M:)Azk (O gk + Oijik 1)> (6.12)

0 0
Ist die nach oben oder unten anschlieBende Zelle von einem Hinder-
nis belegt, so ist anstelle der Temperatur im Zellmittelpunkt die Ober-
flichentemperatur #,, des Hindernisses zu verwenden. Die Referenztempe-
ratur 0 entspricht auch hier der im eindimensionalen Randmodell am Ein-
stromrand prognostizierten Temperatur.

Der Quellterm Qg wird, wie alle anderen Komponenten des Turbulenzsys-
tems, explizit bestimmt und kann iiber den Restterm in die Gleichung inte-
griert werden.

Qp = cgpLAD(2) - W3 —dcy fLAD(z) - [W"| - E" (6.13)
Die Struktur der prognostischen Gleichung fiir die Energiedissipation

€ entspricht prinzipiell der Struktur der F-Gleichung. Allerdings treten hier
vor jedem Term Koeffizienten der Form

€
Cr—=
E
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in Erscheinung. Eine implizite Integration in das Gleichungssystem ist nu-
merisch moglich aber nicht sinnvoll. Numerische Experimente haben gezeigt,
dafl das E — ¢ — K System hierdurch sehr instabil wird und zum Teil nicht
konvergiert. Der Grund hierfiir liegt darin, dafl die Losung der Dissipations-
gleichung explizit mit der Losung der F-Gleichung des gleichen Zeitschrittes
gekoppelt ist, wobei das in den Koeffizienten mafigebende Verhiltnis ¢/E
sehr empfindlich gegen Oszilationen einer der Grofien ist. Das Verfahren
wird wesentlich stabiler, wenn zur Berechnung der Koeffizienten die Pro-
gnosegroflen aus dem gleichen Zeitschritt verwendet werden. Da die Energie-
dissipation den Betrag der kinetischen Energie limitiert, ist die e-Gleichung
immer vor der E-Gleichung zu l6sen, wodurch nur eine Diskretisation mit
den e-Werten des letzten Zeitschrittes moglich ist:

€ €
Cop— — Cp—
FE En

6.1.6 Besonderheiten im Rahmen des Bodenmodells

Die Gleichungen fiir die Temperatur- und Feuchteverteilung im Boden wer-
den eindimensional in der vertikalen Richtung geldst. Um unrealistische
horizontale Temperaturgradienten zwischen benachbarten Oberflichen zu
vermeiden, erfolgt die Temperaturprognose am ersten Gitterpunkt des Bo-
denmodells unter der Oberfliche dreidimensional. Da hier der Einflufl der
Oberflachentemperatur noch sehr stark ist, kann durch die dreidimensio-
nale Berechnung eine realistische Glattung der Temperaturverteilung ohne
iiberméfligen Rechenaufwand erreicht werden.

Die Temperaturprognose in der z- und y-Raumrichtung erfolgt explizit,
wéhrend die Berechnung in 2-Richtung im Rahmen der iiblichen Progno-
seroutine implizit durchgefiihrt wird.

Die zur Berechnung des Temperaturflusses in z- und y-Richtung benétigten
Zusatzterme konnen somit iiber den expliziten Restterm in das Gleichungs-
system integriert werden:

S 1+17‘7’_1 ’.]7_1 _ 5 ’.]7_1 T 1’]7_1
H—l,],l 1,7, ko 5(ALUZ + Axl—i—l) i— 1,]71 ’L] kO S(Amz L+ AIIZl)
7,1

A?Jj b+ *0. 5(ij + ij-i-l) 9L, *0. 5(Ay] 1 + A?JJ)
(6.14)

Hierbei ist «° die Temperaturleitfahigkeit des Bodenmaterials. Unterhalb
von Gebduden entfillt die Bestimmung der Bodentemperatur, ebenso wird
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neben Gebduden der Austausch mit Gitterpunkten unter Gebduden unter-
driickt.

6.2 Numerische Losung der prognostischen Gleichungen

Zur Losung der im Modell verwendeten mehrdimensionalen Differentialglei-
chungen bietet sich das sogenannte Alternating Direction Implicit (ADI)
Verfahren auf Basis der Arbeiten von Peacemen und Rachford (1955), Dou-
glas (1955, 1962) und Douglas und Rachford (1956) an.

Das ADI-Verfahren weist die fiir ein implizites Verfahren typische numeri-
sche Stabilitdt bei groflen Zeitschritten At auf und besitzt fiir dquidistante
und nicht-dquidistante Rechengitter eine Genauigkeit erster Ordnung im
Raum und zweiter Ordnung in der Zeit (Douglas 1955, 1957).

Bei dem ADI-Verfahren wird die urspriingliche Differentialgleichung in Teil-
gleichungen aufgesplittet, von denen jede die Austauschvorgéinge in einer der
zu untersuchenden Raumrichtungen implizit berechnet. Diese Teilgleichun-
gen werden nacheinander gelost, wobei immer nur in einer Raumrichtung
implizit gerechnet wird. Hierdurch muf} in jedem Rechenschritt nur ein tri-
diagonales Matrixsystem berechnet werden, wofiir numerisch effiziente Al-
gorithmen zur Verfiigung stehen.

Die Losung der mehrdimensionalen Gleichungen mit dem ADI-Verfahren
gliedert sich fiir n Raumrichtungen in n Teilschritte, wovon jeder Teilschritt
eine Zwischenlosung des Gesamtproblems liefert. Fiir n = 3 Raumrichtungen
erhalt man folgendes ADI-Verfahren:

() 2 = (@06%) + 067y + (06 + fo" + Ry (6150)

(II) : % = (9™, — (D™, (6.15Db)
n+l _ 1*x

(ITT) ; % = (9" Th), — (9g™). (6.15¢)

Die Diskretisierung erfolgt vorwiirts in der Zeit, wobei n die bekannte aktu-
elle und n + 1 die gesuchte zukiinftige Zeitschicht ist. ¢ und ¢** sind Zwi-
schenlosungen des ADI-Verfahrens und werden nach dem Verfahren nicht
mehr benétigt.

Die Losung der Gleichungen im Bodenmodell sowie im eindimensionalen
Randmodell erfolgt implizit eindimensional und entspricht somit dem ersten
Schritt des ADI-Verfahrens abziiglich der mehrdimensionalen Teilterme und
wird nicht weiter gesondert erldutert.



6.2 Numerische Losung der prognostischen Gleichungen 103

6.2.1 Faktorisierung der Gleichungen

Damit die Gleichungen in einem Matrix-Verfahren gelost werden koénnen,
miissen die einzelnen Terme nach den unterschiedlichen Prognosevariablen
aufgelost werden. Fiir die verschiedenen Teilterme ergeben sich die im fol-
genden zusammengestellten Ausdriicke:

Diffusionsterm:
iﬁ <5§+1K1Jr ¢2111A_f1+ ik — 01 Ky ¢Z+1A_i_¢gi_ll> (6.16)
0 1 (01T~ o) Ve (e o)
st g (st st )
+6565 AKiHﬁill
Advektionsterm:

Ausgehend von der Upstream-Formulierung

§¢ . . ) . . .
—oar (o) 00 + (uh — [ ]) @5 — (ul + ul|) 6314
a

= (ul —[ul]) 65}

bzw.

b o o
—oar 4= (W ul ) egty 4+ [l + el ]) = (ul = [ul )] 62
+ (uh — |l ]) o2y

werden die Advektionsgeschwindigkeiten definiert als:

adv Al u + ‘u’_‘
@ 2
o (b))~ ([t
a
2
a

2
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Hiermit ergibt sich fiir die Advektionsanteile der Differenzengleichung;:

¢ ) ) .
~r (advAl ¢t — advBlgit! — advCle ) (6.17)

Die komplette implizite Differenzengleichung fiir die Raumrichtung ¢ 148t
sich nun vereinfacht als Koeffizientengleichung schreiben:

ot — o 1 1
<a¢n+1>i At — A ¢n+ + B ¢n+l + Ct d)gi—l (6.18)
Die Koeffizienten A%, B! und C? entsprechen den jeweiligen Koeffizienten
im umgeformten Diffusionsterm (6.16) und Advektionsterm (6.17). Entfallt
das Adjustment, so verkiirzt sich die Gleichung entsprechend.

Fafit man die Advektions- und Diffusionsteile zusammen, so ergeben sich fiir
die Koeffizienten folgende Zuweisungen:

7 7 5;!) c KI_
Al = advAl VAT + 6¢ 151/)A TAT (6.19a)
5Y : Ki~
= A—é<advA +00_ lA’ )
) §5¢ Kz— Ki-i-
i i Ya  _ sc W
B, = advB, “AT 0o _10% AQAZ_ 5a+1 ha Al A” (6.19b)
5Y .0 (. KiT Kit
= —A—a d B _E< a_lAZ_ +5a+1Al+>
i i 53 c H_
C: = —adeaE + 08,169 ) A”’ (6.19c¢)
§Y : Kit
— A—Z <—(1de + 5a+1 A7'+ >

Nach Umstellen von (6.18) erhélt man

Agdh = (—AL) et + (—Bzﬁ) o+ (-Co)eihi  (6.20)

Hierbei stehen die bekannten Groflen ¢" auf der linken Gleichungsseite und
die gesuchten Werte ¢"! auf der rechten Seite. Wie aus der Gleichung
hervorgeht, fiithrt die implizite Berechnung der Differentialgleichung in eine
Raumrichtung ¢ nur zu einem tridiagonalen Gleichungssystem.
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Liegt eine Prognosegrofle auf bzw. innerhalb einer undurchstrémbaren Hin-
derniszelle, so ergibt sich wegen 6% = 0 auch A* = B* = C* = 0 wodurch die
prognostizierte Gréfie an dieser Stelle unmodifiziert bleibt: ¢"+1 = ¢".

Die hier dargestellte Faktorisierung gilt selbstversténdlich auch fiir die expli-
zite Formulierung der Differentialgleichung (0¢"),, wie sie im ADI-Verfahren
zur Berechnung der Zwischenldsungen benétigt wird. In diesem Fall kann die
Gleichung direkt durch Multiplikation der bekannten Ausgangswerte mit den
jeweiligen Koeffizienten ermittelt werden.

6.2.2 Formulierung der Gleichungen im ADI-Verfahren

Mit Hilfe der Grundgleichung (6.20) lassen sich die Teilschritte (I) bis (III)
des ADI-Verfahrens (6.15a) bis (6.15¢) einfach in die Koeffizientenschreib-
weise iiberfithren. Die fiir die Matrixinversion benotigten Koeffizienten sind
der besseren Ubersicht halber in Klammern gesetzt. Das Adjustment wurde
hierbei dem ersten Schritt des Verfahrens hinzugefiigt, da die beiden hinte-
ren Schritte als Korrekturschritte fiir die im ersten Schritt vorgenommene
explizite Losung der Gleichung in y- und z-Richtung zu interpretieren sind.

- Yot (007), + (00" + [+ Ry (6.21a)

(09
= (A5k) 61k + (Bijk) 8k + (Chin) ik
+ (Afj k) Pij—1k T (Biy,j,k> ikt (Ci,j,k) Plj+Lk

+ (A7) Grje—1 + (Bijw) i + (Chin) O nan
+f i+ Ry

Pijk — Pijk

At (0™ )y — (09™)y (6.21D)

_ Y *ok y Hok Y Kok
= (Ai,j,k> Pij1kt (Bi,j,k) Pk T (Ci,j,k> i1k
Yy n Yy n Y n
- (Ai,jﬁ) (Zsi,j—l,k - (Bi,j,k> ¢i,j,k - (Ci,j,k) ¢z‘,j+1,k

1
Stk — Pl

N (6.210)
= (Afn) o0+ (BEjw) 00k + (CF i) 07k
— (A7) Orj—1 — (Bijx) 9Ly — (Cijn) O nan
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Durch Umsortieren wie in (6.20) ergeben sich hieraus die benétigten Ein-
gangsgleichungen fiir das Matrixsystem. Hierbei stehen wiederum die vor
der jeweiligen Rechnung bekannten Go6fen auf der linken Gleichungsseite.

1
@ (A?,j,k) Sij—rp + (Afjp) St + (Byg VRN, > Pij (6.222)
+ (Ciy,j,k:) Stk + (Cijn) Oijpas + o

= (A1) 6+ (a4 ) S+ (L) B

(n <Ait> ik~ <A§]k> Oij1k — (Biy,j,k) Pijk — (C;y]k) ¢ i1, (6.22b)

= <—A?f,j,k> b1kt <—B” gt > o7kt ( Cf{j,k) D1k

(III) < > ¢zj k ( ,],k) QSZj,k—l — (Bij’k) QSZj,k — (sz,j,k) Zj,k—i-l (6220)

1
_ +1 +1 +1
- (_Aiz,j,k) ¢2j,k—1 + (‘B i3,k + At) ¢Zj,k + (_Ciz,j,k’) ¢2j,k+1

6.2.3 Korrektur der Advektionsgleichung im nicht-
divergenzfreien Windfeld

Die numerische Losung der Advektionsgleichung in der massenerhaltenden
Form, wie sie in diesem Modell Verwendung findet, ist theoretisch nur in
einem vollstéindig divergenzfreien Stromungsfeld zuléssig. Existiert in einer
Gitterzelle eine Differenz zwischen eintretendem und austretendem Massen-
strom, kommt es notwendigerweise zu einer unrealistischen Anderung der
transportierten Grofle in der betreffenden Zelle. So macht sich eine negative
Divergenz (mehr Massenstrom in die Zelle hinein als heraus) in einer phy-
sikalisch unbegriindeten Akkumulation der betrachteten Grofle in der Zelle
bemerkbar, wihrend umgekehrt eine positive Divergenz zu einem Abbau
fiihrt.

Es wurde bereits in Abschnitt 3.1 erldutert, dal das die im Rahmen dieses
Modellverfahrens erzeugten Stromungsfelder meist nur divergenzarm, nicht
aber divergenzfrei sind. Je nach Gitterstruktur und Hinderniskonstellati-
on verbleibt vor allem in der N&ihe von Hinderniskanten und im Zentrum
von Wirbeln eine nicht zu eliminierende Restdivergenz, die zu Fehlern im
Advektionsverfahren fithrt. Um eine langfristig stabile Losung der Advekti-
onsgleichung zu erhalten, wird die Differenzengleichung um einen impliziten
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Korrekturterm erweitert, der den divergenzverursachten Massenverlust kor-
rigiert.

Im ersten Schritt des ADI Verfahrens werden implizit alle Gitterpunkte in
z-Richtung korrigiert:

I T *
Ci,j,k =divu - ¢i,j,k

In den ADI-Schritten (II) und (III) erfolgt nochmals eine Korrektur implizit
in y- und z- Richtung, wobei hier nur die innerhalb des ADI-Verfahrens
berechneten Korrekturen der ¢- Konzentration beriicksichtigt werden:

1 -
Ciip = divugjp- (6756 — ¢iin)

111 _ : o n+1 Hok
Cije = divuyjp- ((Zsi,j,k:_ wk>

mit divu = Ju/0x + 0v/dy + Ow/0z.

Die Korrekturterme werden als zusétzliche implizite und explizite Restterme
in das ADI-Verfahren eingearbeitet. Die Diskretisierung fiir den impliziten
Anteil lautet fiir alle drei ADI-Schritte

I,II,III korr __ 7:
Ciok = figr =divug i (6.24)

Fiir den expliziten Anteil ergeben sich die Formulierungen

Rijp = —divu ), (6.25a)
Ry = —divu .6}, (6.25b)

Da im Upstream-Verfahren der advektive Massenflufl zwischen zwei benach-
barten Zellen bestimmt wird, kann eine numerisch stabile Korrektur nur fiir
alle Zellen synchron, also implizit erfolgen. Innerhalb des ADI-Verfahrens
ist es jedoch notwendig, im ersten Schritt in y- und z-Richtung explizit zu
rechnen. Hierdurch gehen die in diese Richtung liegenden Zellen unkorrigiert
in die Berechnung ein. Die nachfolgenden Korrekturschritte des Verfahrens
konnen zwar den hierdurch verursachten Fehler beziiglich des Differential-
verfahrens korrigeren, nicht aber hinsichtlich der Divergenz-Korrektur.

Die auf den ersten Blick logische Folgerung, die Divergenzkorrektur erst nach
dem letzten ADI-Schritt durchzufiihren, scheitert, da der lokal verursachte
Massenfehler im dritten ADI-Teilschritt sich durch Advektion und Diffusion
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bereits auf andere Gitterzellen verteilt hat und nicht mehr reproduzierbar
ist.

Durch diese gewissermaflen explizite Korrektur kann der Berechnungszeit-
schritt nicht mehr vollig frei gewdhlt werden. Numerische Experimente ha-
ben gezeigt, dafl dieses Verfahren bei Zeitschritten At < 10 s numerisch sta-
bil bleibt. Der erlaubte Zeitschritt liegt somit trotz dieser Einschrankungen
etwa um den Faktor 100 {iber den erlaubten Zeitschritten eines expliziten
Advektionsverfahrens und erscheint, vor allem in Ermangelung eines besse-
ren Ansatzes, als gangbarer Weg, um in der Praxis groflere Zeitabschnitte
numerisch stabil zu simulieren. Fiir kiinftige Modellversionen ist es erstre-
benswert, ein besseres Verfahren zur Eliminierung der Restdivergenz aufler-
halb des ADI-Verfahrens zu finden.

6.2.4 Formulierung der Randbedingungen

Die bisher hergeleiteten gekoppelten Gleichungen lassen sich nur 16sen, wenn
die Werte an den #dufleren Punkten des Rechengebietes jederzeit bekannt
sind. Das Rechengebiet selber sei in dieser Darstellung durch das dreidimen-
sionale Gebiet Q [1,I]x[1, J] x [0, K| definiert, wobei die Randpunkte an den
Koordinaten 7,7 =1,k =0,i= I, j = J und k = K liegen. In der prakti-
schen Anwendung kénnen die verschiedenen Raumrichtungen hiervon abwei-
chende Randkoordinaten besitzen. So besitzen die Stromungskomponenten
aufgrund des geschachtelten Gitteraufbaus in Richtung ihrer Normalen je-
weils einen Prognosepunkt mehr. Dieses ist fiir die Losung der Gleichung
jedoch unerheblich. Verallgemeinert sei hier wiederum die Raumrichtung ¢
verwendet, wodurch die Randwerte in einer Raumrichtung vereinfacht mit
! _ound ¢'_, mit A= {I,J, K} bezeichnet werden kénnen.

