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1 Einleitung

Das Programmsystem AUSTAL20bBeinhaltet ein diagnostisches Windfeldmodalh (-
diames), das fUr den Einsatz in orographisch gegliedertem Gelédnde ohne Geb&ude konzipiert
ist. Die Anforderungen der Praxis machen eine Erweiterung auf Bebauungsstrukturen not-
wendig. FUr ein solches Windfeldmodell, das den Arbeitstitel DMK (Diagnostisches Mikro-
skaliges Windfeldmodell) erhalt, gelten eine Reihe von Randbedingungen:

e Es mul3 im Rahmen von AUSTAL2000 und damit als Standardwerkzeug einsetzbar
sein. Das bedeutet zum Beispiel, dal3 sich Windfeldbibliotheken mit vertretbarem Zeit-
aufwand berechnen lassen missen.

e Es mul3 sich in die TA Luft und das Modellkonzept von AUSTAL2000 einfligen. So
muf3 das Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit im ungestdrten Fall konform mit VDI
3783 Blatt 8 sein, und fur Quellhéhen oberhalb des 1,7-fachen der Gebaudehdhen
sollte sich ein mdglichst geringer Unterschied in der berechneten Konzentrationsver-
teilung ergeben, wenn man statt des Windfeldmodells eine erhhte Bodenrauhigkeit
verwendet, wie es in der TA Luft vorgesehen ist.

e Das erzeugte Windfeld sollte weitgehend unabhangig von der Art der Gebaudevorgabe
sein (beispielsweise exakte Umrisse oder Aufrasterung auf einem Gitter) und es sollte
maoglichst unabhangig von der Wahl der Orientierung des Rechengitters beziglich der
Gebaude sein.

e Die mit dem Modell berechneten Wind- und Turbulenzfelder und die in Kombination
mit AUSTAL2000 berechneten Konzentrationsfelder sollten eine zufriedenstellende
Ubereinstimmung mit experimentellen Vergleichsdaten zeigen.

Bislang wurden in der Praxis vor allem aufgrund der erstgenannten Randbedingung be-
vorzugt diagnostische Windfeldmodelle eingesetzt. Im Vorfeld der Erstellung von AUS-
TAL2000 war der Einsatz des diagnostischen Windfeldmodells DMW nach VDI 3783 Blatt
10 diskutiert worden, er wurde jedoch aufgrund von Problemen bezglich der drittgenannten
Randbedingung zurlickgestellt.

In diesem Projekt wurde das in AUSTAL2000 eingesetzte Mod@éll.diames auf die Be-
rucksichtigung von Bebauungsstrukturen erweitert. Hierbei wurde neben den geénderten
Randbedingungen auch der nahe Geb&audenachlauf und die Anderungen der Turbulenzei-
genschaften der Stromung beriicksichtigt.

Dabei war im Auge zu behalten, dal3 nach TA Luft, Anhang 3, Absatz 10 eine Behandlung
Uber ein diagnostisches Windfeldmodell nur fir Situationen in Betracht kommt, in denen
die Bauhthe der Emissionsquellen mindestens das 1,2-fache der H6he der umliegenden Ge-
baude ist. Das Nachlaufgebiet der Geb&ude ist fur die Ausbreitungsrechnung also erst im

Beispielhafte Umsetzung der Rechenvorschriften des Anhang 3 der TA Luft, siehe Internet-Seite
www.austal2000.de.
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Verlauf der Fahnenaufweitung wirksam und ist damit nicht so entscheidend flir die Berech-

nung der Konzentrationswerte wie bei niedrigeren Quellen. FiUr diese Situationen lagen je-
doch praktisch keine experimentellen Datensétze fir eine Validierung vor, so dal3 entweder
auf Datensatze fur niedrigere Quellhéhen oder auf Ergebnisse anderer Modellrechnungen
zuruckgegtffen werden mufite.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde das Nachlaufgebiet daher sehr sorgfaltig diskutiert und
auch fur niedrige Quellen getestet. Dies ist auch vor dem Hintergrund sinnvoll, dal3 im An-
wendungsbereich der TA Luft fluse Emissionen vorkommen kdnnen, welche die vorge-
schriebene Emissionshéhe nicht einhalten. Im tbrigen festigt eine akzeptable Modellierung
bei niedrigen Quellen auch das Vertrauen in eine brauchbare Behandlung erhdhter Quellen.

Die Erweiterung vorTALdiames erfolgte in folgenden Schritten:

1. Entwicklung eines Modellansatzes, mit dem die Gebaudeeinflisse in ebenem Gelande
beriicksichtigt werden. Er wurde auf Grundlage des diagnostischen Windfeldmodells
erstellt, das im Ausbreitungssystem LASAT eingesetzt wird. Zur besseren Ubersicht
wurde das Windfeldmodell zuerst in der Programmiersprache JAVA implementiert.

2. Kalibrierung und Vergleichsrechnungen.

3. Verwendung der Modellfelder in Ausbreitungsrechnungen mit AUSTAL2000
(bzw. LASAT im AUSTAL2000-Modus) und Vergleich mit gemessenen Konzentra-
tionswerten.

4. Umsetzung in die Programmiersprache C und Einbinduritpihdiames.

In diesem Bericht sind die ersten drei Schritte erlautert und dokumentiert.

2 Aufgabenstellung

In einem diagnostischen Windfeldmodell werden Teilinformationen tber das Windfeld be-
nutzt, um mit empirischen Relationen unter Einhaltung bestimmter Randbedingungen das
gesamte Feld zu konstruieren. Im vorliegenden Fall besteht die Teilinformation aus den Cha-
rakteristika des anstromenden Windes, wie sie von einem ebenen Grenzschichtmodell oder,
in gegliedertem Gelande, von einem (diagnostischen) mesoskaligen Modell zur Verfligung
gestellt werden.

Empirische Relationen werden tber die Form des Windfeldes im nahen Nachlaufgebiet ei-
nes Hindernisses verwendet. Die Randbedingungen sind, dal3 die Stromung parallel zu den
Randflachen und divergenzfrei erfolgt. Damit ergibt sich folgende Aufgabenstellung:

1. Nehme ein Windfeld, das die Stromung ohne Gebaudeeinflul3 beschreibt (Nuglfeld
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2. Addiere ein Rezirkulationsfel® hinzu, das die in Windkanalexperimenten beobach-
teten Rezirkulationszonen vereinfacht darstellt (empirisches Windfeld, + R).

3. Suche das Windfeld, das vom empirischen Windteiddglichst wenig abweicht, aber
die vorgeschriebenen Rand- und Nebenbedingungen erfullt (diagnostisches Windfeld

v).

4. Bestimme Zusatzfelder, die es erlauben, die gebaudeinduzierte Zusatzturbulenz in der
Ausbreitungsrechnung zu beriicksichtigen.

Der dritte Schritt a3t sich mathematisch als Variationsproblem formulieren, dessen Lésung
in Anhang A beschrieben ist.

3 Modellierung

Die im nahen Nachlauf der Geb&ude beobachteten Rezirkulationszonen stellen im mathe-
matischen Sinne eine Rotation des Windfeldes dar. Da bei der Bildung des diagnostischen
Windfeldesv aus dem empirischen Windfelddie Rotation nicht verandert wird, sie aber
auch nicht im Nullfeldu, vorhanden ist, muR sie vom Rezirkulationsfel® beigesteuert
werden. Zusatzlich werden an das Rezirkulationsfeld folgende Bedingungen gestellt:

e Das Rezirkulationsfeld (und das diagnostische Windfeld) sollte unabhangig von der
Orientierung des Koordinatensystems sein, da man im allgemeinen nicht die Freiheit
hat, die Koordinatenachsen entlang der Geb&dudeachsen auszurichten.

e Das Rezirkulationsfeld sollte unabh&ngig davon sein, ob und in welcher Weise eine
komplexe Gebaudestruktur durch einfache Teilelemente dargestellt wird. Daher darf
die Bestimmung des Nachlaufes nicht auf Basis charakteristischer Gebaudeformen
oder Gebaudeausdehnungen erfol§enmal in komplexen Situation eine eindeutige
Zuordnung nicht immer moéglich ist.

e Damit Gebaude auch in aufgerasterter Form vorgegeben werden kdnnen, sollte das Re-
zirkulationsfeld in gro3erer Entfernung unabhéngig davon sein, ob eine Gebaudewand
als glatte Flache oder in Form gewinkelter Teilflachen festgelegt wird.

 Das diagnostische Windfeld sollte eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit im
Windkanal vermessenen Standardsituationen liefern. Das gleiche gilt fir die mit dem
Windfeld und Zusatz-Turbulenzfeld in Kombination mit einem Ausbreitungsmodell
bestimmten Konzentrationsverteilungen.

¢ In komplexen Situationen (z.B. bei dichter Bebauung) sollte im Zweifel eher ohne
Rezirkulation gerechnet werden als mit einer, die mit gro3er Wahrscheinlichkeit nicht
den realen Verhaltnissen entspricht.

2Abgesehen von der Rotation, die durch das Vertikalprofil der Prandtl-Schicht erzeugt wird.
3Dieser Ansatz wird im Modell DMW (VDI 3783 Blatt 10) gewahlt.
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Die ersten drei Forderungen sind fur die Integration in ein standardisiertes Ausbreitungsmo-
dell wie AUSTAL2000 wichtig, da so das Ergebnis weitgehend unabhangig von der Darstel-
lungsart der Gebaude ist. Zum anderen ermdglichen sie eine programminterne Aufrasterung
der Gebaude mit dem Vorteil, daR Ungenauigkeiten in der Gebaudefestlegung (z.B. Uber-
lappungen oder kleine Licken) automatisch behoben werden und nicht mit Hilfe komplexer
Algorithmen korrigiert werden mussen.

3.1 Naher Nachlauf

In Anlehnung an die Vorgehensweise in LASAT wird das Rezirkulationsfeld mit Hilfe ei-

nes Feldes erzeugt, das dem elektrischen Feld einer auf der leeseitigen Gebaudewand ange-
brachten homogenen Flachenladung entspricht. Die Verwendung eines elektrischen Feldes
als Hilfsmittel hat den Vorteil, dal3 so eine Reihe der genannten Randbedingungen ganz au-
tomatisch erfullt werden.