Zur Bestimmung der Randwerte in Differentialgleichungssystemen kommen
fiir die Modellierung mikroklimatologischer Prozesse zwei Bedingungen in
Betracht:

0 .
8_f —n QA Dirichlet’sche Bedingung
0 .
ai a=0:A = 6; A Neumann’sche Bedingung

Bei der Dirichlet’schen Bedingung wird der Wert der dufleren Punkte iiber ei-
ne zeitliche Funktion aus den Randwerten des vorhergehenden Rechenschrit-
tes bestimmt. Ublicherweise ist & = 0, wodurch die Randwerte konstant
gehalten werden oder vor der Losung der Differentialgleichung aktualisiert
werden. Die Neumann’sche Bedingung driickt die Randwerte als Funktion
des benachbarten inneren Rechenpunktes aus. Hier ist die Null-Gradient Be-
dingung mit A = 0 eine {ibliche Formulierung, um offene Modellrander zu
simulieren.
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Zur Losung der Gleichungen sind die Randbedingungen ebenfalls in die Fak-
torenschreibweise zu iiberfithren. Fiir die Dirichlet’sche Bedingung erhélt
man:

¢n+l
a=0;A a:(];A

At

i n+1
_QO;A<:>¢a 0;A — ¢a 0A+a0AAt

Bei Losung der Neumann’schen Randbedingungen ist zugunsten der nume-
rischen Stabilitdt die implizite Integration der Randwertvorgaben in das
Gleichungssystem zu wihlen. Um die Zahl der Prognosepunkte nicht zu
erhohen, wird die Randbedingung iiber einseitige Differenzen zwischen dem
letzten und vorletzten Punkt approximiert. Die Neumann-Bedingung ist so-
mit zwischen den beiden Randpunkten definiert. Diese Formulierung besitzt
nur eine Genauigkeit erster Ordnung im Raum, ist jedoch vollig ausreichend,
wenn man sich vor Augen hélt, dafl die Annahme eines konstanten Gradien-
ten am Modellrand eine eher willkiirliche Annahme ist. Fiir den ersten und
letzten Gitterpunkt erhélt man somit folgende Ausdriicke:

¢n+1 ¢n+1
_ +1 +1 _ ] —
, = AZ = o) — o = —AgAL,

11—

a=1
¢n+l ¢n+1
a=A-1 __ i n+1 n+1 _ i—
A = Ay = =0, 4 + 0,2 AA 1/2
A—1/2

Zwischen den Modellrdndern und dem ersten Hindernis sind mindestens zwei
Gitterzellen freizulassen, um eine sinnvolle Formulierung der Randbedingun-
gen zu ermoglichen. Dieses wird durch die Verwendung der Nesting-Zellen
am Rand automatisch sichergestellt, so dafl eine Behandlung der Kenngréfien
6%am Rand nicht erforderlich ist.

6.2.5 Losung des Gleichungssystem durch Matrixinversion

Zur numerischen Loésung ist das bisher entwickelte Gleichungsystem in die
Vektorschreibweise zu iiberfithren:

Axx=y

Hierbei ist A die sogenannte Koeffizientenmatrix, der Vektor y enthilt die
vor dem Rechenschritt bekannten Groflen von den linken Seiten der Glei-
chungen. Der Vektor x ist der gesuchte Losungsvektor, der nach der Matri-
xinversion durch Multiplikation von A mit y bestimmt werden kann.

Die Koeffizientenmatrix A besteht aus A x A Elementen und enthilt, je
nach ADI-Schritt, die Koeffizienten des implizit zu l6senden Gleichungsteiles
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der zugehorigen faktorisierten Gleichungen (Schritt I: ¢ = x mit Gl. 6.22a,
Schritt II: ¢ = y mit Gl. 6.22b, Schritt III: i = z mit Gl. 6.22c)

Stellvertretend fiir den ersten ADI-Teilschritt (implizit in z-Richtung) ergibt
sich folgende Matrix fiir die inneren Punkte [2,1 — 1] :

(¢1)  (¢3)  (¢3)  (¢2) (672)  (01-)  (67) ]
-A;  DE  -C¥ 0 0 0 0
Al — 0 —Af DI —C¥ ... 0 0 0
0 0 0 0 . AT, DY =Gy o

mit DY = —B¥ — f — f*orm 4 1/At

Der Ubersicht halber wurden die restlichen Koordinatenbezeichnungen (J, k)
hier weggelassen, da sie innerhalb einer Matrix konstant bleiben. Die Koeffi-
zientenmatrix fiir die Raumrichtung y und z ergeben sich analog hierzu. Die
Variable f*°" steht fiir den impliziten Zusatzterm, der aus dem Divergenz-
Korrekturverfahren stammt (6.24).

Der Vektor y unterscheidet sich bei den Einzelschritten des ADI-Verfahrens.
Es gelten in den einzelnen ADI-Schritten folgende Zuweisungen:

I
WaI:2
W,_s

d j,k=const

vy (¢, ¢%) =

d i, k=const

y'" (¢ ™) =

1,j=const

mit
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1

I

Wajr = (Az,j,k) -1+ (AG k) B g1 + <Bg,j,k: +Bajkt Kt) Pa gk
+ (C}jm) Sugrrn+ (Cagk) Pagiss + Rolasj, k)

1

I *

Wi,a,kz = <Kt> ¢i,a,k - (Aza,k> gb?,a—l,k: - (B':Za7k,’) gbZa,k - (Cgaﬁ) ¢2a+1,k
+RH

i,a,k
1
W = () 95— (455 dhsas = (Bia) 00 = (Cis) e

11T
TR ja
Die Terme R und R sind die expliziten Restterme des Divergenz-
Korrekturverfahrens (6.25a, 6.25b). Die noch fehlende erste und letzte Zeile
des Matrix-Vektorsystems ist je nach gewiinschter Randbedingung an den
Réndern in der untersuchten Raumrichtung zu wéhlen.

Fiir Dirichlet’sche Randbedingungen an beiden Modellrdndern erhilt man
beispielsweise fiir den ersten ADI Schritt (i = 1 und ¢ = I):

(¢1)  (d2)  (¢3)  (¢2) (¢1-2)  (¢7-1)  (97)
1 0 0 0 0 0 0
Al = ,
0 0 0 0 0 0 1 J,k=const
und
o7 + af At
y'(¢") = :
(;5? + Q?At J,k=const
Die Neumann’schen Randbedingungen erzeugen als Matrix-Vektor-System:
(¢1)  (d3)  (¢3)  (¢2) (¢7-2)  (¢1-1)  (47)
1 -1 0 0 0 0 0
Al = . : . o . . .
0 0 0 0 e 0 -1 1 J h=const
und
—ATAT
y'(¢") = :
A?AZI_ J,k=const
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Werden verschiedene Randbedingungen verwendet, so ist eine entsprechende
Kombination aus beiden Systemen zu verwenden.

Zur Losung des Gleichungssystems ist die A-Matrix zu invertieren, welches
aufgrund der tridiagonalen Struktur ohne groflen Speicherbedarf mdoglich
ist. Im Modell ENVI-met wird das Verfahren der LU-Decomposition mit
Riickwirtsersetzung (Press et al., 1990) zur Invertierung der Matrix verwen-
det. Den gesuchten Losungsvektor x erhédlt man nach der Matrixinvertierung
durch die Multiplikation der inversen Matrix inv A mit y:

Xx=invA Xy

Das komplette ADI-Verfahren stellt sich somit wie folgt dar:

x* = invAl x yI(gb")
L iHVAII % yll(¢n’¢*)
Xn+1 — inVAIII % yIII(¢n’¢**)

Der Losungsvektor x enthélt die gesuchten Zwischenergebnisse bzw. nach
dem dritten Schritt die Prognosevariablen der gesuchten Zeitschicht n 4 1

n+1 7
0

n+1

1

n+1
Xn+1 — 9

n+1
L Ya J

Mit einer Matrixinversion wird die Losung synchron fiir alle Gitterpunkte
[0(1), A] in der jeweiligen Rechenrichtung mit den Koordinaten b = const
und ¢ = const ermittelt, wobei b und c jene verbleibenden Raumkoordinaten
sind, fiir die im jeweiligen Schritt nicht implizit gerechnet wird. So wird bei-
spielsweise im ersten Schritt des ADI-Verfahrens implizit in der x-Richtung
gerechnet, wodurch die Punkte (i = [1,1], j = const,k = const) synchron
berechnet werden. Um die erste Zwischenlosung fiir alle inneren Punkte des
System zu erhalten, mufl diese Matrixinversion fiir jedes j = [2,J — 1] und
jedes k = [1, K — 1] durchgefiihrt werden.

Bei den iibrigen Raumrichtungen in den ADI-Schritten IT und IIT ist hierzu
analog zu verfahren. Die an den Réndern nicht berechneten Werte werden
nach dem ADI-Verfahren geméf§ der jeweils anzuwendenden Randbedingun-
gen ersetzt.
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6.3 Losung der Filterbedingung des Stromungsmodells

Zur Bestimmung des divergenzarmen Windfeldes ist die Filterbedingung

Vu=0

zu beachten. Das im Modell ENVI-met verwendete Splitting-Verfahren be-
rechnet das Windfeld zunéchst durch prognostische Lésung der verkiirzten
Bewegungsgleichungen (3.7a) bis (3.7c) mit dem im vorhergehenden Ab-
schnitt dargestellten ADI-Verfahren. Im Anschlufl daran ist zur Korrektur
des Stromungsfeldes die Poisson-Gleichung

vy = Logyous 6.26
p=1 v (6.26)
zu losen. Hierbei ist u*** das aus der Losung der verkiirzten Bewegungsglei-
chungen erhaltene vorlidufige Windfeld und p’ der dynamische Stérdruck.
Das neue, divergenzfreiere Windfeld u* kann nach der Losung von (6.26)
aus der loklen Divergenz des Stordruckfeldes bestimmt werden:

u* = u™ — —Vyp (6.27)
Po

Die Bezeichung divergenzfreier deutet bereits an, dal das so ermittelte
Windfeld zumeist nicht vollstéindig divergenzfrei ist, sondern lediglich di-
vergenzfreier als das unkorrigierte Windfeld.

Die Losung der Poisson-Gleichung kann sowohl direkt als auch iterativ er-
folgen. Bei der direkten Losung wird das dreidimensionale Problem durch
Fourier-Transformationen auf ein eindimensionales Problem abgebildet und
nach der Losung wieder zum dreidimensionalen Feld zuriick transformiert
(vrgl. Schumann und Sweet, 1976) In diesem Modell wurde ein weniger
aufwendiges iteratives Losungsverfahren verwendet, das zwar zeitintensiver
aber dafiir numerisch stabiler ist. Bei diesem Verfahren wird das Druck-
feld solange variiert, bis das aus der aktuellen Druckverteilung resultierende
korrigierte Windfeld u* eine gewisse Restdivergenz unterschreitet. Ist diese
Bedingung erfiillt, so wird angenommen:

u"l ~ut (6.28)

6.3.1 Bestimmung des Stérdruckes p’

Fiir ein gegebenes Stromungsfeld u®?® erhélt man das korrespondierende

Stordruckfeld p’ durch Losung der elliptischen Poisson-Gleichung (6.26). In
Komponentenschreibweise iiberfithrt ergibt sich:



114 Numerische Verfahren in ENVI-met

o (op o [op o (op _ Po 4: - auz
o <%> + a (6_?;) + 5 (a = A_tdwu (6.29)

Die Divergenz des Windfeldes in einer Gitterbox ist:

ou Ov Oow ) (6.30)

d‘ auxr —

v ( oz "oy T o:
Wird die Gitterbox von einem undurchstrombaren Hindernis belegt, entfillt
die Bestimmung des Stordrucks.

Zur iterativen Losung von mehrdimensionalen elliptischen Differentialglei-
chungen ist das Simultaneous Over-Relazation Verfahren (SOR-Verfahren)
ein allgemein akzeptiertes und numerisch effizientes Verfahren (vrgl. Wang
und Takle, 1995; Eichhorn, 1989; Patrinos und Kistler, 1977).

Bei dem SOR-Verfahren handelt es sich um einen iterativen numerischen
Allgorithmus, bei dem die in den néchsten Iterationsschritt eingehenden
Startwerte aus den Ergebnissen der letzten beiden Iterationsschritte gebildet
werden, wobei die Resultate der letzten Iteration stirker gewichtet werden
(over-relazation). Hierdurch wird die Zahl der notwendigen Rechenschritte
im Verfahren drastisch reduziert.

6.3.1.1 Diskretisierung der Stérdruckgleichungen mit dem SOR-
Verfahren Die Gleichungen (6.29) und (6.30) lauten in der diskretisierten
Form:

. « * ii+-1
1 5O pﬁi-l,j,k “Pijk 50 Pigk ~ Pic1jk (6.31)
Ax; | R0 (Aw+ Awiyr) O TR05 (Aniy + Amy) [
, . . it+1
N 1 50 Pk = Pijk _ 50 Pigh ~ Pig—1k
Ay; | 05 (Ays + Agin)  THR05 Ay + Ay,)
Az P05 (A + Azgr)  F710.5 (Azpoy + Azy)

. Po ;. aux
= A¢ divui’

mit

auxr auxr auxr auxr auxr auxr
auzr _ Yitlgk ~ Wik n Yigrik ~ Yijk n Wi jk+1 ~ Wik

ik Az; Ay; Az,

divu
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Das Superskript ,,it* steht hierbei fiir die Druckwerte aus dem vorherge-
henden Iterationsschritt, wihrend it + 1“ fiir bereits berechnete Druck-
werte des aktuellen Zeitschrittes steht. Bei Berechnungen in Richtung der
aufsteigenden Gitterpunktkoordinaten liegen als bekannte Werte die in die
Riickwartsdifferenzen eingehenden Punkte sowie die Randwerte vor. Das
Konvergenzverhalten des Verfahrens verbessert sich zusétzlich, wenn die
neuberechneten Druckwerte verwendet werden, sobald sie zur Verfiigung ste-
hen (sequentielle Iteration).

Zur Berechnung der Druckverteilung in z-Richtung wurde die auch in
MISKAM (Eichhorn, 1989) verwendete implizite Formulierung der Glei-
chung verwendet, wodurch die Stordruckwerte einer kompletten vertikalen
Luftséule in einem Schritt bestimmt werden. Die so berechneten Druckwerte
p* sind Zwischenlésungen, die noch mit den Druckwerten des letzten Itera-
tionsschrittes gewichtet werden miissen.

6.3.1.2 Lo&sung der Poisson-Gleichung Zur Lésung wird die Poisson-
Gleichung (6.31) so umgestellt, dafl sie mittels Matrixinversion gelost werden
kann. Fiir innere Punkte ergibt sich:

z * z * z * _

A kPig k-1 T Bijkijk + Cfjklij a1 = (6.32)
x it x it y it y it Po 4.

— APk~ iy = ALk — CigaPigeine T Ay AV Wik

Die Koeflizienten sind :

T T 05AL (A + A)
Cri — (Cl-i-l
¢ 0.5A% (AL + Al )
Bije = - (Aflj,k + O+ A+ Gy + Al + Cf,j,k)

Die Losung des tridiagonalen Gleichungssystems liefert als Zwischenlésung
die vertikale Druckverteilung p* einer Séule [1..K] iiber dem Punkt 4, j und
ist fiir jeden inneren Gitterpunkt [2, I —1]x[2, J—1] durchzufiihren. Die Wer-
te fiir die Gitterpunkte an den Seitenrdndern werden unter Verwendung der
in Abschnitt 6.3.1.3 beschriebenen Randbedingungen nach jedem Iterations-
schritt dem inneren Druckfeld angepaflt, wahrend des Iterationsverfahrens
selber bleiben sie konstant.

Die N#herungslosung p**! der Poisson-Gleichung erhilt man unter Verwen-
dung des SOR-Verfahrens aus der Zwischenlosung p* der Matrixinversion
und dem Ausgangsfeld p** nach der Rechenvorschrift:
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P =wp* + (1 —w)p” (6.33)

Hierbei ist w der sogenannte Relazationsparameter, der beim SOR-Verfahren
im Bereich von 1 < w < 2 liegt. Fiir w = 1 ergibt sich das klassische Gauss-
Seidel-Verfahren, bei dem der Druckwert in jeder Zelle bei jedem Iterati-
onsschritt unabhéingig vom vorgehenden Schritt neu berechnet wird. Der
optimale Wert von w hingt von der Gittergeometrie und den verwandten
Randbedingungen ab. Eine falsche Wahl des Parameters kann dazu fiithren,
daB das SOR-Verfahren nicht konvergiert und eine Restdivergenz nicht ab-
gebaut werden kann. Allerdings ist ein optimaler Relaxationsparameter, der
zu einer asymptotischen Anniaherung an die Endlésung fiihrt, nicht notwen-
digerweise ein optimaler Parameter iiber das gesamte Iterationsverfahren
(Press et al., 1990). Vor allem in den ersten Iterationsschritten kann das
Verfahren beschleunigt werden, wenn sich dem optimalen Parameter w lang-
sam genédhert wird und die ersten Iterationsschritte die neue Drucknéherung
stérker gewichten als die spiteren Schritte (Chebyshev-Beschleunigung).