Es werden nur Wandflachen betrachtet, die im Lee eines Gebaudes liegen, fur die- also
Up > O ist, wobeiuy das vorgegebene Nullfeld (z.B. ein homogenes Feld) mradie aus
dem Gebaude heraus gerichtete Normale der Teilflache mit indexDie Teilflache erhalt
eine homogene Ladungsdichte vom Wert= 2(n; - ug)/|ugl. Das von der Flachenladung
erzeugte Feld wird mig; bezeichnet. Das Gesamtfeltlergibt sich aus der Uberlagerung
der Teilfelderg, ,

r—a

EM) = g() mit g(n)="2" L s da, (1)

Das Integral lauft Uber alle Punkeeauf der TeilflacheA;. Um zu gewahrleisten, dal die
Normalkomponente voi& am Erdboden verschwindet, umfal3t die Summe auch die Felder
der am Erdboden gespiegelten Teilflactv@n

Das FeldE hat folgende Eigenschaften:

e Es ist rotationsfrei.

e Im Zentrum vor einer (isolierten) Wand steht es senkrecht auf der Wandflache und sein
Betrag nahert sich zur Wand hin dem Wert 1 an.

e Seine Ausdehnung skaliert mit der Gesamtgrof3e der Wandflache.

e Esistunabhangig davon, ob und auf welche Art die Wandflache in mehrere Teilflachen
unterteilt wird (Superpositionsprinzip).

¢ In einiger Entfernung von der Wand ist seine Form unabhangig davon, ob die Wand-
flache exakt oder in aufgerasterter Form vorgegeben wird.

Zur Festlegung des Rezirkulationsfeldesvird E zurechtgeschnitten:

ibj/uj: austal/wind/doc — 2004-10-24



Weiterentwicklung eines diagnostischen Windfeldmodells (UFOPLAN 203 43 256) 9

Schritt 1: Herabsetzung deiKomponente,

Ei=(-asz)- E. )

Schritt 2: Verstarkung der Komponente in Richtung des ungestdrten Windes,

a
El'Uo)|El|

E, = E,. 3

2 (|E1||Uo| ! ®)

Schritt 3: Beschrankung des Betrages,

. E
E; = min(as, |E2|)ﬁ und E3 =0 fir E, < ay. (4)

Schritt 4: Skalierung mit der mittleren Anstromgeschwindigkeit,

R = —alaoEg,. (5)

Der Betrag der mittleren Anstromgeschwindigkei, im letzten Schritt ergibt sich aus dem
lokalen, vertikal GbefEz| gemittelten Nullfeld.

Mit den ersten beiden Schritten wird eine Rotation in das Feld eingefiihrt, so dal3 sich im
diagnostischen Feld ein Leewirbel ausbilden kann. Durch die Wichtung wird das Feld ent-
lang der Anstromrichtung gestreckt. Die Herabsetzung-d&@mponente verhindert hierbei

eine zu starke Unterdrickung des Feldes im Bereich der Gebaudeoberkante. Die Fgktoren
undaz in den letzten beiden Schritten bestimmen die Ausdehnung und Starke der Rezirkula-
tion.®> Die Faktoren (im wesentlichen das Prodai@; sowiea, undas) wurden anhand von
Vergleichsdatensatzen festgelegt.

Um die Robustheit des Modellansatzes in der Praxis zu erhéhen und um zu verhindern,
dal3 in komplexen Bebauungssituationen Artefakte auftreten, wurden folgende zusatzliche
Sicherungen eingefuhrt:

1. Fir eine zuverlassige Korrektur ungenauer Gebaudevorgaben (z.B. Uberlappungen
oder kleine Lucken) werden die Geb&aude intern auf dem Rechengitter aufgerastert, die
einzelnen Teilflache; haben also immer die Ausdehnung und Orientierung der Git-
termaschenwandeDieser Schritt ist moglich, da in der Verifikation gezeigt wird, daR

“Vektoren, die ohne Operatorsymbol nebeneinander stehen, bilden einen Tensor. Die Komponeaben von
sind [ab];; = a;bj, das Skalarprodukt ist - cd];; = X i abkccd; und das doppelte Skalarprodudy - -cd =
2ijaibjcid;. I ist der Einheitstensor, alsg E 6j;.

SDer Abschneideparametay hat keinen entscheidenden Einflu auf das Ergebnis, solange er klein genug
ist.

6Aus Konsistenzgriinden wird auch bei der Beriicksichtigung der exakten Gebaudeumrisse in einigen Veri-
fikationstests eine Unterteilung in Teilflachen von der Ausdehnung einer Gittermasche vorgenommen.

ibj/uj: austal/wind/doc — 2004-10-24



Weiterentwicklung eines diagnostischen Windfeldmodells (UFOPLAN 203 43 256) 10

sich mit exakten und aufgerasterten Gebaudeumrissen praktisch die gleichen Windfel-
der ergeben.

2. Zur Berucksichtigung der Gebaudeabschattung wirkt das Feld einer Teilfi@atner
auf die Gitterzellen, die von der Teilflache aus sichtbar $ind.

3. Das GesamtfeldR wird auf die Raumbereiche beschrankt, die in dem durch das Null-
feld gebildeten (geometrischen) Windschatten liegen.

Die einzelnen Schritte der Bestimmung des diagnostischen Windfelsiesl noch einmal
schematisch in Bild dargestellt.

3.2 Prandtl-Schicht und Frontwirbel

Das vorgegebene Nullfeld enthalt in der Regel bereits die Prandtl-Schicht. Stromt ein sol-
ches Windfeld eine Gebaudewand an, bildet sich im Luv der Wand ein Frontwirbel aus.
Ursache des Wirbels ist der vertikale Druckgradient, der von der vertikal inhomogenen An-
stromung aufgebaut wird; eine homogene Anstromung erzeugt keinen Frontwirbel (siehe
Hosker, 1984). Unmittelbar an der Wand reicht der Frontwirbel bis zu einer Héhe von etwa
50% bis 60% der Wandhohe, weiter davor hangt seine vertikale Ausdehung von dem Ver-
tikalprofil der Anstrémung ab. Die horizontale Ausdehnung des Frontwirbels wird von der
Hohe der Wand und ihrer Ausdehung quer zur Windrichtung bestimmt.

Ein vertikal inhomogenes Nullfeld ist nicht rotationsfrei, seine Rotation bleibt bei der Erzeu-
gung des diagnostischen Windfeldes erhalten. Im nahen Nachlauf muf3 diese Anfangsrotati-
on kompensiert werden, da sich sonst unmittelbar oberhalb der Erdoberflache ein kiinstlicher
Fluf3 in Anstromrichtung ausbildet. Im Luv der Geb&udewand erzeugt diese Anfangsrotati-
on dagegen im diagnostischen Windfeld — ahnlich zur Natur — einen Frontwirbel, dessen
Ausdehung und Stérke ndherungsweise mit den Beobachtungen tbereinstimmt.

Daher wird bei der Addition des Rezirkulationsfeldes tiberall dort, wo das Rezirkulationsfeld
einen Wert ungleich null hat (also im wesentlichen im Lee der Geb&aude), das Nullfeld durch
das vertikal Uber das Rezirkulationsfeld gemittelte Nullféjabrsetzt.

3.3 Gebaudeinduzierte Zusatzturbulenz

Die Uberstromung eines Gebaudes fiihrt zu einer erhdhten Turbulenz fiadi@n im Lee,
die in der Ausbreitungsrechnung mit AUSTAL2000 durch Zusatzfelder fur Windfluktuationen
und Diffusionskoéizienten bericksichtigt werden kénnen. In Anlehnung an das Vorgehen

"Hierzu wird fiir jede Gitterzelle gepriift, ob die Verbindungslinie zwischen ihrem Mittelpunkt und dem
Aufpunkt vor der Teilflache irgendwo eine Gitterzelle schneidet, die einem Geb&aude zugeordnet ist. Als Auf-
punkt wird der um eine halbe Maschenweite in Windrichtung verschobene Mittelpunkt der Teilflache gewahlt.
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1. Bestimmung des Feldé&s

2. Festlegung des Rezirkulati-
onsfeldeR.

3. Addition zum Nullfeldug.

4. Berechnung des diagnosti-
schen Windfeldes.

AssiLpunG 1: Bestimmung des diagnostischen Windfeldes fur ein von der linken Seite senk-

recht angestrémtes Hindernis (Horizontalschnitte).
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in LASAT werden die Zusatzfelder anhand des Rezirkulationsfeldes parametrisiert. Fir die
Windfluktuationen wird der Ansatz

a’u,v,w(r) = V|E2(r)| fs lTO(r) > (6)

fur die Diffusionskoffizienten der Ansatz
Khw(r) = fc hG(r) (7)

gemacht; hierbei isfi; wieder das vertikal gemittelte Nullfelds und f, sind Koefizienten
von der Gro3enordnung 1 uidst die mittlere Hohe der Gebaude.

Analog zur Bestimmung des Rezirkulationsfeldes wird die Wurze|Bgsuf Werte kleiner
ag beschrankt uAnd far Werte kleinay auf null gesetzt. Der Maximalwert van,,, ist damit
a fsUo, der vonKy,,, ist as fs fhup.

Ebenso wie die Rezirkulationsfelder werden auch die Zusatzfelder auf den Windschatten im
Nullfeld beschrankt. Fiir eine bessere Ubereinstimmung mit Messungen werden sie jedoch
ab der Gebaudeoberkahtmear bis zum Wert null in den-fachen Gebaudehdhe fortgesetzt

und seitwarts wird der gliltige Raumbereich auf einéimGngswinkel voras Grad erweitert.