Fiir ein zweidimensionales Gitter mit einer mittleren Gitterweite Az, Ay
und der Gesamtzahl der Gitterpunkte I, J ist zunéchst der Spektralradius
der Gauss-Seidel Iteration pg,,s als MaB fiir das zu erwartende Konver-
genzverhalten des Verfahrens zu bestimmen:

PGauss = L (2;5)2 (6.34)

Diese Berechnungsvorschrift kann auch im dreidimensionalen Fall angewen-
det werden, da die wesentlichen Stérdruckgradienten horizontal ausgerichtet
sind. Der optimale Relaxationsparameter kann aus dem Spektralradius er-
mittelt werden:

2
Wopt =
o 1+ V I— PGauss

Fiir die Chebyshev-Beschleunigung erfolgt die Berechnung von w innerhalb
des Iterationsverfahrens nach folgendem Schema (Press et al., 1990):

(6.35)

w = 1
wzt:l == 1/ (1 - O-5pGauss)

Qit=14n 1/ (1 — 0.25PG0uss - wzt:n) ’ n=123..
1t—00

—  Wopt
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Nach jedem Iterationsschritt wird das Windfeld u®** mit der aktuellen
Niherungslosung p*1neu korrigiert und die nun vorhandene Restdivergenz
in den Gitterboxen bestimmt.

6.3.1.3 Initialisierung und Randbedingungen des Stérdruckfeldes
Zum Start der Berechnung wird der Stérdruck an allen Gitterpunkten auf
Null gesetzt. Durch die Losung der Poisson-Gleichung entwickelt sich das
Stordruckfeld von Iterationsschritt zu Iterationsschritt, wobei nicht die ab-
soluten Betrédge von Interesse sind, sondern die horizontalen und vertikalen
Gradienten.

In (6.31) treten ebenfalls wieder die Hinderniskenngréfien 0 in Erscheinung.
Sie sorgen dafiir, dafl neben festen Hinderniszellen der jeweilige Differenzen-
quotient verschwindet und die festgelegte Randbedingung

op’
8:@ w =0

in das Gleichungssystem integriert wird.

Fiir Gitterpunkte, die von Hindernissen belegt sind, entfillt die Bestimmung
des Stordruckes. Hier kann ein beliebiger Wert, iiblicherweise der Vorgabe-
wert 0, eingesetzt werden, da keine numerische Kopplung mit den Nachbar-
zellen besteht.

Am Modelloberrand & = K und an der Grenzfliche zum Boden k = 1 wurde,

wie bei den Hinderniswénden ein Nullgradient des Druckes angenommen:
orf
0z

_ oy

- £ -0
el 0z

k=K

An den lateralen Modellrindern muf3 die Randbedingung

op’

lateral

erfiillt werden. Fiir Gitterzellen am Einstromrand wird der Gradient A
immer gleich Null gesetzt. Am Ausstromrand bietet sich, wie bereits bei
der Beschreibung des Stromungsmodells in Abschnitt 3.1.5, S.18 ff. darge-
stellt, die Moglichkeit, durch geeignete Wahl der Randbedingungen einen
moglicherweise entstandenen Massenfehler im Modell zu korrigieren.

Bei der Massenbilanzgleichung an den Ein- und Ausstromrindern werden
die Integrale durch Summation iiber die Randzellen diskretisiert:
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Y 2z
mi = gy [ [ Oy d (6.362)
o Jo
J-1K-1
= po Y Y (upjely;Azg)
=2 k=2
Y 2z
Mye = :00/ / u(X,y,z)dy dz (636b)
o Jo
J-1K-1
= po Y > (urjeAy;Az)
=2 k=2
X 1z
Myy = pO/ / v(z,0,2)dx dz (6.36¢)
o Jo
I-1K-1
= po Z Z (vip Az Azy)
=2 k=2
X 1z
mp; = pO/ / v(z,Y, z)dz dz (6.36d)
o Jo
I-1K-1
= poY_ Y (viskAriAz)
i—2 k=2

Analog hierzu erfolgt die Berechnung der Gesamtoberfliche aller Aus-
stromzellen F2

Y Z Y 1z X 1z
FE, = / / Flily,2) dy dz + / / Fy, 2) dy dz + / / (e, 2) do dz
0 0 0 0 0 0

X rz
/ iz, 2) do dz (6.37)
J—lK 1 J-1K-1 I-1 K— 1
= 3 ) (Hiauda) + (f15Ay;A2) + freATAzy)
I-1K-1 ( )
+ FliAzi Az,
1= =2

Die Funktionen f%, "¢, fv¢ und f legen die Ein- und Ausstrémzellen fest
und sind definiert als:

i —1 ;wenn ug ;i <0 _
m={ gt £5 =

; wenn ug i > 0

1 5 wenn uy >0
0 ; wenn uy <0
vo _ [ =1 jwenn vy <0 hi 1 5 wenn vy, >0
ik 0 ; wenn v; o1, > 0 bk 0 ; wenn v; jr <0
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Die unterschiedlichen Vorzeichen begriinden sich durch die Definition der
Stromungsrichtung im kartesischen Koordinantensystem.

Nach Bestimmung von Fazus und My, mit

Merr = Mye — MYz + Mp; — Mayo

gilt fiir die gesuchten Druckgradienten:

rien 1 mepy

ik g e Bk (6.38)

Die Wichtungsfunktion & ist:

aus/naus
D, . —_— 6.39
IR Fous (i, j, k) ( )

Fiir die Modellrénder ergeben sich unter Beriicksichtigung des geschachtel-
ten Gitteraufbaus zusammenfassend die Randbedingungen:

op’
Rechter Rand: —_— =A
O |,y
/ !
Prjk —Pr-1jk e 1 Mepr
r— - ]7k_ by I?j7k
1.5,k At Faus
1 m
/ re err r—
Prjk = Pr- Lik T fierg s @rgk - ATk
At F2 75
. op
Linker Rand: o =A
O [
/ R/
Pojk “Prjk _ i L merr
A 7] k At F(IUS
1 me'r'r

aus

Die Randbedingungen fiir den hinteren und vorderen Modellrand ergeben
sich analog hierzu.

6.3.2 Anpassen des Windfeldes an das Druckfeld

Nach der Neuberechnung des Druckfeldes 148t sich eine neue
N#herungslosung des Windfeldes fiir die inneren Gitterpunkte nach
(6.27) ermitteln:
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At Op/ At Pijn—Pi1ik
wi,, = e - — 2 g gr T L) LY (6.40a
zajzk 'l,j,k pO 8:1? 'l,j,k zajzk pO 0'5 (Axl + Aml—l)( )
INT) At Pijk—Pij-1k
vl = ol — — =iyt Y — b J—2%  (6.40b
bk kT oy By Uk T Ok 0 (A + Ay O )
At dp At Diig— D
wii = w2 g ik Tkl (g 40c)

po 0z PR TR, T0.5 (Azy + Azg_y)

Liegen die Berechnungspunkte auf undurchstrémbaren Hindernisflichen er-
folgt keine Korrektur der Werte, da diese hier konstant Null sind. An
den #uBleren Gitterpunkten kann aufgrund der fehlenden Druckwerte das
Windfeld nicht korrigiert werden, deshalb werden hier nach Beendigung
des SOR-Verfahrens die an den benachbarten inneren Zellen berechneten
Stromungskomponten iibernommen.

6.3.3 Ablauf der Windfeldberechnung

Die Prognose des dreidimensionalen Stromungsfeldes erfolgt quasi-
prognostisch, d.h. nach einem festgelegten Zeitintervall wird das Windfeld
solange integriert, bis sich ein stationérer Zustand einstellt. Das so ermittelte
Windfeld ist dann bis zur néichsten Aktualisierung giiltig.

Die Berechnung gliedert sich in zwei Schleifen: In der d&ufleren Schleife wird
das Windfeld vorwirts in der Zeit prognostiziert, wéhrend in der inneren
Schleife das SOR-Verfahren solange iterativ durchgefiihrt wird, bis eine Rest-
divergenz im Stromungsfeld unterschritten wurde oder keine Verbesserung
des Ergebnisses mehr erreicht werden kann.

Der vollstindige Allgorithmus lauft wie folgt ab:

1. Berechnung des Hilfsstromungsfeldes u®** aus dem Startfeld u™ aus

den verkiirzten Bewegungsgleichungen mit Hilfe des ADI-Verfahrens

2. Iterationsstart: Anpassen des Stordruckfeldes an das neue
Stromungsfeld p* — p+1 mittels SOR-Verfahren

3. Berechnen eines korrigierten Stromungsfeldes u*aus p*'durch Ein-
setzen der berechneten Stérdruckwerte in (6.40a) bis (6.40¢)

4. Berechnung der maximalen Divergenz des Stromungsfeldes Vu*

5. Uberpriifen, ob die Iteration abgebrochen werden kann, ansonsten
Wiederholen der Schritte ab (2). Die Schleife wird beendet, wenn
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(a) Die maximale Windfelddivergenz einen Grenzwert unterschreitet:
Vu* <e.
Der Grenzwert ist dynamisch im Bereich von 1074 > e > 107°
definiert.

(b) Die maximale Verdnderung der Druckfeldkorrektur zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Iterationsschritten einen Grenzwert unter-
schreitet, so daf3 nicht angenommen werden kann, daf} weitere
Berechnungen das Ergebnis verbessern kénnen:

’(’pzt—l _pzt’ _ ’pzt—2 _pzt—ll) ’max < 10—8
(Diese Bedingung geht davon aus, daf sich der Betrag der Druck-
feldkorrektur in jedem Schritt stetig &ndert, was in der Praxis

zutrifft)

(c) Eine festgelegte Zahl an Iterationsschritten iiberschritten wird. In
diesem Fall wird das Grenzwertkriterium fiir die erlaubte Restdi-
vergenz mit ™% = 1.25¢ gelockert, falls € den festgelegten Maxi-
malwert von 10~* noch nicht erreicht hat.

6. Ubernahme des korrigierten Stréomungsfeldes als neues Stromungsfeld
ut — un+1

7. Vergleich des neuen Stromungsfeldes u”t!mit dem Ausgangsfeld aus
dem letzten Zeitschritt. Die Losung wird als stationdr angesehen, wenn
die maximale Anderung aller Stromungskomponenten den Betrag von
1 % der geostrophischen Windgeschwindigkeit unterschreitet.

Ist dieses nicht der Fall, so wird u”*! — u” und die Prognose wieder-
holt sich mit Schritt (1).

8. Das Stromungsfeld ist divergenzarm und stationdr und wird bis zur
nichsten Aktualisierung konstant gehalten.

6.4 Wahl der Zeitschritte im Modell

Durch die implizite Formulierung der Differenzialgleichungen sind diese
Losungsverfahren im Prinzip unempfindlich gegeniiber grofien Zeitschritten.
Dieses trifft jedoch nicht auf das System zur Prognose der Turbulenz und
das Verfahren zur Bestimmung des Stromungsfeldes zu, da hier explizite
Kopplungen vorgenommen wurden.

6.4.1 Zeitschritte bei der Turbulenzprognose

Das Turbulenzsystem ist in mehrfacher Hinsicht von expliziten Kopplun-
gen betroffen: Zum einen ist der Betrag der Produktionsterme in beiden
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Gleichungen wesentlich vom Austauschkoeffizienten K, abhingig, der sei-
nerseits wieder aus dem Turbulenzfeld berechnet wird. Zum Anderen wurde
das nicht-lineare gekoppelte E — e-System in zwei unabhéngige Gleichungen
gesplittet und linearisiert. Hierbei tritt vor allem das Problem des wave fol-
ding (siehe Abschnitt 3.3.3, S.38 f.) auf, durch das unrealistische Wellen im
Modell erzeugt werden kénnen.

Es ist unmoglich, exakt die Bedingungen zu spezifizieren, mit denen die
Wellenerzeugung verhindert werden kann. Hierzu miifite zu jedem Rechen-
zeitpunkt eine Fourier-Analyse des gesamten Modellfeldes durchgefiihrt
werden, um alle vorhandenen Frequenzen zu ermitteln. Es hat sich ge-
zeigt, daB die Stabilitdt des Verfahrens in Verbindung mit dem Upstream-
Advektionsschema meist gewéhrleistet ist, wenn die sogenannte Courant-
Zahl im Bereich von 0.5 liegt (Pielke, 1984). Die Courant-Zahl C' ist im
dreidimensionalen System definert als

v

Ay

U

C’zAt(‘ +

+‘£‘
AZ max

Fiir den maximalen Zeitschritt At., bei C' = 0.5 ergibt sich also

A.CL‘ max max

0.5

Atmax =
+ [0/ Ayl inge + lw/Az]

w7AT] (6.41)

max max

Allerdings ist dieses Kriterium bei schwachen Windgeschwindigkeiten (unter
1.0 m/s in 10 m Hohe) nicht ausreichend, da hier zu grofle Zeitschritte
erlaubt wiirden. Liegt die vorgegebene Windgeschwindigkeit unter 1.0 m/s,
so wird unabhéngig von der Gitterauflosung At = 0.1 s verwendet.

Die minimal zuldssige Windgeschwindigkeit liegt, abhéngig von der Modell-
konfiguration, bei etwa 0.7 bis 0.8 m/s. Unterhalb dieser Geschwindigkeit
wird das Turbulenzmodell insgesamt ungiiltig. Bei groflen Gitterpunkten
(Az; > 10 m) wird der nach diesem Kriterium zuléissige Zeitschritt eben-
falls zu grof}, so dafl im Modell der maximal zuléssige Zeitschritt bei der
Losung des Turbulenzsystems relativ willkiirlich auf At,,q, = 0.6s limitiert
wurde.

6.4.2 Zeitschritte bei der Windfeldprognose

Die eigentlichen Stromungsgleichungen wurden implizit diskretisiert und
sind somit unempfindlich gegen grofie Zeitschritte. Als spezielles Problem
stellt sich jedoch die Tatsache dar, dafl hier das transportierende Medium
selber transportiert wird, wodurch die Gefahr zufalliger numerischer Effekte
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mit wachsender Zeitschrittgrofle ebenfalls wichst. Dieses gilt jedoch nicht
fiir das zur Erhaltung der Divergenzfreiheit verwandte Splitting Verfahren.
Durch das relativ feine Rechengitter lassen sich mit dem SOR-Verfahren die
hochfrequenten Anteile des Druckfeldes gut berechnen, nicht aber niedrig-
frequente Druckwellen. Um diese auch bei groflen Zeitschritten erfassen zu
konnen, wire der Einsatz von Mehrgitterverfahren erforderlich (vergl. Grie-
bel et al., 1995).

Wie auch bei der Turbulenzprognose kann die Konvergenz jedoch sicherge-
stellt werden, wenn mit einer Courant-Zahl unter C' = 1 gerechnet wird. Im
Modell wird auch bei der Windfeldprognose mit C' = 0.5 gerechnet, so daf§
der maximal zuléssige Zeitschritt sich analog zu (6.41) ergibt.
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7 Uberblick iiber den Ablauf einer Simulation

7.1 Modulstruktur

Der folgende Ablaufplan gibt eine Ubersicht iiber die Struktur einer
vollstandigen Simulation mit ENVI-met

1. Allgemeine Vorbereitungen

(a
(b
(c
(d

Einlesen der Konfigurationsdateien
Aufbau der Gitterstruktur
Verbinden der Datenbanken mit dem Modellgebiet

Vorberechnung konstanter Faktoren

2. Initialisierung

Initialisieren der vertikalen Ausgangsprofile
Berechnung des stationéren eindimensionalen Randmodells

Umsetzten der vertikalen Profile auf das dreidimensionale Haupt-
modell

Windfelddiastrophie

Prognose der stationdren E — e — K-Verteilung (I)
Prognose des stationdren Windfeldes (I)

Prognose der stationdren E — e — K-Verteilung (II)

Prognose aller anderen Groflen bis zur Stationaritét

3. Hauptprognose

()

Prognose des eindimensionalen Grenzschichtprofils (alle Progno-
segrofen) (Zeitschritt Kat. A)

Prognose des Temperaturfeldes im Atmosphéirenmodell (Zeit-
schritt Kat. A)

Prognose des Feuchtefeldes im Atmosphérenmodell (Zeitschritt
Kat. A)

Prognose der Bodentemperatur und Bodenfeuchte (Zeitschritt
Kat. A)

Berechnen der Temperatur und Feuchte der Bodenoberfldche so-
wie der Wand- und Dachflichen Berechnung der Austauschkoef-
fizienten am Boden (Zeitschritt Kat. B)
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(f) Berechnen der Strahlungsfliisse und Schattengrenzen (Zeitschritt
Kat. C)

(g) Neuberechnung der pflanzenphysiologischen Parameter (Blatt-
temperatur, Transferwiderstinde etc.) (Zeitschritt Kat. D)

(h) Berechnung des stationdren Windfeldes und der Turblenzvertei-
lung (Zeitschritt Kat. E)

(i) Ausgabe der Ergebnisse (Zeitschritt Kat. F)

4. Ende der Simulation

7.2 Kurzbeschreibung der einzelnen Schritte
7.2.1 Allgemeine Vorbereitungen

(a) Die verschiedenen Konfigurationsdateien werden eingelesen
und die internen Datenbanken aufgebaut:

SOILS.DAT Datenbank mit verschiedenen Bodenarten
PROFILS.TAB Datenbank mit vertikalen Bodenprofilen

PLANTS.DAT  Datenbank fiir verschiedene Pflanzen

<Name>.CNF Basis-Konfigurationsdatei

<Name>.IN  Definition der Hindernisse, Pflanzen und Boéden
SELECT.VAR  Auswahl der Ausgabevariablen im Atmosphérenmodell
PMV.CNF Konfigurationsdatei fiir PMV-Wert Berechnung

(b) Anhand der aktuellen Konfiguration wird die Gitterstruktur
aufgebaut.

(c) Die in (a) eingelesenen Datenbanken werden mit der real
vorliegenden Konfiguration verbunden. Es wird gepriift, ob fiir
alle im Modell verwendeten Bodentypen und Pflanzen Eintrige
vorliegen.

(d) Zur Beschleunigung der eigentlichen Rechnung werden ei-
ne Reihe von Konstanten vorberechnet. Aufgrund des limi-
tierten Speicherplatzes werden jedoch nur solche Variablen
vorberechnet, die sehr hdufig im Modell Verwendung fin-
den wie beispielsweise die Konstanten im SOR-Verfahren zur
Stordruckberechnung.

7.2.2 Initialisierung

(a) Aus den Konfigurationsvorgaben werden einfache lineare
bzw. im Fall des Windes logarithmische Ausgangsprofile berech-
net.
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(b) Die Ausgangsprofile werden bei konstanten Randbedingun-
gen bis zum quasi-stationédren Zustand integriert.

(c) Die in (b) berechneten vertikalen Profile werden auf das drei-
dimensionale Modell iibertragen.

(d) Die Windgeschwindigkeit wird an den undurchstrémbaren
Hindernisfléichen in drei Stufen (100%, 50% und 0% der un-
gestorten Windgeschwindigkeit) abgebremst und ein neues resul-
tierendes Windfeld wird berechnet. Hierdurch ist sichergestellt,
dal immer ein divergenzarmes Stromungsfeld zur Verfiigung
steht. Die Austauschkoeffizienten stammen aus dem eindimen-
sionalen Modell und beriicksichtigen noch nicht die reale Hin-
derniskonfiguration.

(e) Aus dem ersten stationdren Windfeld mit Hindernissen nach
(d) wird das erste stationdre Turbulenzfeld mit den zugehorigen
Austauschkoeffizienten berechnet.

(f) Mit den neu berechneten Austauschkoeffizienten wird ein
neues stationédres Windfeld berechnet. Hierbei wird das Wind-
feld iiber 10 Sekunden Modellzeit integriert, um eine realistische
Ausgangsverteilung der Wirbel zu erhalten, die sich meist erst
nach einigen Sekunden Simulationszeit entwickeln.

(g) Anhand des neuen Stromungsfeldes erfolgt eine Neuberech-
nung der Turbulenzverteilung.

(h) Alle iibrigen Prognosevariablen werden integriert, bis sich
ein stationdrer Zustand eingestellt hat. Danach beginnt die ei-
gentliche instationdre Rechnung.

7.2.3 Hauptprognose

Die Berechnungen in der Hauptprognoseschleife des Modells erfolgen in ver-
schiedenen Zeitintervallen. Die kleinste Zeitauflosung im Modell betrdgt 10
Sekunden und entspricht der Zeitschrittkategorie A. Die {ibrigen Kategorien
B bis F konnen frei definiert werden, miissen aber ein Vielfaches von 10
Sekunden sein.

(a) Die Oberflichenwerte fiir das eindimensionale Randmodell
werden aus den zustindigen Randzellen ermittelt und das Grenz-
schichtprofil aktualisiert.

(b),(c) und (d) Prognose der Temperatur- und Feuchtevertei-
lung in der Atmosphére und im Boden unter Verwendung der
aktuell giiltigen Randbedingungen.
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(e) Die Oberflachentemperatur- und feuchte wird an allen Git-
terpunkten anhand der aktuellen Rahmenbedingungen berech-
net. Hierzu zéhlen auch die Oberflichentemperaturen der Wand-
und Dachflichen im Modell. Die Werte bleiben bis zur erneu-
ten Aktualisierung konstant und werden als Randbedingungen
in den weiteren Berechnungen verwendet.

(f) In Abhéngigkeit von der Tageszeit werden die Schattengren-
zen neu berechnet. Auflerdem werden alle globalen Strahlungs-
fliisse, wie beispielsweise die mittlere langwellige Strahlung von
den Fassaden, aktualisiert.

(g) Der Zustand der verschiedenen Pflanzen im Modell wird ak-
tualisiert. Hierzu gehoéren neben der Neuberechnung der Blatto-
berflichentemperaturen auch die Bestimmung der aerodynami-
schen und stomataren Widerstéinde, auf deren Basis die lokalen
Quellen/Senken fiir Wirme und Wasserdampf berechnet werden.

(h) Die eigentliche Windfeld- und Turbulenzberechnung erfolgt
quasi-prognostisch. Das Windfeld wird solange neu berechnet,
bis die maximale Anderung zwischen den Zeitschritten weniger
als 1 % der geostrophischen Windgeschwindigkeit betrigt. Eben-
so wird die Turbulenzverteilung aktualisiert. Wie bereits in den
jeweiligen Kapiteln beschrieben wurde , wird bei der Windfeld-
und Turbulenzprognose ein wesentlich kleinerer Zeitschritt ver-
wendet als im iibrigen Modell.

(i) Der aktuelle Zustand der verschiedenen Teilmodelle wird ge-
speichert. Fiir die Atmosphére kann die Zahl der ausgegebenen
Variablen iiber die Steuerdatei SELECT.VAR selektiert werden.
Fiir das Bodenmodell und die Bodengrenzfliche ist aufgrund
der wesentlich geringeren Datenmenge diese Option nicht vor-
gesehen.

ENVI-met erzeugt folgende Dateien

<xx>_AT_<Zeit>.EDI/.EDT Zustand der Atmosphire
<xx>_S0_<Zeit>.EDI/.EDT Zustand des Bodens

<xx> FX_<Zeit>.EDI/.EDT Zustand der Bodengrenzfliche, Fliisse
<xx>1D.DAT Protokoll 1D-Randmodell

P <x,y> <xx>.1D Protokoll Uberwachungspunkt x,y

<xx> steht fiir die in der Konfigurationsdatei festgelegte Si-
mulationsbezeichnung, <Zeit> ist die jeweilige Modellzeit, zu
der die Datei erzeugt wurde. Die Protokolldatei fiir einen
Uberwachungspunkt wird nur angelegt, wenn diese Option in der
Konfigurationsdatei ausgewahlt wurde. Eine ndhere Beschrei-
bung der Dateien ist in der Online-Dokumentation zum Modell
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auf der CD zu finden.

7.2.4 Ende der Simulation

Das Ende der instationédren Simulation ist erreicht, wenn der in der Kon-
figurationsdatei (.CNF) festgelegte Zeitpunkt erreicht wurde. Die wihrend
der Modellsimulation ausgegebenen Mitteilungen werden in der Datei
<xx>.L0OG gespeichert.
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8 Darstellung und Diskussion ausgewéihlter Simu-
lationsergebnisse

In diesem Kapitel sind einige ausgewiéihlte Simulationsergebnisse zusammen-
gestellt. Die Komplexitiat des Modells 148t eine Betrachtung aller berechne-
ten Modellgréen und Prozesse nicht zu, so daf sich hier im wesentlichen auf
die Parameter Windfeld, Temperatur, Feuchte und Turbulenz beschrinkt
wurde. Aus der Verteilung dieser Groflen kénnen Riickschliisse auf die Dy-
namik der iibrigen Parameter und der zugrundeliegenden Prozesse gezogen
werden.

FEin Vergleich numerischer Modelle untereinander ist nur dann sinnvoll, wenn
die zugrundeliegenden physikalischen Gleichungen und vorgenommenen Ver-
einfachungen vergleichbar sind. Zur Zeit existiert kein anderes numerisches
Modell, mit dem das Mikroklima in Stédten als gekoppeltes prognostisches
System simuliert werden kann, wodurch eine Vergleichbarkeit moglich wire.
Der Modellvergleich mufl sich somit auf einen Vergleich der von ENVI-
met berechneten Strémungsfelder mit den Windfeldern aus dem mikro-
skaligen Stromungsmodell MISKAM (Eichhorn, 1989) beschrinken. Die wei-
teren Modellergebnisse konnen lediglich dahingehend bewertet werden, ob
sie plausibel sind und innerhalb des Modells ein konsistentes Verhalten auf-
weisen.

In diesem Kapitel werden verschiedene Modellergebnisse anhand von vier
Fallstudien unterschiedlicher Komplexitét vorgestellt:

e A: Modifikation des Wind- und Temperaturfeldes durch ein Einzel-
gebidude

e B: Auswirkung der Begriinung einer Straflenschlucht auf das Mikro—
und Bioklima

e (C: Vergleich der Umstrémung eines Einzelgebéudes mit Simulations-
ergebnissen aus dem Modell MISKAM

e D: Veridnderung des kleinrdumigen Klimas durch die Errichtung einer
kleinen Parkanlage innerhalb eines dicht bebauten Stadtteiles

8.1 Allgemeine Vorbemerkungen

In Tabelle 7 sind die Modellrahmenbedingungen zusammengestellt, die in
den vier Simulationsbeispielen verwendet wurden.

Um die Interpretation der Ergebnisse zu vereinfachen, wurden nur drei
verschiedene Oberflichen- und Bodentypen verwendet: Fiir unversiegelte
Flachen wurde der Typ ,, Lehmboden “ verwendet, bei versiegelten Flachen
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Tabelle 7: Eingabeparameter fiir die Beispielsimulationen

Aktualisierungsintervalle

Parameter Wert
Geographische Position

Lingengrad 7.50 ° E (Bochum)

Breitengrad 53.00 ° N

Bezugsgrad Zeitzone 15.00 ° E
Simulationszeitraum

Startdatum 23.06.98

Startzeit A: 01:00 MEZ, sonst 06:00 MEZ

Simulationsdauer A, B: 48.00 h, C: 10.68 s

D: 24.00 h

Bodentyp Nestingzellen
Boden Starttemperatur Boden
Startwert relative Feuchte
Innentemperatur
K-Wert Winde
K-Wert Décher
Albedo Winde
Albedo Décher

Gebiude

Gitterauflosung

Oberflichendaten 60 s
Windfeld 1800 s
Strahlung / Schatten 900 s
Pflanzendaten 1800 s

Modellrandbedingungen

Atmosphiire  Windgeschwindigkeit in 10 m 3ms~!
Anstromungsrichtung verschieden
Starttemperatur Atmosphére 293 K
Potentielle Temperatur in 2500 m 293 K
Spezifische Feuchte in 2500 m 7 gkg—!
Relative Feuchte in 2m 50 %
Mesoskaliges zp am Einstromrand 0.01 m
SchlieBung Einstromrand E — e—Modell

A, B und C: Lehm/Lehm
D: Lehm/Asphalt

293 K

A: 30 %, sonst: 70 %

293 K

1.94 Wm2K~!

6.0 Wm2K~!

0.2

0.3

Beispiel A,B,C
Beispiel D

2x2x2m
5xH5xbm
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wurde zwischen einer ,, Asphaltstraffe mit Basalt“ und den ,, Biirgersteigen “
aus Zementbeton unterschieden. Der genaue Aufbau der Bodenprofile ist in
Tabelle 8 zusammengestellt. Alle Zeitangaben beziehen sich auf die Mittel-
europdische Zeitzone (MEZ).

Alle Modelle sind eingenordet, so dafidie positive y-Achse nach Norden, und
die positive z-Achse nach Osten zeigt. Die 3D-Abbildungen sollen das Mo-
dellgebiet visualisieren und sind iiberhoht dargestellt. Die genauen Abmes-
sungen gehen aus dem Text hervor und sind den zweidimensionalen Schnit-
ten zu entnehmen.

Alle Darstellungen der Modellergebnisse wurden mit der WINDOWS Soft-
ware LEONARDO erstellt, die vom Autor im Rahmen der Dissertation
entwickelt wurde. LEONARDO erlaubt einen interaktiven Zugriff auf die
ENVI-met Ergebnisdateien und die Erstellung von komplexen Abbildungen
am Bildschirm.

Tabelle 8: In den Beispielen verwendete Bodentypen und —profile

Tiefe (m) Lehmboden Asphaltstrafle Biirgersteig
-0.015 sandiger Lehm | Asphalt mit Basalt | Zementbeton
-0.025 ! 1 !
-0.035 l ! l
-0.045 l ! l
-0.055 l l Sand
-0.070 l 1 Lehm
-0.090 ! 1 !
-0.150 l ! l
-0.250 ! 1 !
-0.350 ! Lehm l
-0.450 ! 1 !
-0.750 l ! l
-1.250 ! 1 !
-1.750 l ! l

Rauhigkeitsldnge 2 0.015 0.005 0.005
Albedo a berechnet 0.20 0.35
Emissivitat e, 0.90 0.90 0.88
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8.2 Beispiel A: Einzelhaus mit Baumreihe

- Gebaude
- LAD < 0.5
- LAD 0.5- 1.0
- LAD1.0-1.5
- LAD 1.5-2.0
- LAD > 2.0

Abbildung 5: 3D-Ansicht der Modellkonfiguration fir Beispiel A. Angabe der
Blattflichendichten LAD in m?>m ™3

Anhand eines relativ einfachen Beispiels (sieche Abbildung 5) soll zunéchst
die grundsétzliche Modelldynamik von ENVI-met dargestellt werden.

Die Ausgangskonfiguration besteht aus einem dquidistanten Gitter mit 30 x
27 x 25 Zellen bei einer Gittergréfie von 2 x 2 x 2 m. An den Modellrdndern
wurden jeweils 3 Reihen Nesting-Zellen mit den nach auflen zunehmenden
Gitterweiten Azy = 4, 6 und 8 m eingerichtet, zudem wurde die unterste
Gitterzelle von ENVI-met automatisch in fiinf Teilzellen mit Az; = 0.4 m
unterteilt. Hieraus resultieren insgesamt 36 x 33 x 29 Gitterzellen. Die Hohe
des Geb#udes betréigt 16 m, die Hohe der Baume 20 m. Als Baumtyp wurde
»Dichter Laubbaum mit klar abgegrenztem Kronendach“ (Typ ,T3%, vgl.
Tabelle 5, S. 79) verwendet.

Um die Zahl der beeinflulenden Faktoren zu reduzieren, wurde in diesem
Beispiel ausschliefllich ein unversiegelter Lehmboden verwendet. Die Bo-
denfeuchte wurde mit 30 % recht gering angesetzt, wodurch der latente
Wiérmestrom von der Bodenoberfliche gering bleibt und sich die Unter-
schiede zwischen besonnten und beschatteten Oberflichen stérker ausbilden
konnen.

Tafel 1 zeigt die Verteilung der Oberflachen- und Lufttemperaturen sowie die
Struktur des Windfeldes zu verschiedenen Tageszeiten (09:00, 13:00, 17:00
und 03:00 Uhr).

Die Temperaturen sind als Differenz zur Referenztemperatur des eindimen-
sionalen Randmodells am Einstromrand in der entsprechenden Hohe dar-
gestellt: positive Werte bedeuten héhere Temperaturen als im ungestorten
Zustand, negative Werte zeigen eine geringere Temperatur an. Durch diese
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Darstellungsform wird die fiir den ungestorten Einstromrand angenommene
vertikale Temperaturschichtung aus Modelldaten entfernt, so dafl die ver-
bleibenden Temperaturdifferenzen ausschliefilich durch die im Modellgebiet
entstandenen Storungen verursacht werden.

Das Modellgebiet wurde von der rechten Seite (Osten, 90°) angestromt, so
dafl sich Um- und Uberstromungseffekte gut ausbilden kénnen.

8.2.1 Struktur des Strémungsfeldes

Die Struktur des Strémungsfeldes wird durch die Um- und Uberstrémung des
Gebédudes bestimmt. Im Horizontalschnitt sind die beiden symmetrischen,
in entgegengesetzter Richtung rotierenden Leewirbel zu erkennen, die den
Riickstromungsbereich vom Gebéude bis zum linken Modellrand bestimmen.
Im Vertikalschnitt erkennt man in diesem Bereich den korrespondierenden
vertikalen Nachlaufwirbel mit einer aufwértsgerichteten Vertikalkomponen-
te an der westlichen Hiuserfassade und einer entgegengesetzten horizonta-
len u-Stromungskomponente. Der Punkt, an dem die Strémung wieder die
urspriingliche horizontale Richtung annimmt (sich ,,wiederanlegt “) liegt au-
Berhalb des dargestellten Modellgebietes.

Im Luvbereich ist der typische Fuflwirbel am Gebdude mit seiner
abwértsgerichteten Vertikalkomponente zu erkennen. Ungefihr in halber
Gebdudehohe befindet sich der Staupunkt, oberhalb dessen das Gebéude
iiberstromt wird.

An den Gebdudekanten kommt es zu einer lokalen Erhohung der
Stromungsgeschwindigkeit, wihrend der luvseitige gebdudenahe Bereich (ca.
10 m), bedingt durch den entstehenden Staudruck, durch eine stark redu-
zierte Wingeschwindigkeit charakterisiert ist.

Die aktuelle Version von ENVI-met 148t keine Verdnderungen der Randwerte
der Windgeschwindigkeit wihrend des Simulationslaufes zu. Die Unterschie-
de zwischen dem Windfeld wihrend des Tages und in der Nacht werden so-
mit ausschliefllich durch die unterschiedlichen thermischen Verhiltnisse be-
stimmt und sind bei der vorherrschenden turbulenten Strémung sehr gering
und in den Abbildungen nicht erkennbar.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl die Struktur des
Stromungsfeldes alle wesentlichen Merkmale aufweist, die bei der Um-
stromung eines Einzelgebdudes zu erwarten sind (vergl. z.B. Plate,
1982). Ein genauer Vergleich der Simulationsergebnisse mit einem anderen
Stromungsmodell (MISKAM) erfolgt in Abschnitt 8.5.
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8.2.2 Verteilung der Oberflichentemperaturen

Als Bodenmaterial wurde in diesem Beispiel fiir alle Gitterpunkte einheit-
lich ein Lehmboden verwendet, so dal die rdumliche Verteilung der Ober-
flichentemperaturen nur durch die lokale Strahlungsbilanz und den turbu-
lenten Wérmeiibergang zwischen der Luft und dem Boden, nicht aber durch
verschiedenen Materialeigenschaften bestimmt wird.