8Genauer: Lokal ab der Oberkante des aus der Summe aller Gebaude gebildeten (geometrischen) Wind-
schattens.
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4  Verifikation und Validierung

In der Verifikation wird geprft, ob das Modell die Eigenschaften erfiillt, die bei seiner Kon-
struktion vorgesehen waren. Im vorliegenden Fall gehdrt hierzu vor allem die Unabhangig-
keit der Modellergebnisse von der Art der Gebaudefestlegung (Unterteilung in Flachenele-
mente, Aufrasterung) und ihre Invarianz bezuglich der Orientierung des Rechennetzes.

In der Validierung wird die Ubereinstimmung der Modellrechnungen mit Messungen aufge-
zeigt. Hierbei wurden sowohl die Windfelder als auch die mit Hilfe der Wind- und Turbu-
lenzfelder und dem Ausbreitungsmodell bestimmten Konzentrationsverteilungen betrachtet.
Da fur den geplanten Anwendungsbereich (Quellhéhen zwischen dem 1,2-fachen und 1,7-
fachen der Geb&udehdhen) keine experimentellen Vergleichsdatensatze vorlagen, wurde fur
diesen Bereich ersatzweise ein Vergleich mit Ergebnissen des prognostischen Windfeldmo-
dells MISKAM vorgenommen.

Alle im folgenden aufgefiihrten Rechnungen wurden mit folgendem Wertesatz durchgefuhrt,
der im Vorfeld durch Testrechnungen bestimmt worden war:

d 6
Ay 1
az 0,3
a, 0,05
a 0,7
fs 0,5
f« 0,3
hy 1,2
as 15

Im AnhangB wird gezeigt, daf’ die bodennahen Konzentrationsverteilungen, die sich mitden
Modellfeldern und AUSTAL2000 ergeben, nicht sehr sensibel von dem genauen Zahlenwert
eines Parameters abhangen.

Fir die Beschreibung der Testrechnungen werden folgende Bezeichnungen verwendet:

ha  Anemometerhthe (m)
H Gebaudehdhe (m)
Ho Quellhéhe (m)
r  Windrichtung der Anstrémung (Grad)
uar Windgeschwindigkeit des Initialfeldes in der Hohe (m/s)
u. Schubspannungsgeschwindigkeiygin
Ax Horizontale Maschenweite (m)
Az \ertikale Maschenweite im bodennahen Bereich (m)
Z, Rauhigkeitslange (m)
do Verdrangungshoéhe (m)

Aul3er in den ersten Verifikationstests wurden die Gebaude immer auf dem Rechengitter

ibj/uj: austal/wind/doc — 2004-10-24



Weiterentwicklung eines diagnostischen Windfeldmodells (UFOPLAN 203 43 256) 14

aufgelost. In den Testrechnungen in Abschift.2und Abschnit4.1.3wird demonstriert,
dald sich bei nicht zu groben Maschenweiten hiermit praktisch die gleichen Windfelder wie
bei Berlicksichtigung der exakten Gebaudeumrisse ergeben.

Die Initialfelder wurden entsprechend TA Luft, Anhang 3, Abschnitt 8.1 nach VDI 3783
Blatt 8 bestimmt. Fur die Vergleiche mit Windkanalmessungen wurde mitardnter Schich-
tung (KlugManier-Klasse 1li1) und ohne Drehung der Windrichtung mit der Ho6he gerech-
net.

In den grafischen Darstellungen der Windfelder spiegeln blaue Pfeile das berechnete diagno-
stische Windfeld und rote Pfeile die Mel3ergebnisse wider. Gitterzellen, die einem Geb&ude
zugerechnet werden, sind grau, die exakten Gebaudeumrisse griin dargestellt. Die Bilder zei-
gen meist nur einen Ausschnitt des Rechengebietes, bei symmetrischen Konfigurationen ist
zur besseren Darstellung nur ein Halbraum vollstandig eingezeichnet. In einigen Bildunter-
schriften ist der Zeitschritt angegeben, aus dem die L&nge des Windpfeils bestimmt wurde
(rv, wobeiv die horizontale bzw. vertikale Projektion des Windvektors darstellt).

Fir die Ausbreitungsrechnungen wurden, wenn nicht explizit anders angegeben, passive
Quellen angenommen, Quellhéhe und Bauhohe sind in diesem Fall idehtisch.

%In der Natur besitzt die von einer gefafiten Quelle freigesetzte Abluftfahne meist eine mechanische oder
thermische Uberhéhung, so daf difektive Quellhdhe hier in der Regel groRer als die Bauhohe ist.
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4.1 \Verifikationen
4.1.1 Aufteilung in Teilflachen
Es wird geprift, ob das diagnostische Windfeld unabh&ngig von der Aufteilung eines Ge-

baudekomplexes in einfache Teilelemente ist.

Hierzu werden zwei aneinanderstol3ende Gebaude einmal in der Form von 2 Quadern und
einmal als Ensemble von 8 neben- und tbereinanderliegenden Quader definiert, das Rezir-
kulationfeld wird jeweils anhand der exakten Gebaudeumrisse bestimmt. Wie in den Bildern
2 und3 zu erkennen ist, stimmen die beiden diagnostischen Windfelder exakt tiberein.

(H=25m,Az=2m,Ax =5m,us = 5nys,r = 250 Grad, vertikal homogene Anstrémung)
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AseiLDUNG 2: Test Aufteilung in Teilflachen (horizontaler Schnitt lzek 9 m). Oben: Auftei-
lung in 2 Quader. Unten: Aufteilung in 8 Quader (in dieser Schnittebene sind nur 7 Quader

sichtbar).
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AseiLbunG 3: Test Aufteilung in Teilflachen (vertikaler Schnitt bei= 7.5 m). Links: Auftei-
lung in 2 Quader. Rechts: Aufteilung in 8 Quader (in dieser Schnittebene sind nur 3 Quader
sichtbar).
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4.1.2 Aufrasterung eines Gebaudes mit rechteckigem Grundrifl3

Es wird geprtift, ob das diagnostische Windfeld weitgehend unabhangig davon ist, ob ein
guaderférmiges Gebaude in seinen exakten Umrissen oder in aufgerasterter Form berlck-
sichtigt wird.

Eine schrag zum Koordinatensystem verlaufende Geb&udereihe wird fur die Berechnung des
Rezirkulationsfeldes einmal in seinen exakten Ausmafien und einmal in aufgerasterter Form
bertcksichtigt. Um die Grenzen der Aufrasterung zu testen, wurde die Maschenweite so grof3
gewabhlt, daf3 die Breite der Gebaudereihe nur noch durch eine Masche reprasentiert wird. Es
werden eine senkrechte Anstromung (225 Grad) und zwei schradge Anstromungen (270 Grad
und 290 Grad) betrachtet.

Die Ricklaufgebiete, Bild! bis 6, stimmen bis auf den Bereich unmittelbar an der Lee-
seitigen Geb&udewand gut tberein. Nur fur die sehr schradge Anstromung 290 Grad zeigen
sich groRere Unterschiede, die aber aufgrund der deutlich zu grob gewahlten Maschenweite
nicht praxisrelevant sind.

(H=25m,Az=2m,Ax =5m,us = 5nys, homogene Anstromung)
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AssipunG 4: Test Gebaudeaufrasterung (Anstromrichtung 225 Grad, Horizontalschnitt bei
Z = 9m). Oben: Windfeld fur die exakte Grundflache. Unten: Windfeld fir die aufgeraster-
te Grundflache.
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AssipunG 5: Test Gebaudeaufrasterung (Anstromrichtung 270 Grad, Horizontalschnitt bei
Z = 9m). Oben: Windfeld fur die exakte Grundflache. Unten: Windfeld fir die aufgeraster-

te Grundflache.
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AssiLpunG 6: Test Gebaudeaufrasterung (Anstromrichtung 290 Grad, Horizontalschnitt bei
Z = 9m). Oben: Windfeld fur die exakte Grundflache. Unten: Windfeld fir die aufgeraster-
te Grundflache.
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4.1.3 Aufrasterung eines Turms

Es wird geprtift, ob das diagnostische Windfeld weitgehend unabhangig davon ist, ob ein
zylinderférmiges Gebaude in seinen exakten Umrissen oder in aufgerasterter Form bertck-
sichtigt wird.

Eine Turm wird fur die Berechnung des Rezirkulationsfeldes einmal in seinen exakten Aus-
malf3en und einmal in relativ grob aufgerasterter Form bericksichtigt. Die berechneten Wind-
felder (Bild 7 und Bild 8) stimmen weitgehend Uberein.

(Turmdurchmesser 80 = 160m,Az = 20m,Ax = 20m,us = 5nYs,hy = 13m,
Z=0,5m,dy =3m)

layer k=3
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AssILDUNG 7: Test Geb&udeaufrasterung (Horizontalschnitizze50 m). Links: Windfeld fur
die exakte Grundflache. Rechts: Windfeld fiir die aufgerasterte Grundflache.
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AssiLpunG 8: Test Gebaudeaufrasterung (Vertikalschnittgoei —10m). Links: Windfeld fur
die exakte Grundflache. Rechts: Windfeld fiir die aufgerasterte Grundflache.
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4.1.4 Drehung des Rechengitters, Einflul auf das Windfeld

Es wird gepruft, ob das diagnostische Windfeld unabhéngig von der Orientierung des Re-
chengitters relativ zur Gebaudeausrichtung ist.

Das Windfeld im Lee eines senkrecht angestromten Quaders wird flur verschiedene Ausrich-
tungen des Rechennetzes bestimmt. Bikigt als Beispiel das Windfeld fur zwei verschie-
dene Ausrichtungen. Die Geschwindigkeitskomponente in Windrichtung in 10 m Héhe im
zentralen Lee des Quaders wird in den Abstanden 20m, 40 m 60 m, 80 m 100 m und 120 m
von der leeseitigen Wand bestimmt. Das Koordinatensystem wird in Schritten von 5 Grad
von 0 Grad (Wind in Richtung dex-Achse) bis 90 Grad (Wind in Richtung dg+Achse)
gedreht.