Die Abschattung durch das Gebadude und die Béume ist wihrend der Tages-
stunden der mafigebliche Faktor in der Energiebilanz der Oberflichen. Die
hochsten Temperaturdifferenzen zwischen beschatteten und unbeschatteten
Fléchen sind naturgeméfl kurz nach Sonnenhé6chststand zu finden. Die hier
dargestellten Werte um 13:00 Uhr zeigen eine maximale Differenz von -10
K. In den Morgen- und Nachmittagsstunden sind die Temperaturdifferen-
zen geringer und liegen um 09:00 Uhr bei ca. -8 K und um 17:00 Uhr bei
etwa -5 K. Vernachléssigt man bei dieser Betrachtung die Auswirkungen
des Temperaturgradienten zwischen der Oberfliche und den auflagernden
Luftschichten auf den turbulenten Warmeiibergangskoeffizienten, so ist die
Wairmeaustauschfihigkeit einer Oberfliche proportional zur lokalen Wind-
geschwindigkeit. Die Verteilung der Oberflichentemperaturen wird somit
nicht nur durch die unterschiedliche Abschattung und die Abschattungs-
dauer beeinflufit, sondern auch durch die Windgeschwindigkeit iiber der
Fliche. Hierdurch entstehen die in der Abbildung neben dem Schattenef-
fekt zu beobachtenden Differenzierungen in der Temperaturverteilung. Das
Stromungsfeld in der untersten Rechenschicht direkt iiber der Oberfléiche ist
hier nicht gesondert dargestellt, da die Verteilung der Windgeschwindigkeit
qualitativ dem dargestellten Stromungsfeld in 1.8 m Hohe entspricht.

Waihrend der Nachtstunden  bestimmt neben dem  sensiblen
Wirmeiibergang die langwellige Strahlungsbilanz die Verteilung der
Oberflichentemperaturen. Mit Ausnahme jener Oberflichenpunkte, die
direkt unterhalb der Vegetation liegen und somit in den Genufl erhthter
abwértsgerichteter langwelliger Strahlung kommen, l48t sich die Vertei-
lung der néchtlichen Oberflichentemperaturen im wesentlichen mit der
Verteilung der Windgeschwindigkeit erklidren. Fine Verdnderung der Strah-
lungsbilanz durch das Gebéude 148t sich in den Oberflichentemperaturen
nicht erkennen.

8.2.3 Verteilung der Lufttemperatur

Lokale Variationen der Lufttemperatur kénnen durch zwei verschiedene Ef-
fekte hervorgerufen werden: Einerseits konnen lokale Wiarmequellen bzw.
-senken zu einer direkten Verénderung der Luft fiihren, wie es z.B. an Vege-
tationselementen der Fall ist. Andererseits kann es durch vertikale Luftbewe-
gungen, z.B. in Wirbeln, zu einem advektiven Transport von Luftelementen



Tafel 1
Relative Temperaturverteilungen und Windfeld am 2. Simulationstag (24./25. Juni)
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in unterschiedlich temperierte Luftschichten kommen. So macht sich bei ei-
ner labilen Schichtung beispielsweise ein abwérts gerichteter Transport von
Luftpaketen durch eine Verringerung der Lufttemperatur in den tiefer lie-
genden Luftschichten bemerkbar. Umgekehrt fithrt ein abwértsgerichteter
Transport bei stabiler Schichtung zu einer Erhéhung der Lufttemperatur in
den tieferen Schichten.

Die horizontale Verteilung der Lufttemperatur zeigt in den Morgenstunden
ein Minimum (ca. -0.5 K) auf der Leeseite des Gebédudes, die zu diesem
Zeitpunkt beschattet ist. Im Vertikalschnitt zeigt sich ein lokales Tempera-
turmaximum im Bereich der ost-exponierten Fassadenfléiche sowie im oberen
Bereich des Kronenraumes der Baume. Die Warmefahne des Gebdudes ist
noch schwach ausgebildet und erklért sich zu groflen Teilen aus der erzwun-
genen Uberstromung des Gebiudes, wodurch, wie oben schon angesprochen,
warmere Luftpakete aus tieferliegenden Luftschichten angehoben werden.

Da es sich bei ENVI-met um ein instationéres Modell handelt, kann die Luft
beim Uberstréomen wirmerer Oberflichen weitere Wirmeenergie aufnehmen,
so dafl auch im ungestorten Fall wahrend der Sonneneinstrahlung tendenziell
eine Temperaturzunahme der Luft in Stromungsrichtung zu beobachten ist.

Zur Mittagszeit sind erwartungsgeméfl die grofiten Unterschiede in der Luft-
temperatur zu beobachten. Das Minimum der Temperatur (-3 K) fillt zu die-
ser Zeit jedoch nicht mit dem durch den Schatten verursachten Minimum der
Oberflachentemperaturen zusammen, sondern befindet sich im Bereich der
Leewirbel des Gebédudes. Hier sorgt die vertikale Einmischung kiihlerer Luft
aus den hoheren Luftschichten fiir eine Reduzierung der bodennahen Luft-
temperaturen. Zudem ist im Leebereich durch die geringere Geschwindigkeit
beim Uberstromen der Bodenoberfliche der Transfer sensibler Wirme von
der warmen Oberflache in die Luft geringer, so dafl eine Wiedererwdrmung
der Luft an der sonnenbeschienenen Oberfliche verzdgert wird. Die Aus-
wirkungen des Schattens vom Gebédude und der Vegetation lassen sich nur
durch eine leichte Asymmetrie in der leeseitigen Temperaturverteilung im
ansonsten symmetrischen Stromungsfeld erkennen.

In den Nachmittagsstunden wird die windgeschiitzte Seite des Gebdudes
von der Sonne beschienen. Hier reicht die Erwarmung der Oberfldche jedoch
nicht aus, um den Abwértstransport kiihlerer Luft im Leewirbel zu kompen-
sieren. Die Luft ist sowohl auf der windzugewandten, beschatteten als auch
auf der windgeschiitzten, besonnten Seite kiihler als am Einstromrand.

Wihrend der Nacht ist die Lufttemperatur in der Umgebung des Gebéudes
etwas wérmer als die Referenztemperatur. Da die Verteilung der Ober-
flichentemperaturen bis auf den Bereich unterhalb der Baumreihe keine
wéirmeren Bereiche anzeigt, ist davon auszugehen, dafl hier vor allem wie-
der der im Leebereich des Gebéudes anzutreffende vertikale Wirbel durch
die Einmischung wirmerer Luft aus hoheren Luftschichten (stabile Schich-
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tung) als mafigebliche Kraft bei der Entstehung des Verteilungsmusters der
Lufttemperaturen anzusehen ist.

In den Vertikalschnitten lassen sich zusétzlich die Energieaustauschprozesse
am Gebidude und an der Vegetation erkennen: Je nach Sonnenstand befin-
det sich ein lokales Maximum der Lufttemperatur im Bereich der 6stlichen
Fassade (Morgens), der Dachflache (Mittags) oder an der westlichen Fassade
(Nachmittags). Wéhrend der Nachtstunden ist die Dachfliche relativ kiihl
und fiihrt so zu einer leichten Abkiihlung der Luftschichten im Dachniveau.

Der Energieumsatz im Kronenraum der Bdume fiihrt zu einer Blatt-
flichentemperatur, die etwas hoher ist als die umgebende Lufttemperatur, so
dafl beim Durchstromen des Blattwerkes eine leichte Erwérmung der Luft zu
verzeichnen ist. Durch die sehr geringe Bodenfeuchte in diesem Beispiel steht
den Bdumen nur wenig Wasser zur Verdunstung zur Verfiigung, wodurch
die Blattemperaturen relativ hohe Werte erreichen kénnen. Steht hingegen,
wie im néchsten Beispiel gezeigt, ausreichend Wasser zur Transpiration zur
Verfiigung, kann die Temperatur der Blattoberflichen auch geringer sein als
die Lufttemperatur.

8.2.4 Verteilung der Turbulenzenergie

Tafel 2 zeigt die horizontale und vertikale Verteilung der Turbulenzgrofien
E, e und K, um 13:00 Uhr am 2. Simulationstag (24.Juni).

Auf die Darstellung der Windvektoren wurde aus Griinden der
Ubersichtlichkeit verzichtet, die Stromungsverhéltnisse entsprechen den in
Tafel 1 gezeigten Abbildungen.

Im ungestorten Fall (Einstromverhéltnisse am rechten Rand) wird die Ver-
teilung der Turbulenzenergie und der Dissipationsrate durch die vertikale
Windscherung bestimmt. Der Gradient beider Gréflen ist naturgeméf in di-
rekter Bodennihe am grofiten. Das in diesen Beispielen zu beobachtende
vertikale Profil des turbulenten Austauschkoeffizienten K, entspricht dem
logarithmischen Grenzschichtansatz

K2 u, -z

Km(2) = In (z/z20)

wobei sich fiir u,=3 ms~! in z,=10 m und zy =0.01 m fiir die dargestellte

Mittagssituation mit labiler Schichtung in Bodennéhe ein thermischer Ska-
lierungsfaktor von ®; ~ 1.29 ergibt.

Durch die Scherung des Windes an dem Gebédude verdndert sich die hori-
zontale und vertikale Verteilung der Turbulenz, wobei aufgrund der hoheren
Windgeschwindigkeit an der Dachfliche die Turbulenzproduktion durch
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Scherkriifte am grofiten ist. Hier befindet sich zwar auch die hochste Dissi-
pationsrate, aber das Produktions-Dissipations-Budget ist stark zu gunsten
der Turbulenzproduktion verschoben, so dafl die erzeugten Turbulenzwirbel
advektiv mit der Windstréomung transportiert werden und fiir eine deutlich
ausgeprigte Turbulenzfahne im Leebereich des Gebdudes sorgen. Die geo-
metrische Gestalt dieses Bereiches erhohter Turbulenz wird durch die hori-
zontalen und vertikalen Leewirbel hinter dem Gebaude geformt. Die Turbu-
lenzproduktion durch Windscherung an den vertikalen Gebadudekanten ist
im dargestellten 1.8 m Niveau aufgrund der niedrigeren Windgeschwindig-
keiten deutlich geringer als an der Dachfldche.

In den Luftschichten oberhalb des Geb#dudes kommt es zu einer Anhe-
bung des am FEinstrémrand zu beobachtenden logarithmischen Grundprofils
der Austauschkoeffizienten. Dieses ist im wesentlichen durch die erzwunge-
ne Uberstromung des Gebiudes zu erkliren, wodurch sich die bodennahe
Grenzschicht in zwei turbulente Zonen differenziert. Hiervon wird die ei-
ne unmittelbar durch das Geb&dude bestimmt, wahrend die andere, etwas
hoherliegende, der nach oben versetzten und gestauchten Turbulenzschich-
tung vom Einstromrand entspricht. Im Ubergangsbereich zwischen beiden
Zonen existiert ein Bereich mit reduzierter Turbulenz (in der Abbildung
unten rechts mit , TR bezeichnet).

Abbildung 6 zeigt die vertikale Verteilung des Austauschkoeffizienten K,
wahrend der Nacht (03:00 Uhr). Da in der aktuellen Modellversion das
Windfeld nur geringe Unterschiede zwischen der Tag- und der Nachtsitua-
tion aufweist, sind die Verdnderungen in der Verteilung des Austauschkoef-
fizienten auf thermische Effekte zuriickzufiihren. Die generelle Struktur der
Turbulenzverteilung entspricht somit der Tagsituation, die absoluten Werte
der Koeffizienten sind jedoch bis zu 50 % geringer.
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Abbildung 6: Verteilung des Austauschkoeffizienten K,, um 03:00 Uhr. Vertikal-
schnitt bei y= 24 m. Abstand der Isolinien 0.2m?s~!



Tafel 2
Verteilung der Turbulenzkennwerte um 13:00
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8.3 Beispiel B1: Auswirkungen von Straflenbegriinungen auf
das Mikroklima

LAD 1.5-2.0
LAD > 2.0

Abbildung 7: 3D-Ansicht der Modellkonfiguration fiir Beispiel B. Angabe der
Blattflichendichten LAD in m?m™3

Die Auswirkung von StraBenbegriinungen auf das Mikroklima ist ein Aspekt,
der vor allem in der angewandten Stadtplanung von grofiem Interesse ist, da
hier mit relativ geringem Aufwand augenscheinlich eine deutliche Verbes-
serung des Klimas zu erzielen ist. In diesem Beispiel werden anhand eines
einfachen Straflenzuges mit beidseitiger geschlossener Bebauung (Hohe 16 m,
sieche Abbildung 7) die Auswirkungen einer geschlossenen Baumkrone ent-
lang der Strafienachse auf das Lokalklima untersucht. Als Straflenbegriinung
wurden sehr dichte, 20 m hohe Laubbdume mit abgegrenztem Kronendach
(Typ ,, T5, siehe Tabelle 5, S. 79) ausgewihlt. Bei diesem Baumtyp fingt
das Kronendach bei einer Baumhohe von z,= 20 m in 4 m iiber Grund an,
der Stammraum ist unbelaubt. Die Grofie und Auflésung des Modellgitters
entsprechen dem ersten Beispiel. Innerhalb der H&userschlucht wurde als
Bodenmaterial ,, Asphaltstraffie verwendet. Um die Unterschiede zwischen
verschiedenen Bodenmaterialien zu verdeutlichen, wurde auf3erhalb des Stra-
Benzuges ein unversiegelter Lehmboden mit einer Ausgangsfeuchte von 70
% gewiihlt, so dafl an der Oberfliche geniigend Wasser zur Verdunstung zur
Verfiigung stand.

Innerhalb einer geschlossenen Strafienschlucht kann allgemein nur zwischen
einer straflenparallelen und einer senkrecht zur Straflenachse verlaufen-
den Stromungsrichtung unterschieden werden. Anstréomungen aus anderen
(Zwischen-) Richtungen werden aufgrund der kanalisierenden Wirkung der
beidseitigen Bebauung zu einer der beiden Strémungsrichtungen umgelenkt,
wobei die straflenparallele Strémung dominiert. Unter mikroklimatologi-
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schen Aspekten ist vor allem eine senkrecht zur Strafle verlaufende An-
strémung von besonderem Interesse, da sich hier durch Wirbelbildung und
reduzierte Stromungsgeschwindigkeit innerhalb der Straflenschlucht klein-
skalige Unterschiede herausbilden kénnen. Aus diesen Griinden konzentrie-
ren sich die Ausfiihrungen in diesem Beispiel auf eine Anstromung aus 90°
Grad.

Tafel 3 zeigt analog zum ersten Beispiel das Stromungsfeld und die Ver-
teilung der relativen Lufttemperatur am zweiten Simulationstag zur Mit-
tagszeit (13:00 Uhr) und in der Nacht (03:00 Uhr). Referenztemperatur ist
wiederum die zum jeweiligen Zeitpunkt in der entsprechenden Hohe am Ein-
stromrand simulierte Lufttemperatur. Die Abbildungen auf der linken Seite
zeigen die Straflenschlucht ohne Baume, wihrend die Ergebnisse fiir den
begriinten Fall auf der rechten Seite zu finden sind. Die meisten der im
vorangehenden Abschnitt beschriebenen Effekte lassen sich auch in diesem
Beispiel wiederfinden, werden aber nicht nochmals aufgegriffen, so dafl sich
die Interpretation der Modellergebnisse auf jene Effekte beschrinkt, die im
Zusammenhang mit der StraBenbegriinung zu sehen sind.

8.3.1 Struktur des Stréomungsfeldes

Das Stromungsfeld innerhalb der unbegriinten Straflenschlucht wird durch
einen typischen vertikalen Rotorwirbel (Vortexwirbel) mit reduzierten
Windgeschwindigkeiten charakterisiert. An der ost-exponierten Hauserwand
befindet sich eine abwéirtsgerichtete Stromung, wihrend auf der ge-
geniiberliegenden Straflenseite die entsprechende aufwirtsgerichtete Kom-
pontente des Wirbels zu finden ist.

Bei der begriinten Straflenschlucht &ndert sich die generelle Form des
Stromungsfeld nicht, aber die Windgeschwindigkeit wird innerhalb des Ro-
torwirbels durch das dichte Kronendach deutlich reduziert. Die stérkste
Abbremsung befindet sich in dem Bereich, in dem die Biume die Hauser
iiberragen. Abbildung 8 zeigt die Differenz der Windgeschwindigkeiten zwi-
schen dem begriinten und dem unbegriinten Zustand. Im unbegriinten Zu-
stand liegt die Windgeschwindigkeit im unteren Straflenraum zwischen 0.2
und 0.4 ms~!, so daB die in der Abbildung 8 gezeigte Reduzierung um -0.10
bis -0.15 ms~! eine signifikante Reduzierung der Windgeschwindigkeit im
Bereich um 50 % bedeutet.

Der horizontale Schnitt durch das Windfeld bei 1.8 m (Tafel 3) zeigt nur
wenig Anderungen im Windfeld, da der Kronenraum der Béume oberhalb
des gezeigten Schnittniveaus anfingt. Die zu beobachtende Reduzierung der
Windgeschwindigkeit in dieser Hohe ist somit gering.
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Abbildung 8: Differenz der Windgeschwindigkeit um 13:00 Uhr. Vertikalschnitt
bei y= 24 m. (Begriinter - Unbegriinter Fall, Abstand der Isolinien 0.05 ms~!)
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8.3.2 Verteilung der Lufttemperatur

Ein deutlicher Unterschied zwischen der begriinten und der unbegriinten
Straflenschlucht zeigt sich bei der Betrachtung der Lufttemperaturen auf
Tafel 3.

Zur Mittagszeit liegt die Lufttemperatur in der baumfreien Strafie im 1.8 m
Niveau um etwa 1 K hoher als am Einstrémrand iiber Lehmboden. Hohere
Temperaturen (ca. + 1.6 K) findet man im oberen Bereich der nach Os-
ten orientierten Fassade (siehe Vertikalschnitt). Hier kommt es durch die
aufwértsgerichtete Windstromung zu einem Transport warmerer Luft in die
oberen Bereiche der Straflenschlucht. Insgesamt kann festgestellt werden,
dafl im unbegriinten Fall die grofitenteils unbeschattete Asphaltoberfliche
viel sensible Warmeenergie zur Verfiigung stellt. Diese wird durch den Ro-
torwirbel effektiv abgefiihrt, was zu einer relativ gleichméfiigen Aufwéirmung
der gesamten Luft innerhalb der Straflenschlucht fiihrt.

Anders stellt sich die Situation in der begriinten Strafle dar: Durch das dichte
Kronendach wird der grofite Teil der Straflenoberfliche beschattet, wodurch
die Luft in 1.8 m Hohe relativ kiihl bleibt (-0.6 K). In Bereichen, in denen
die Sonne die Stralenoberfliche erreichen kann (siidliches Ende der Strafie),
liegt die bodennahe Lufttemperatur lokal jedoch wesentlich hoher als im
unbegriinten Fall. Hier ist, bedingt durch das Kronendach, der vertikale
Luftaustausch stark reduziert, wodurch der Abtransport der erwérmten Luft
im Vergleich zum unbegriinten Fall behindert wird.

Innerhalb der Baumkronen ist die Lufttemperatur im Vergleich zur Re-
ferenztemperatur leicht reduziert. Dieses ldfit sich sowohl auf die Dichte
des Blattwerkes und die hiermit verbundene schnelle Absorption der kurz-
welligen Sonnenstrahlung, als auch auf die gute Verfiigbarkeit von Bo-
denwasser und damit hohe Transpirationsrate der Blétter zuriickfithren.
Hieraus resultiert eine im Vergleich zur Lufttemperatur niedrigere Blatto-
berflichentemperatur, wodurch es beim Durchstromen des Blattwerks zum
Abkiihlen der Luft kommt.

Waihrend der Nachtstunden ist die Luft innerhalb von geschlossenen
Straflenziigen aufgrund der verringerten Horizontsicht, der Rezirkulati-
on von Luftmassen und der Wirmespeicherung im Asphalt und in den
Hiauserfassaden zumeist wirmer als iiber unversiegelten und/oder we-
niger abgeschirmten Oberflichen. Dieses Phénomen einer kleinrdumigen
Waérmeinsel 148t sich im Falle des unbegriinten Straflenzuges auch in den
Modellergebnissen wiederfinden. Die Luft im 1.8 m Niveau ist bis zu 1 K
warmer als die entsprechende Referenztemperatur. Oberhalb des Dachnive-
aus findet man einen Bereich mit leicht reduzierten Lufttemperaturen, der
vor allem durch die Auskiithlung der frei exponierten Dachflichen hervorge-
rufen wird.



Tafel 3

Auswirkungen von Stral3enbegrinungen:

Relative Temperaturverteilung und Windfeld am 2. Simulationstag (24./25. Juni)
Links: Unbegriinter StralRenzug, Rechts: StralRenschlucht mit Baumen
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In der begriinten Strafienschlucht ist die Lufttemperatur innerhalb des Kro-
nenraumes um etwa -1 K reduziert. Durch die vertikale Mischung der Luft
wirkt sich dieser Effekt bis in die untersten Luftschichten aus, wodurch die
Uberwirmung der gesamten Strafenschlucht an keiner Stelle mehr als +0.45
K betragt.

Die Auswirkung der Straflenbegriinung zeigt sich besonders deutlich, wenn
die Temperaturdifferenz zwischen dem begriinten und dem unbegriinten Fall
gebildet wird: Zur Mittagszeit (Abbildung 9 oben) liegt die maximale Tem-
peraturreduzierung im 1.8 m Niveau bei ca. - 1.4 K. Der oben bereits ange-
sprochene Bereich am siidlichen Strafienende zeigt hingegen eine maximale
Erwirmung der Lufttemperatur gegeniiber dem unbegriinten Fall von + 1.2
K. In den Nachtstunden (Abbildung 9 unten) fithrt die Straflenbegriinung
durchgehend zu einer Reduzierung der Lufttemperatur bis auf maximal -
0.53 K.

Der Vertikalschnitt (Abbildung 10 oben) zeigt zur Mittagszeit eine maxi-
male Temperaturdifferenz im Zentrum der Baumkronen in der Mitte der
StraBlenschlucht. Hier ist die Lufttemperatur der begriinten Strafle bis zu
-1.4 K niedriger als im baumlosen Zustand. Innerhalb des gesamten Stra-
Benquerschnittes betréigt die Temperaturreduzierung mindestens -1 K, wo-
bei kleinere lokale Differenzierungen durch das Stromungsfeld hervorgerufen
werden. Im Lee der Hauserzeile ist unterhalb des Gebdudedaches eine leichte
Erhohung der Lufttemperatur (+0.10 K) zu verzeichnen, die im Wesentli-
chen auf die geringere Windgeschwindigkeit im Uberdachniveau und der
damit verbundenen geringeren Einmischung kiihlerer Luft in den Leewirbel
zuriickzufiihren sein wird. Oberhalb des Dachniveaus 148t sich die Straflen-
begriinung als eine Fahne kiihlerer Luft wiedererkennen, die unter zuneh-
mender Abschwéichung iiber den linken Modellrand hinausreicht. Nimmt
man an, dafl die Ausbreitungsgeometrie dieser Kéltefahne konstant bleibt,
so 148t sich eine Einflulweite von ca. 40 m stromabwérts vom Zentrum der
Begriinung extrapolieren.

Wiéhrend der Nachtstunden (Abbildung 10 unten) ist die Reduzierung der
Lufttemperaturen etwas geringer mit einem Maximalwert von -1.0 K im
Zentrum der Baumkronen. Innerhalb des Straflienquerschnittes liegt die Dif-
ferenz zwischen -1.0 K und -0.5 K. Wenngleich dieser Unterschied auf den
ersten Blick im Vergleich zur Mittagssituation gering erscheint, so mufl auch
beriicksichtigt werden, dafl nach langeren Schénwetterperioden im Sommer
sich die Unterschiede zwischen der begriinten und unbegriinten Variante
weiter verstirken und gerade wihrend der Nachtstunden schon geringe Ab-
senkungen der Lufttemperatur den Schlafkomfort deutlich erhohen kénnen.
Als verstiarkender Effekt, der in dieser Modellversion jedoch noch nicht
beriicksichtigt wurde, kommt der abschattende Einflufl der Bdume in Be-
zug auf die im Mauerwerk gespeicherte Wéarme hinzu. Diese wird in den
Nachtstunden sowohl nach auflen als auch nach innen in den Wohnraum
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Abbildung 9: Differenz der relativen Lufttemperaturen um 13:00 Uhr (oben) und
03:00 Uhr (unten). Horizontalschnitt bei z=1.8 m (Begriinter - Unbegriinter Fall,
Abstand der Isolinien 0.1 K, k,w: lokales Minimum und Maximum)
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Abbildung 10: Differenz der relativen Lufttemperaturen um 13:00 Uhr (oben) und
03:00 Uhr (unten). Vertikalschnitt bei y= 24 m. (Begriinter - Unbegriinter Fall,
Abstand der Isolinien 0.1 K )
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abgegeben. Gerade bei sommerlichen Schwachwindlagen, bei denen kaum
Moglichkeiten zur aktiven Durchliiftung der Schlafriume bestehen, ist eine
Reduzierung der im Mauerwerk gespeicherten Energiemenge die effektivste
Mafinahme zur Verbesserung des Innenraumklimas.

8.3.3 Verteilung der spezifischen Feuchte

Die oberen Abbildungen auf Tafel 4 zeigen die horizontale und vertikale
Verteilung der spezifischen Feuchte. Aufgrund des relativ feuchten Bodens
auBerhalb der Straflenschlucht weist die Feuchte einen ausgeprigten verti-
kalen Gradienten mit Maximalwerten von ca. 17.0 gm ™3 in Bodennihe auf.

Die raumliche Verteilung der spezifischen Feuchte innerhalb des Straflenrau-
mes wird im wesentlichen durch die Struktur des Windfeldes und den da-
durch verbundenen unterschiedlichen advektiven vertikalen Transport des
Wasserdampfes hervorgerufen. Die von den Pflanzen selber ausgehenden
Wasserdampfiliisse sind gering und werden in jedem Fall von der Evapo-
rationsrate der unversiegelten Oberflachen iibertroffen. Diese Ergebnisse de-
cken sich mit Messungen {iber den Einflufi von kleinrdumiger Vegetation in
stadtischen Rdumen. Yaakov et al. (1998) und Potchter et al. (1998) stell-
ten beispielsweise fest, dafl die Verdnderung des absoluten Wassergehaltes
der Luft durch einen kleinen Park in Tel-Aviv minimal ist. Die in der Litera-
tur oft erwahnte Erhohung der relativen Feuchte ist im wesentlichen auf die
reduzierte Lufttemperatur und die dadurch veringerte Aufnahmekapazitét
der Luft fiir Wasserdampf zuriickzufiihren.

8.3.4 Temperatur- und Stréomungsfeld bei Lingsanstréomung der
Strafle

Abbildung 11 zeigt das Stromungsfeld im begriinten Zustand (oben) und
die Differenz der relativen Lufttemperatur in 1.8 m Hohe zur Mittagszeit bei
einer Liangsanstromung der Strafie. Der nun aus Siid (180°) kommende Wind
wird hierbei durch die Strafie nicht wesentlich modifiziert, lediglich vor und
hinter den Stirnseiten der Gebiude kommt es zu leichten Verwirbelungen.
Da in dieser Hohe kein Laubbewuchs der Badume vorhanden ist, &ndert sich
die Windgeschwindigkeit durch die Begriinung kaum.

Die Verteilung der Temperaturdifferenzen wird hauptséchlich durch die ste-
tige Erwdrmung der Luft beim Uberstreichen der heifien, unbeschatteten
Asphaltfliche im unbegriinten Zustand hervorgerufen. Im begriinten Fall
ist die StraBenoberfliche wesentlich kilter, wodurch eine solche Erwarmung
nicht stattfinden kann. Am siidlichen Straflenende kann auch im begriinten
Zustand die Sonnenstrahlung noch den Boden erreichen, so dafl die Tempe-
raturdifferenzen geringer sind als im beschatteten Teil der Strafle. Generell



Tafel 4
Auswirkungen von Strallenbegriinungen:
Spezifische Feuchte und PMV-Wert am 2. Simulationstag (24./25. Juni)

Links: Unbegriinter StraBenzug, Rechts: StralRenschlucht mit Baumen

Spezifische Feuchte 13:00 Uhr

X
@0 y=12 (24 m)

PMV-Wert 13:00

Spezifische Feuchte
(Legende Horizontalschnitt)

14.30 glkg
14.60 glkg
14.90 g/kg
15.20 glkg
15.50 glkg
15.80 glkg
16.10 g/kg
16.40 glkg
16.70 glkg
17.00 glkg

- Gebaude

Windgeschwindigkeit

« 0.30m/s
+~ 0.60m/s
— 0.90m/s
~— 1.20m/s
~—— 150m/s

Spezifische Feuchte
(Legende Vertikalschnitt)

11.60 g/kg
12.20 glkg
12.80 glkg
13.40 glkg
14.00 glkg
14.60 glkg
15.20 glkg
15.80 glkg
16.40 glkg
17.00 glkg

PMV Wert
behaglich
0.30

0.60

0.90

1.20

150 warm
1.80

210

2.40

270

3.00 hei

- Gebaude

Windgeschwindigkeit

0.30 m/s
0.60 m/s
0.90 m/s
— 1.20mis
«—— 150 m/s



8.3 Beispiel B1: Auswirkungen von Straflenbegriinungen auf das Mikroklima 149

11,7,7/1/7//‘/‘/ \x\l 11
[ A
50.00 ] / ;
[ ]
400071 I I
[ 1
I
1
I 1 [ [N
30.007] I I ]
= % } ; Windgeschwindigkeit
> [ 11 ” somia
I I I — 1:20m/s
20.00H [ I I ~— 150 m/s
I
1 |
1 |
-
10.00T] T
I I
P1iig I
Pl -
\ \ \ NN s ] [ ] \
50.00 [|
_ 30007
E
Ng

X(m)

Abbildung 11: Strémungsfeld und Differenz der relativen Lufttemperaturen um
13:00 Uhr. Horizontalschnitt bei z= 1.8 m. (Begrinter - Unbegrinter Fall, Abstand
der Isolinien 0.1 K )
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nehmen die Temperaturdifferenzen in Stréomungsrichtung stetig zu und er-
reichen beim Verlassen der Strafle eine Differenz von -1.5 K im Vergleich
zum unbegriinten Zustand. Da auch im unbegriinten Fall die Luft nicht un-
begrenzt Wérme aufnehmen kann, ist die durch eine Begriinung maximal zu
erreichende Temperaturdifferenz limitiert.

Wiéhrend der Nachtstunden ist die Temperaturdifferenz zwischen begriinter
und unbegriinter Strafie in 1.8 m Hohe sehr gering (weniger als - 0.2
K) und wurde nicht gesondert dargestellt. Zwar findet hier auch, wie bei
der Anstromung senkrecht zur Straflenachse, eine Abkiithlung im Bereich
der Baumkronen statt, doch aufgrund der fehlenden Vertikalkomponen-
te wird die kithle Luft nicht in den unteren Straflenraum tranportiert, so
daf} die leichte Temperaturreduzierung vorwiegend auf die niedrigere Ober-
flichentemperatur der Strafle zuriickzufiihren sein wird.
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8.4 Beispiel B2: Auswirkungen von Straflenbegriinungen auf
das Bioklima

Das Zusammenwirken der verschiedenen klimatologischen Parameter auf den
menschlichen Organismus ist komplex und entzieht sich einer einfachen qua-
litativen Bewertung. Der Mensch im stddtischen Umfeld ist einer Vielzahl
unterschiedlicher Wirkungskomplexe ausgesetzt, deren Zusammenspiel das
physische und psychische Wohlbefinden bestimmen (siehe Abbildung 12).
Die Problematik, diese Einfliisse zu quantifizieren und objektiv zu bewerten,
liegt einerseits an der Vielzahl der zu betrachtenden Einzelgroflen, anderer-
seits an der Schwierigkeit, die Wechselwirkungen zwischen einem Individuum
und der Umwelt iiber korrekte mathematische Beziehungen zu formulieren.

In der Humanklimatologie oder Bioklimatologie wird deshalb versucht, die
Zusammenhénge zwischen den physikalischen Prozessen an der Schnittstelle
Mensch—Umwelt und dem subjektiven Wohlbefinden zu parameterisieren.
Hierzu sind in der Vergangenheit verschiedene mehr oder minder komplexe
Indikatoren entwickelt worden, mit deren Hilfe eine Bewertung des Mikro-
klimas vereinfacht werden soll (VDI, 1996).

Abbildung 12: Verschiedene Wirkungskomplexze auf den Menschen (Quelle: Jen-
dritzki, 1993)

Eine weit verbreitete Methode zur Bewertung des thermischen Wirkungs-
komplexes, auf den sich hier beschréinkt werden soll, ist der Predic-
ted Mean Vote-Wert (PMV) nach dem Rechenmodell von Fanger (1982)
mit seiner Erweiterung auf Freilandbedingungen (,, Klima—Michel Modell*)
nach Jendritzki (1993). Dieses relativ einfache Verfahren basiert auf der
Energiebilanz der Korperoberfliche des standardisierten Menschen (ménn-
lich, Grole 1.75 m, Gewicht 75 kg) unter Beriicksichtigung verschiedener
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Wiérmeiibertragungsprozesse und den atmosphérischen Strahlungsfliissen.
Es handelt sich um ein stationéres Rechenverfahren, bei dem die resultie-
rende Energiebilanz der Haut in Bezug zum Behaglichkeitsempfinden (ther-
mischer Komfort) des Menschen gesetzt wird. Uberlicherweise ist der PMV-
Wert im Bereich von -4 (kalter Bereich) bis +4 (heifler Bereich) definiert.
Auf Basis von empirischen Untersuchungen findet eine Zuordnung der Ener-
giebilanz zu dem entsprechenden thermischen Empfinden sowie der physio-
logischen Belastungsstufe statt (siehe Tabelle 9). Da der PMV-Wert ein phy-
sikalisch hergeleiteter Wert ist, konnen jedoch auch Werte auflerhalb dieser
Skala auftreten.

Tabelle 9: Zusammenhang zwischen PMV-Wert, thermischem Empfinden und phy-
siologischer Belastungsstufe (Quelle: Jendritzky, 1993)

PMV-Wert thermisches Empfinden physiologische Belastung
-3.5 sehr kalt extremer Kéiltestrefl
-2.5 kalt starker Kéltestrefl
-1.5 kiihl méfiger Kaltestref3
-0.5 leicht kiihl schwacher Kaltestref3
0 behaglich keine Belastung
0.5 leicht warm schwache Warmebelastung
1.5 warm méfige Wirmebelastung
2.5 heifl starke Warmebelastung
3.5 sehr heifl extreme Wéarmebelastung

Die Anwendbarkeit und der Aussagewert des Klima—Michel Modells ist nicht
unumstritten. Da das Verfahren im Rahmen dieser Arbeit jedoch nur als
Beispiel fiir die Ableitung sekundérer Aussagegrofien aus den ENVI-met
Modellsimulationen dienen soll, eriibrigt sich eine Diskussion des Bewer-
tungsverfahrens selber an dieser Stelle.

Basierend auf dem im vorhergehenden Abschnitt vorgestellten Fallbeispiel
einer Straflenzugbegriinung sollen in diesem Abschnitt {iber den PMV-Wert
die Auswirkung der Biume auf das Bioklima untersucht werden. Ublicher-
weise wird in der Biometeorologie die Bezugshche 1.1 m iiber Grund ver-
wendet. Um eine Vergleichbarkeit mit den {ibrigen Abbildungen zu gewihr-
leisten, zeigen die Abbildungen in diesem Abschnitt abweichend hiervon die
Schnitte bei z=1.8 m. Der Unterschied zum 1.1 m Niveau ist marginal.
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8.4.1 Erweiterung des Modells um die PMV-Berechnung

Die PMV-Grundgleichung lautet nach Fanger (1982)

PMV = [0.028 + 0.303 - exp (—0.036 - M/Ap,)] (8.1)
x (H/Apy — Eq — Egw — Eye — L — R— C)

Hierbei stellt der erste Term einen empirischen Anpassungsfaktor fiir die
Wirmebilanzgleichung an die subjektive Skala der Temperaturwahrneh-
mung dar.