Das Ergebnis in Bild.0 zeigt, dal’ das Ricklaufgebiet im Lee des Gebaudes unabhéngig von
der Ausrichtung des Rechennetzes ist. Es gibt zwar Schwankungen, sie sind aber nur klein
und zeigen keine systematische Tend&nz.

(Quadergrundflache 63 m mal 63 k,= 30 m,Az=3m,AX=3m,us = 2nYs,hy = 10m,
Z=0,1m)

19Ein negatives Ergebnis dieses Tests ist der Hauptgrund, warum das VDI-Modell DMW nicht fiir AUS-
TAL2000 verwendet wird, siehe AbschluBbericht zu AUSTAL2000.
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AssiLpunG 9: Test Drehung des Rechengitters. Beispiel-Windfelder fiir zwei Ausrichtungen (0
Grad und 45 Grad) des Rechennetzes (Horizontalschniit-bdi3, 5 m).

e ]
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grid orientation
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AssiLbuNG 10: Test Drehung des Rechengitters. Geschwindigkeitskomponente in Windrichtung
in 10m Hohe im zentralen Lee des Quaders in den Abstédnden (von unten nach oben) 20m,
40m, 60 m, 80 m, 100 m und 120 m von der Lee-seitigen Wand flr verschiedene Drehwinkel
des Rechengitters gegen die Windrichtung.
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4.1.5 Drehung des Rechengitters, Einflul3 auf die Konzentrationsverteilung

Es wird geprift, ob auch die mit dem Modellfeldern bestimmte Konzentrationsverteilung
unabhangig von der Orientierung des Rechengitters relativ zur Gebaudeausrichtung ist.

Es wird die tber eine isotrope Windrose gemittelte Konzentrationsverteilung fur eine Quelle
bestimmt, die sich neben einem quaderférmigen Gebaude befindet. Quelle und Gebaude sind
einmal parallel und einmal schrag zum Rechengitter ausgerichtet.

Bild 11 zeigt, dal3 die Konzentrationsverteilung praktisch unabh&ngig von der Ausrichtung
der Objekte zum Rechengitter ist. Unterschiede liegen zumeist im Rahmen der statistischen
Unsicherheit (je nach Ort 1 % bis 4 %).

(Gebaudeseiten 12m und 44 k= 30m,Hg = 36 M,Az = 3m,AX = 4m, us = 3nYs,
ha =13m,z=0,5m,dy = 3,0m)
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AssiLpung 11: Test Drehung des Rechengitters. Uber eine isotrope Windrose gemittelte boden-
nahe Konzentrationsverteilung flr zwei Ausrichtungen von Quelle und Geb&ude zum Rechen-
gitter. Die Quellposition ist als blauer Punkt markiert.
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4.2 Validierung des Windfeldes
4.2.1 Datensatzes des Entwurfs VDI 3783 Blatt 9

Im Entwurf VDI 3783 Blatt 9 Prognostische mikroskalige Windfeldmodelle, Evaluierung fir
Gebéaude- und Hindernisumstromymgerden Testdatensatze zur Validierung prognostischer
Windfeldmodelle aufgefuhrt. Sie lassen sich auch auf ein diagnostisches Windfeldmodell
anwenden.

Fur einen Vergleich von gemessenen und berechneten Windfeldern sieht der Entwurf die
Bestimmung von Trerquoten als MaR fiir die Ubereinstimmung der kartesischen Kompo-
nenten der Windvektoren innerhalb bestimmter Raumbereiche vor. teitreote wird flr

das gesamte Rechengebiet und fur das im Entwurf festgelegte Nahfeld bestimmit.

In der Praxis hat der Ansatz folgende Schwachen gezeigt:

e Eswerden nicht die Originalfelder, sondern die mit der Windgeschwindigkeit an einem
vorgegebenen Referenzpunkt skalierten Felder betrachtet, so dafd sich systematische
Abweichung unter Umstanden nicht in der ffezquote niederschlagen.

¢ Dadie kartesischen Komponenten unabh&ngig voneinander betrachtet werden, kann es
vorkommen, dal3 hohe Tiferquoten ausgewiesen werden, obwohl #ersichtliche
qualitative Unterschiede zwischen den Windfeldern gibt.

e Die Trefferquoten hangen von der Anordnung der Mel3punkte innerhalb des Beurtei-
lungsraumes ab, der in Form eines rechtwinkligen Quaders vorgegeben wird.

e Die Trefferquoten kénnen nur fur die im Entwurf aufgefihrten Testdatensatze berech-
net werden, da nur fur diese die notwendigen Bestimmungsparameter angegeben sind.

Als zusétzlicher oder alternativer Vergleich kann auch die Korrelation zwischen den Wind-
feldern betrachtet werden. Fir die Bewertung, wie gut zwei Mel3reihen von skalaren Werten
X undy; Ubereinstimmen, wird haufig der Korrelationskimentk herangezogen,

Kk = 2 Xili

Y (8)
JEX Tyt

Auch bei guter Korrelation kdnnen sich die Werte der Mel3reihen systematisch unterschei-
den. Nimmt man an, dal3 die Wentemit dem Faktors skalieren, dann ergibt sich der Wert

von s, fur den im quadratischen Mittel die beste Ubereinstimmung der beiden MeRreihen
erreicht wird, zu

g = 2 Xili ‘
PG

Ein Werts < 1 bedeutet beispielsweise, dal3 die Betragswertexvegstematisch grofier
sind als die vony;.