Die iibrigen Terme der Gleichung sind:

e M/A ), : Gesamtenergieumsatz des Korpers bezogen auf 1 m?
Korperoberfliche
Abhiingig von Aktivitéit im Freien (siehe Tabelle 10)

e H/A, : Innere Wirmeproduktion des Menschen
H/Ap, = M/Apy,-(1 —n) wobei n der mechanische Wirkungsgrad der
korperlichen Aktivitét ist (sieche Tabelle 10)

¢ E;: Wasserdampfdiffusion durch die Haut
E; =0.305- (57.3 — 0,07 - H/Ap,, — €) mit e: Wasserdampfdruck der
Luft in [hPa]

e E.,: Verdunstung von Schweif3 auf der Hautoberfliche
Es, =042 - (H/Ap, — 58)

e E,..: Latenter Warmeverlust durch Atmung
E.. =0.0017 - M/Ap, - (58.7 —e)

e L: Fiihlbarer Wiarmeverlust durch Atmung
L =0.0014 - M/Ap, - (34 — t;) mit t;: Lufttemperatur in [°C]|

e R: Strahlungswirmeverlust des Korpers
R=395-10"%" fo - (T3 — Tyt
fer ist ein Vergroflerungsfaktor der Warmeiibergangsfliche des Korpers
durch die Bekleidung mit f; = 1.0 + Iy - 0.15, wobei I, der
Wiarmedurchgangswiderstand der Bekleidung nach Tabelle 11 ist.
T ist die Oberflichentemperatur der Kleidung in [K] und T,,,; die
mittlere Strahlungstemperatur der Umgebung in [K]. Die Bestimmung
beider Groflen wird etwas spéter erldautert.

e C: Wirmeverlust durch Konvektion
C = foq - he (tg —t;) mit h. :Wirmeiibergangskoeffizient Kleidung -
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Luft h, = max (2.05 (tg —tl),12.1 - \/W)

Hierbei ist W die relative Windgeschwindigkeit an der Klei-
dungsoberfliche. An einem Punkt z,y,z im Modell gilt W =
max(u(z,y, z),v,) wobei u(z,y, z) die lokale Windgeschwindigkeit aus
dem Strémungsmodell und v, die Fortbewegungsgeschwindigkeit des
PMV-Menschen ist.

e t,: Mittlere Hauttemperatur in °C
ts =35,7—0.0275 - H/Ap,.

e t.: Oberflichentemperatur der Kleidung in °C
tg=1ts—0.155-1- (R+C)
Aufgrund der impliziten Abhéngigkeiten von ¢4 R und C kann die
Temperatur der Kleidungsoberfliche nur iterativ bestimmt oder an-
genihert werden. Die gesuchte Temperatur ist dann gefunden, wenn
die Energiebilanz

0=ty—0.155 Iy - (R+C) — ty

erfullt ist.

Berechnung der mittleren Strahlungstemperatur 7,,,,; im Modell

FEin wichtiger Term bei der Berechnung des PMV-Wertes ist die mittlere
Strahlungstemperatur der Umgebung. Leider ist dieser Wert auch innerhalb
des Modellverfahrens relativ schwer zu berechnen, so dafl eine Reihe von
Vereinfachungen gemacht werden miissen.

Die mittlere Strahlungstemperatur setzt sich aus den kurzwelligen und lang-
welligen Strahlungsfliissen aus der Umgebung und vom Himmel zusammen:

(8.2)

1 D,
Tmrt:[£;<Ei+ak'5—z>'E‘

mit

E; : Warmestrahlung des Umgebungselements (Fassaden, Boden) i mit der
Oberflachentemperatur T; (E; = eo BTi4)

F; : Sichtbarer Flichenanteil von Element 4

£p : Emissionskoeffizient des Menschen (=0.97)

D; : Diffuse Sonnenstrahlung und diffus reflektierte Sonnenstrahlung
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oy, : Absorptionskoeffizient der Korperoberfliche fiir kurzwellige Strahlung
(=0.7)

Bei direkter Sonnenstrahlung erweitert sich der Wert zu:

0.25
;u”t = <T;4m“t + fp C Q- €—O'> (83)
p

mit

I : direkte Sonnenstrahlung bezogen auf eine senkrecht zur Sonne stehende
Flache

fp : Projektionsfaktor. Funktion von Kérperhaltung und Sonnenstand

Zur Bestimmung von T, im Modell ENVI-met wurden eine Reihe von
Parameterisierungen vorgenommen. Faft man (8.2) und (8.3) zusammen, so
168t sich die mittlere Strahlungstemperatur bestimmen iiber

. n n 0.25
« «
Tt = | — [ D BiFi+ =2 DiF+ =2, 1
OB €p i1 Ep

i=1

Die Wirmestrahlung der Umgebung (FE) setzt sich aus der Strahlung aus
dem oberen Halbraum (Wérmestrahlung des Himmels und der Fassaden)
und dem unterem Halbraum (mittlere Wéarmestrahlung der Bodenober-
fliche) zusammen. Verwendet man zur Bestimmung der Strahlungsfliisse die
in Kapitel 3.4, S. 53 ff. eingefiithrten Modifikationsfaktoren, so ergibt sich fiir
die Wéarmestrahlung F in einer Hohe z die Formulierung:

E(z) =0.5- [(1 — G (2))Rig, + 0aup (2) RYC| + 0.52,0T (8.4)

Diese Annéherung ist allerdings nur in Bodennéhe korrekt, da der Einflufl
der Warmestrahlung des Bodens mit zunehmender Héhe abnimmt. Da der
PMV-Wert jedoch nur im Aufenthaltsbereich des Menschen interessiert (hu-
manmeteorologische Bezugshohe 1.1 m) , ist diese Ndherung vertretbar.

Zur Bestimmung der reflektierten direkten Strahlung und der diffusen Him-
melsstrahlung (D) wird ebenfalls auf die in Kapitel 3.4 eingefithrten Modi-
fikationsfaktoren zuriickgegriffen:
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_ 0 0
D(2) = Reuwdif(2) = (1= 0wup(2)) - @ R gy + 0o (2) R iy (8.5)
Fiir die auf die Kérperoberfliche eintreffende direkte Strahlung I gilt
I(Z) = prliw,dir(Z)

Die Projektionsfliche der Sonnenstrahlen auf einen senkrecht stehenden
Menschen kann aus den urspriinglichen Tabellenwerten der VDI 3787 Bl.
2 (1996) iiber eine lineare Regression in die Funktion

£, = 0.3345 — 0.00272¢

tiberfiihrt werden, wobei ¢ die Sonnenhohe in Grad ist.

Zusammenfassend lé8t sich die mittlere Strahlungstemperatur im Modell
berechnen nach:

T = [i <E(z) + % (D(z) + I(z))ﬂo'% (8.6)

OB Ep

8.4.2 Interpretation der Modellergebnisse

Die Berechnung des PMV-Wertes wurde in die Berechnungsroutinen des
Modells ENVI-met integriert, da die Vielzahl der benétigten Parameter ei-
ne externe Bestimmung unmoglich machen. Die auf Tafel 4, S. 148a un-
ten dargestellten Ergebnisse zeigen analog zu den iibrigen Abbildungen den
PMV-Wert in 1.8 m Hohe am zweiten Simulationstag um 13:00 Uhr. Als
Eingangsparameter wurde ein Energieumsatz von 116 Wm? (Gehen in der
Ebene) und ein Wirmedurchgangswiderstand von 0.5 clo (leichter Sommer-
anzug) angenommen. Der mechanische Wirkungsfaktor wurde gleich Null
gesetzt.

Die Ergebnisse der PMV-Wertberechung entsprechen in diesem einfachen
Beispiel qualitativ den bereits in Beispiel B1 dargestellten Aussagen: Im un-
begriinten Fall weist der PMV-Wert innerhalb der gesamten Strafienschlucht
einen Warmdiskomfort im heiflen Bereich zwischen 2 und 3 aus. Die hochsten
Belastungswerte sind auf der rechten Straflenseite zu finden, wo durch die
Struktur des Leewirbels warme Luft aufwértstransportiert wird und sich au-
Berdem die sonnenbeschienene Fassadenseite befindet. Durch die Begriinung
der Strafle wird vor allem die kurzwellige Strahlung abgeschirmt, so daf} die
maximale PMV-Wert Verdnderung im Bereich der Baumschatten zu finden
ist. Hier liegt der PMV-Wert im Bereich zwischen 1.0 und 1.5, was einem
thermisch leicht warmen Milieu entspricht.
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Tabelle 10: Bewegungsgeschwindigkeit, Gesamtenergieumsatz und mechanischer
Wirkungsgrad bei verschiedenen Aktivititen (Quelle: Fanger, 1972)

Aktivitéat Fortbewegungs- | Energieumsatz pro Mechanischer
geschwindigkeit | m? Korperoberfliiche | Wirkungsgrad
vp M/A n
[ms—" [Wm~?]

Schlafen 41 0
Sitzen, ruhig 58 0
Stehen 70 0
Gehen
...in der Ebene 3.2 116 0

4.8 150 0

6.4 220 0
...5 % Steigung 3.2 175 0.10
...15 % Steigung 3.2 270 0.19
...25 % Steigung 1.6 210 0.20
Aerobic 175 - 230 0-0.1
Tennis 270 0-0.1
Autofahren 170 0
Biiroarbeit 110 0
schwere Arbeit 250 0-0.1

Tabelle 11: Wirmedurchgangswiderstand verschiedener Bekleidungsarten (Aus-
wahl aus Fanger, 1972)

Bekleidungsart 1
[clo]
nackt 0.0
Shorts 0.1
Freizeitbekleidung (Shorts) | 0.3 - 0.4
leichte Sommerkleidung 0.5-0.6
Straflenanzug 1.0
Baumwollmantel 1.5
Wintermantel 2.0
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8.5 Beispiel C: Vergleich mit dem Modell MISKAM

FEin mikroskaliges Klimamodell mit &hnlichen physikalischen Grundlagen im
Bereich der Stromungsmechanik ist das von J. Eichhorn entwickelte Modell
MISKAM (Eichhorn, 1986). Der Hauptanwendungsbereich von MISKAM
liegt in der Prognose von Stromungsfeldern innerhalb bebauter Gebiete,
zumeist mit einer daran angeschlossenen Simulation der Schadstoffausbrei-
tung. Der hier vorgestellte Vergleich mit den ENVI-met Simulationsergeb-
nissen beschrankt sich auf das mit der MISKAM Version 3.3 Stand Januar
1997 simulierte Stromungsfeld und die hieraus resultierenden Austausch-
koeffizienten. Eine Simulation der Oberflichentemperaturen und/oder des
Temperaturfeldes in der Atmosphére ist mit der vorliegenden Version nicht
moglich.

Um eine Vergleichbarkeit der Modellergebnisse zu ermoglichen, muflten bei
sonst gleicher Hinderniskonfiguration wie in Beispiel A einige Rahmenbe-
dingungen geéndert werden: Die vertikale Modellausdehnung wurde auf Z=
40 m begrenzt und die Option der Nesting-Zellen am Rand deaktiviert. Die
Simulationszeit im Stromungsmodul in ENVI-met wurde auf 10.68 s fest-
gesetzt. Dieses entspricht der Zeit, die MISKAM bendétigte, um fiir dieses
Beispiel ein quasi-stationdres Stromungsfeld zu erzeugen. Die Modellkonfi-
guration fiir die MISK AM-Simulation bestand analog zur ENVI-met Berech-
nung aus 30 x 27 x 20 Zellen mit der Auflosung Ax = Ay = Az =2 m. Ein
Aufsplitten der untersten Gitterzelle in fiinf Teilzellen erfolgt bei MISKAM
nicht. Als TurbulenzschlieSung wurde in MISKAM analog zu ENVI-met das
E — ¢ Verfahren verwendet. Aufgrund der geringen Simulationszeit und der
zum Teil unterschiedlichen Parameterisierungen ist ein Vergleich der Turbu-
lenzkenngroflen, wie spéter gezeigt wird, nur sehr bedingt mdoglich.

8.5.1 Struktur des Stréomungsfeldes

Abbildung 13 (oben) zeigt das in MISKAM berechnete horizontale
Stromungsfeld 3 m iiber Grund im Vergleich zum Simulationsergebnis aus
ENVI-met (unten).

Qualitativ zeigen beide Stromungsfelder ein dhnliches Bild. Das Windfeld
der MISKAM Simulation weist jedoch hthere Windgeschwindigkeiten im
Lee des Gebiaudes auf, wodurch die beiden Leewirbel stérker in Erscheinung
treten. Vergleicht man die Stromungsfelder mit der dhnlichen Konfigura-
tion aus Beispiel A (Tafel 1), so stellt man fest, dal sich nach lingerer
Simulationszeit die Leewirbel hinter dem Geb&ude auch bei der ENVI-met
Simulation weiter ausbilden und den MISKAM-Werte anndhern. Die nach
10.68 s Simulationszeit zu beobachtenden Unterschiede sind somit auch auf
eine unterschiedliche Stationaritdt des Stromungsfeldes zuriickzufiihren. Ins-
gesamt erscheint bei der MISKAM- Simulation die Windgeschwindigkeit im
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rizontalschnitt bei z= 3 m)
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Lee-Bereich recht hoch. Sie erreicht zum Teil in den dufleren Wirbelberei-
chen hohere Werte als auf der Luvseite des Geb#dudes. Diese Impulsver-
teilung erscheint zumindestens fragwiirdig, wenngleich aufgrund fehlender
flichendeckender Vergleichsmessungen eine genaue Quantifizierung dieser
Kritik nicht moéglich ist.

In beiden Fillen ist ein Wiederanlegen der Strémung im Leebereich (Vor-
zeichenwechsel der u—Komponente) nach ca. 14 m zu beobachten, wodurch
sich die qualitative Ahnlichkeit der Windfelder nochmals belegen 148t.

— == ..
_ e
E 50051 '\\‘\\\‘\ Windg . ligk
" SSS——— C o
T \\\\‘\\.\ — 0.90 mis
N — 120mis

— 150m/s

T T T
T T T T
0.00 . 30.00 40.00 50.00 60.00

30.0077]

- Gebaude

\\\\

9
¢ 0.30 m/s

 0.60 m/s
— 0.90m/s

— 1.20m/s
T 1.50mis

v\

10.007T]

Abbildung 14: Stromungsfeld von MISKAM (oben) und ENVI-met (unten) (Ver-
tikalschnitt bei y= 26 m)

Ein dhnliches Bild zeigt sich beim Vergleich der vertikalen Stromungsfelder
in Abbildung 14. Auch hier ist die Struktur des Strémungsfeldes dhnlich,
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weist aber im Fall der ENVI-met Simulation geringere Windgeschwindigkei-
ten im Lee des Gebdudes auf. Ein Vergleich mit dem entsprechenden Schnitt
in Beispiel A zeigt wiederum, daf} dieses zum Teil auf den unterschiedlichen
Stationaritdtsgrad der Stromungsfelder zuriickzufiihren ist.

Der Staupunkt im Luv (Vorzeichenwechsel der w—Komponente) wird von
beiden Modellen in ca. 8 m Hohe berechnet. Dieses entspricht somit der
bereits erwihnten Gesetzméfligkeit, dafi sich die Staupunktshthe etwa in
der halben Geb#dudehshe befindet (Plate, 1982).

8.5.2 Struktur der turbulenten Austauschkoeffizienten

Uberwogen beim Strémungsfeld noch die Gemeinsamkeiten zwischen den
MISKAM und ENVI-met Simulationen, so zeigt die Struktur der turbulen-
ten Austauschkoeffizienten nur wenig Ubereinstimmungen.

Der horizontale Schnitt in 3 m Hohe (Abbildung 15) zeigt zahlreiche Unter-
schiede zwischen den simulierten Austauschkoeffizienten. Auf der Luvseite
des Gebéudes prognostiziert MISKAM einen EinfluBbereich des Gebaudes
von ca. 6 m stromaufwérts wahrend sich bei ENVI-met das Gebdude bis
zu 10 m weit stromaufwérts bemerkbar macht. Generell zeigt MISKAM im
Luv des Geb&dudes nur eine wenig erhdhte Turbulenz, wihrend ENVI-met
deutlich hohere Werte anzeigt. Dieses konnte auf die bessere Auflosung des
FuBwirbels in ENVI-met zuriickzufiihren sein. Im Leebereich unterscheiden
sich beide Austauschkoeffizientenfelder fundamental voneinander. Die an
den vorderen Gebéudekanten durch Scherung hervorgerufene Turbulenz wird
von beiden Programmen mit ca. 0.70 m?s~! berechnet. Bei MISKAM ist die-
ses Feld erhohter Turbulenz allerdings von nur sehr begrenzter raumlicher
Ausdehnung, wihrend es bei ENVI-met in den Turbulenzbereich hinter dem
Gebaude iibergeht. Im Lee des Gebdudes prognostiziert ENVI-met stark
erhohte Turbulenz mit Werten bis zu 1.00 m?s~!, wihrend in MISKAM in
diesem Bereich eine Reduzierung der Turbulenz im Vergleich zu den strom-
aufwirtsgelegenen Werten berechnet wurde. Besonders auffillig ist, dafl die
beiden Leewirbel sich im Koeffizientenfeld nicht wiederfinden lassen. Hier
stellt sich die Frage, wie die in MISKAM berechnete hohe Windgeschwin-
digkeit im Leewirbelbereich mit der Verteilung der Austauschkoeffizienten
zu vereinbaren ist. Betreibt man MISKAM hingegen mit dem alternativen
Mischungswegansatz, so bilden sich die Leewirbel als Bereiche erhchter Tur-
bulenz heraus, welches sich mit allgemeinen Beobachtungen deckt.

Der Vertikalschnitt (Abbildung 16) zeigt ebenfalls erhebliche Unterschiede
zwischen den Turbulenzwerten aus MISKAM und denen aus ENVI-met. Die
von MISKAM im Lee des Gebaudes berechnete Zone reduzierter Turbulenz
erstreckt sich exakt bis zum Dach des Gebédudes, oberhalb des Gebiudes
nimmt die Turbulenz stark zu und tubertrifft die in ENVI-met berechneten
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Abbildung 16: Verteilung der Austauschkoeffizienten K, von MISKAM (oben)
und ENVI-met (unten) (Vertikalschnitt bei y= 26 m, Abstand der Isolinien 0.1
m2s—1)
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Werte um mehr als den Faktor 2. Im Luv des Gebéudes zeigt sich bei MIS-
KAM bis unmittelbar vor der Gebdudekante praktisch keine Verinderung
des vertikalen K,,—Profils. In beiden Modellen bildet sich jedoch die schon in
Abschnitt 8.2.4, S. 138 angesprochene Zone reduzierter Turbulenz oberhalb
des Gebdudedaches aus.

Offensichtlich 148t die Implementation des £ —e Modells in MISKAM keinen
Vergleich mit dem Modell von ENVI-met zu. Der Hauptgrund hierfiir liegt
sicherlich in der unterschiedlichen numerischen Behandlung des kompletten
Prognosemoduls, wobei sich die in Abschnitt 3.3.3, S. 38 f. erlduterten Pro-
bleme bemerkbar machen.
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8.6 Beispiel D: Verdnderung des kleinrdiumigen Klimas
durch eine Parkanlage

Das letzte Beispiel zeigt anhand einer grofriaumigeren Struktur die Aus-
wirkung einer kleinen Griinanlage auf das Mikroklima. Die Konfiguration
besteht aus 61 x 56 x 25 Gitterzellen mit der Grofle 5 x 5 x 5 m sowie je 2
Reihen Nesting-Zellen mit der Grofle Azy=10 und 15 m. Die {ibrigen Rah-
menbedingungen fiir die Simulation sind aus Tabelle 7, S. 132 ersichtlich.

Gebaude
LAD <0.5
LAD0.5-1.0

LAD1.0-1.5
LAD 1.5-2.0
LAD>2.0

Abbildung 17: 8D-Ansicht der Modellkonfiguration fiir Beispiel D. Oben: Status—

Quo, Unten: Planungsszenario.Angabe der Blattflichendichten LAD in m?m =3

Bei dem Untersuchungsgebiet handelt es sich um einen Ausschnitt aus einem
mitteldicht bebauten fiktiven Innenstadtbereich mit quaderférmiger Block-
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bebauung mit der Hohe 25 m. Im Status-Quo Fall (Abbildung 17 oben)
befindet sich im Zentrum des Gebietes ein etwas flacherer Geb#dudeblock
(Hohe 15 m) mit einem 30 x 60 m grofen Innenhof (ohne Toreinfahrt). Die-
ser Block soll im Rahmen einer Umgestaltungsmafinahme weichen und auf
seiner Grundfldche von 60 x 105 m einem Park mit geschlossener Baumkrone
(Baumtyp ,, T3% Hohe 20 m, vgl. Tabelle 5, S. 79) Platz bieten. Zusétzlich
wird die nérdliche West-Ost Strafie mit Straflenbdumen (Typ ,, T7¢, Hohe
20 m) bepflanzt (Abbildung 17 unten). Fiir den Straflenbereich wurde der
Bodentyp ,,Asphaltstrafie“ verwendet, entlang der Gebdude wurde ein 5 m
breiter Steifen , Biirgersteig®“ definiert. Im Bereich des Parks wurde wieder-
um ein Lehmboden mit einer Ausgangsfeuchte von 70% angenommen. Die
Simulation startete am 23. Juni 06:00 und endete am 24. Juni um 06:00 Uhr.

8.6.1 Struktur des Stréomungsfeldes

Im Status—Quo Fall (Abbildung 18 oben) blockiert das mittlere Gebdude die
urspriingliche Windrichtung aus Siidwest, so dafl an der vorderen linken Ecke
das Stromungsfeld in eine nordwértsgerichtete und eine ostwértsgerichtete
Komponente gesplittet wird. Innerhalb der iibrigen Straflenschuchten fin-
det ebenfalls eine Kanalisierung der Stromung in Richtung der Straflenachse
statt, wobei sich im Kreuzungsbereich die iibergeordnete Stromungsrichtung
wieder durchsetzen kann. Im Innenhof des mittleren Gebédudes ist die Wind-
geschwindigkeit stark reduziert und es bildet sich eine unsymmetrische Vor-
texzirkulation mit einem Geschwindigkeitminimum an der linken Innenhof-
seite aus.

Nach dem Abrifl des mittleren Gebdudes kann das Modellgebiet im Kern mit
der urspriinglichen Stromungsrichtung durchstromt werden (Abbildung 18
unten). Die Abbremsung des Windes durch die Bdume ist 2 m iiber Grund
gering, da hier nur wenig Blattwerk vorhanden ist. Die Verdnderung des
Stromungsfeldes ist nicht nur auf den Bereich des Parks beschrénkt, wie die
Darstellung der Geschwindigkeitsdifferenzen zeigt (Abbildung 19, positive
Werte bedeuten eine hohere Windgeschwindigkeit im Planungsfall).

Aufgrund der im Planungsszenario fehlenden Kanalisierung im Lee des Parks
kommt es hier zu leicht geringeren Windgeschwindigkeiten als im Status—
Quo Fall. Dieses zeigt sich besonders deutlich im Lee des zweiten vorderen
Gebéudes von rechts, wo eine lokale Reduzierung der Geschwindigkeit bis zu
-0.9 ms~! zu verzeichnen ist. Durch den Wegfall des zentralen Hindernisses
dandern sich auch Stromungsmuster, die zunéchst nicht in direkter Verbin-
dung zum Zentralbereich zu stehen scheinen. Im Status—Quo Fall kann sich
im Leebereich des mittleren Randgebdudes auf der linken Seite ein Wirbel
entwickeln, der nach dem Wegfall des zentralen Gebdudeblocks nicht mehr
zu beobachten ist. Stattdessen kann sich im Planungsfall in der Strafle die
urspriingliche SW-NO Komponente der Anstréomung durchsetzen, was im
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Status—Quo Fall durch die verstédrkte Kanalisierung im nach Osten anschlie-
Benden Kreuzungsbereich nicht moéglich war. Dieser Bereich ist ein gutes
Beispiel dafiir, wie kleine Anderungen im Impulsaustausch das entstehende
Stromungsmuster verdndern kénnen.

8.6.2 Verteilung der Luft- und Oberflichentemperaturen

Die Verteilung der Oberflichentemperaturen um 14:00 Uhr (Abbildung 20)
wird masgeblich durch Abschattungseffekte bestimmt. Die hohere Albedo
des Zementbetons der Biirgersteige macht sich in leicht reduzierten Ober-
flichentemperaturen bemerkbar, im Bereich des Parks kommt zusétzlich
noch die Abkiihlung durch den latenten Warmeflu§ vom Lehmboden hinzu.
Da die Referenzoberflichentemperatur aus den Werten fiir eine Asphaltstra-
Be und denen eines Lehmbodens arithmetisch gemittelt wird, sind die un-
beschatteten Asphaltoberflichen immer warmer als die Referenzoberfléche
des Randmodells. Eine Reduzierung des sensiblen Wérmestroms erfahren
jene Flachen, die mit reduzierter Windgeschwindigkeit iiberstromt werden,
da hier der Wiarmeiibergangskoeffizient geringer ist.

Die in Abbildung 21 dargestellten Lufttemperaturen sind einerseits eine Fol-
ge der oben beschriebenen Oberflichentemperaturen, andererseits abhéngig
von der Vertikalkomponente des Windfelds (vgl. Beispiel A): Bei labiler
Schichtung fiihrt eine abwéirtsgerichtete Stromung zu lokal kiihlerer Luft.
Umgekehrt wird bei einer aufwirtsgerichteten Stromung wérmere Luft aus
Richtung des erhitzten Bodens herbeigefiihrt.

In den windwérts gelegenen Modellbereichen mit aufwirtsgerichteter Ver-
tikalkomponente dominieren Bereiche mit erhéhten Lufttemperaturen. Der
Schattenwurf der Gebédude macht sich in einer leichten Reduzierung der
Lufttemperaturen bemerkbar. Der Innenhof des mittleren Gebaudeblocks
im Status—Quo Fall (Abbildung 21 oben) weist deutlich geringere Lufttem-
peraturen auf, wobei sich hier wiederum die Effekte durch die starke Ver-
schattung der Bodenoberfliche und der Fassaden sowie die Auswirkungen
der Wirbelzirkulation im Innenhof iiberlagern.

Die windabgewandten Teile des Modellgebiets sind durch relativ kiihle Luft-
temperaturen gekennzeichnet. Durch das mittlere Gebdude wird die obere
W-E ausgerichtete Strafle iiber einen ldngeren Abschnitt beschattet. Die
hier abgekiihlte Luft wird mit dem Stromungsfeld transportiert, so daf} es
im nordostlichen Bereich des Modells zu einer Ansammlung kiihlerer Luft
kommt. Eine weitere Verstirkung der Abkiihlungsprozesse wird durch die
an diesem Punkt wieder absinkenden Luftmassen im Lee des Gesamtmodell-
gebietes verursacht.

Im Planungsszenario (Abbildung 21 unten) sind die Verénderungen der Luft-
temperatur im Vergleich zum Status—Quo Fall gering. Abbildung 22 zeigt
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Abbildung 20: Temperatur der Bodenoberfiiche um 14:00 fir den Status—Quo
Fall (oben) und das Planungsszenario (unten). Horizontalschnitt bei z=2 m.
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Abbildung 21: Lufttemperatur um 14:00 fiir den Status—Quo Fall (oben) und das
Planungsszenario (unten). Horizontalschnitt bei z=2 m.
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zur Veranschaulichung die Differenz der Temperaturen in einer gesonderten
Grafik.
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Abbildung 22: Differenz der Lufttemperatur um 14:00. Horizontalschnitt bei z=2
m. (Planung - Status—Quo)

Da das Parkgebiet vom Wind durchstrombar ist, verdndert sich die Lage der
Fahne kiihlerer Luft geringfiigig. Durch die etwas andere Stromungssituation
sowie die Begriinung der oberen Querstrafle kann eine Temperaturreduzie-
rung um etwa -0.6 bis -0.9 K festgestellt werden. Zwischen den Héiusern der
nordlichen Reihe kann eine leichte Temperaturerh6hung festgestellt werden.
Diese ist wahrscheinlich auf kleine Anderungen in der Vertikalzirkulation
und der Turbulenz zuriickzufiihren. Insgesamt kann festgestellt werden, dafl
sich der Temperatureffekt des Parks in diesem Beispiel iiberwiegend auf den
Bereich des Parks selber beschrankt.

Die dreidimensionale Ansicht der Lufttemperaturverteilung um 14:00 (Ab-
bildung 23) veranschaulicht die Komplexitét der Austauschprozesse, die sich
durch zweidimensionale Schnitte nur erahnen l&8t. Durch die Aussparung
der Gebédudekorper erkennt man vor allem die inhomogene Verteilung der
Lufttemperatur entlang der verschiedenen Héuserfassaden besonders deut-
lich.

Etwas anders stellt sich die Situation dar, wenn man die Differenz der Luft-
temperaturen zwischen dem Status—Quo Fall und dem Planungsszenario am
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Abbildung 23: Lufttemperatur um 14:00 fir den Status—Quo Fall und das Pla-
nungsszenario. 3D—-Blockbild geschnitten bei z=15 m.
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frithen Morgen (04:00 Uhr) betrachtet (Abbildung 24).
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Abbildung 24: Differenz der Lufttemperatur um 04:00. Horizontalschnitt bei z=2
m. (Planung - Status—Quo)

Zu diesem Zeitpunkt ist die Schichtung der Atmosphire innerhalb der be-
bauten Struktur wesentlich schwécher labil geschichtet als zur Mittagszeit,
so dafl der Temperatureffekt der vertikalen Advektion in den Hintergrund
tritt, zudem ist die kurzwellige Strahlungskomponente noch sehr gering. In
den frithen Morgenstunden zeigt sich deutlich eine vom Park ausgehende
Fahne reduzierter Lufttemperaturen (ca. - 0.5 K), die bis an den Rand des
Modellgebietes reicht.

Man kann somit zusammenfassend feststellen, dafl wihrend der Tagesstun-
den, vor allem aber zur Mittagszeit, prinzipiell jedes abschattende Objekt,
egal ob Baum oder Haus, in der Lage ist, die Lufttemperatur zu reduzieren.
Der deutliche Vorteil eines Parks zeigt sich erst in der Nacht, wenn die Ab-
schattung keine Rolle mehr spielt, sehr wohl aber die Fahigkeit, die im Laufe
des Tages gespeicherte Energie auch in Form von latenter Wirme abgeben
zu konnen, und so den Wéarmeinseleffekt zu reduzieren.

Windgeschwindigkeit
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8.6.3 Verteilung der spezifischen Feuchte

AbschlieBend soll noch ein kurzer Blick auf die Verdnderung der spezifischen
Feuchte durch den Parkneubau geworfen werden. Abbildung 25 zeigt die
Differenz der spezifischen Feuchte um 14:00 Uhr.
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Abbildung 25: Differenz der spezifischen Feuchte um 14:00. Horizontalschnitt bei
z=2m. (Planung - Status—Quo)

Die maximale Erhohung der Feuchte, ausgenommen jener Bereiche, die vor-
her von Gebaudeteilen belegt waren, befindet sich im Zentrum des Parks und
betrigt ca. 0.8 gkg~!. Stromabwiirts vom Park breitet sich eine Fahne etwas
feuchterer Luft bis zum Modellrand aus. Hier liegt der Zuwachs an Wasser-
dampf im Bereich von 0.3 bis 0.5 gkg~!. Ein grofier Teil des zusitzlichen
Wasserdampfes in der Luft stammt hier nicht von der Vegetation, sondern
von der relativ feuchten Bodenoberfliche innerhalb des Parkgebietes.
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9 Zusammenfassung und Schluflbemerkungen

In dieser Arbeit wurde die Entwicklung und Anwendung des Modells
ENVI-met zur Untersuchung der Auswirkungen lokaler Umweltgestaltung
auf das Mikroklima in stddtischen Strukturen vorgestellt.

Durch die numerische Losung der verschiedenen thermodynamischen,
hydrologischen und stromungsmechanischen Grundgleichungen mit einem
hochauflésenden Differenzenverfahren ermoglicht das Modell, das klima-
tologische Zusammenspiel verschiedener Elemente und Oberflichen in
urbanen Réumen zu simulieren. Fiir jeden Punkt im Modellgitter kann das
Bodenprofil, die Oberfliichenart und die Belegung mit Gebduden oder Ve-
getation weitestgehend frei gewéhlt werden. Hierdurch ist die Nachbildung
auch von komplexen stddtischen Strukturen moglich. Die prognostische
Berechnung der Austauschvorgéinge ermoglicht die Simulation zeitlich und
raumlich instationdrer Prozesse, vor allem der Erwdrmung und Abkiihlung
von Fléchen, die mit stationéren diagnostischen Modellen nicht méglich ist.

Anhand von drei ausgewéihlten Beispielen wurde gezeigt, wie das Modell
ENVI-met als Hilfmittel bei der Beurteilung unterschiedlicher mikrokli-
matologischer Fragestellungen im Bereich der Stadtplanung eingesetzt
werden kann. Hierbei wurde besonderes Gewicht auf die Beurteilung der
Auswirkungen von Vegetation auf die Temperaturverteilung und das Bio-
klima im Stralenumfeld gelegt. Die von ENVI-met berechneten Ergebnisse
erwiesen sich hierbei innerhalb des Modells als konsistent. Die simulierten
Auswirkungen auf das Mikroklima decken sich qualitativ und quantitativ
mit den allgemeinen stadtklimatologischen Beobachtungen. Ein konkreter
Vergleich von Feldmessungen und Simulationsberechnungen konnte im
Rahmen dieser Arbeit nicht geleistet werden.

Fin zufriedenstellender Vergleich mit anderen Modellen konnte mangels
vergleichbarer Modelle nicht durchgefiihrt werden. Ein Vergleich mit dem
mikroskaligen Modell MISKAM von J. Eichhorn (1989) ergab wesentliche
Differenzen bei der Prognose der Turbulenzverteilung, die auf die unter-
schiedlichen Berechnungsmethoden zuriickzufiihren sind.

Insgesamt erwies sich das Modell in der vorliegenden Version 1.0 als
ein zuverlidssiges Werkzeug zur Beurteilung kleinklimatischer Prozesse in
stadtischen Strukturen. Als zukiinftige Forschungsziele sind an erster Stelle
vergleichende Messungen aber auch die Verbesserung und Erweiterung des
Modells zu nennen.

Da das Modell ohne finanzielle Fremdmittel entwickelt wurde, besteht die
Moglichkeit, iiber das Free-Source-Konzept das Programm iiber Netzwerke
anderen Forschergruppen unentgeltlich zur Verfiigung zu stellen. Der
hierdurch erzielbare Zusatznutzen in Form von Erweiterungen, Validie-
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rungen oder einfach nur von konstruktiver Kritik kann bei keiner anderen
Nutzungsweise erzielt werden.

Die jeweils aktuelle Version von ENVI-met ist unter der Internet-Adresse
www.geographie.ruhr-uni-bochum.de/agklima/envimet/index.html zu

finden.

Diese Arbeit ist als Grundstein fiir die Entwicklung eines Modellbau-
kastens ENVI-met zu sehen, der mit der Hoffnung auf internationale
Anwendung und Weiterentwicklung der Offentlichkeit zugéinglich gemacht
wird.


http://www.geographie.ruhr-uni-bochum.de/agklima/envimet/index.html
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