(9)
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Diese KenngrélRen kdnnen auf Mel3reihen von vektoriellen Gréf3en, hier die gemessenen
Windvektoreno und die berechneten Windvektoren erweitert werden. Um automatisch
zwischen den gestorten Gebieten (Nahbereich) und den ungestorten Gebieten (Fernbereich)
unterscheiden zu kénnen, wird zusétzlich ein Gewichtungsfaktemgefuhrt, der von der
mittleren Anstromrichtund) und den gemessenen Werigmabhangt:

o-U

1- —— zur Auswahl der gestorten Bereiche
| B (10)
| q . U

1+ ollU] zur Auswahl der ungestorten Bereiche

Die verallgemeinerten Kdézientenk und s lauten damit:

K = 20 - G w (11)
VEwiPwi ¥ (0w,

Der Entwurf VDI 3783 Blatt 9 enthalt die in folgender Tabelle aufgefiihrten Testdatensatze.
Sie basieren auf den CEDVAL-Datensatzen, die im Windkanal des meteorologischen Insti-
tuts der Universitat Hamburg erstellt wurden (CEDVAL, 2084).

Datensat# Beschreibung CEDVAL-Quelle
cl Quasi-2D-Gebaude in senkrechter Anstromuniyl-3
c3 Wiirfel in senkrechter Anstrémung Al-4
c4 Wiirfel in diagonaler Anstrémung Al-6
c5 Quader in senkrechter Anstrémung Al-1
c6 Anordnung aus 3 mal 7 Quadern B1l-1

Diese Testfalle wurden mit dem Windfeldmodell nachgerechnet. Die folgende Tabelle zeigt
die nach dem Entwurf bestimmten Tierquoten fir den Nahbereich (sie sollen laut Ent-
wurf mindestens 66% betragen) und die vorher definierten Korrelatiofislerten fiir die
ungestorten und gestérten Bereiche.

11Bei der Herleitung der Testdatensétze wurden u.a. MeRpunkte aussortiert und die Windvektoren mit der
Windgeschwindigkeit an einem vorgegebenen Referenzpunkt skaliert.
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Datensatz [0 o) w@®)| ks |k s
cl (Quasi-2D-Gebaude) 46 - 72 - - - -
c3 (Wirfel) 81 85 74 10,99 0,95 0,88 0,83
c4 (schrager Wirfel) 63 69 58 |0,97 0,98/ 0,37 0,29
c5 (Quader) 75 82 75 10,98 1,04/ 093 1,16
¢6 (3 mal 7 Quader) 37 71 66 |0,96 0,48/ 0,54 041

Bilder 12 bis 16 zeigen eine grafische Gegentuberstellung der gemessenen und berechneten
Windfelder:

e Fur das Quasi-2D-Gebaude (Fall c1, Bild) erstreckt sich die gemessene Stérzone
weiter Uber die Gebaudeoberkante hinaus (bis etwa 2-fache Geb&udehohe) als in der
Rechnung (bis etwa 1,5-fache Gebaudehthe) und die Ausdehnung der Rezirkulation
in Anstréomrichtung ist etwas gréf3er (Messung: etwa 4,5 Gebaudehéhen nach der Ge-
bauderickseite, Rechnung: etwa 3,5 Gebaudehdhen). Im nahen Lee und im Luv wird
der Verlauf und die Starke der Rezirkulation bis zur Geb&udeoberkante vom Modell
richtig getrdten.

e Fur den Wiirfel in senkrechter Anstromung (Fall ¢3, Bil§) ist die Ubereinstimmung
der Windfelder gut, lediglich unmittelbar an der Oberkante der Wiirfelriickseite schiel3t
das berechnete Windfeld etwas zu stark Uber die Oberkante hinaud 8idten).

e Beim Warfel in diagnonaler Anstromung (Fall c4, Bild) werden die beiden Seiten-
ecken des Wirfelsx(= -125my = 125m bzw.x = 125my = —12 5m) vom
berechneten Windfeld erst relativ glatt umstrémt, bevor sich im weiteren Verlauf ei-
ne Rezirkulation ausbildet. In der Messung erfolgt die Ablésung unmittelbar an den
Seitenecken. Dies fihrt in der Rechnung auf ein Rucklaufgebiet, dessen horizontale
Ausdehnung quer zur Windrichtung etwa 25% kleiner als in der Messung ist. Entspre-
chend ergeben sich niedrigere ffegquoten und Korrelationskfizienten im quanti-
tativen Vergleich. Die Ausdehnung des Rucklaufes langst der Windrichtung stimmt in
beiden Fallen Uberein, seine Starke fallt in der Rechnung etwas kleiner aus.

¢ Die Ubereinstimmung der Felder beim senkrecht angestromten Quader (Fall c5, Bild
15) ist etwa gleich gut wie beim Waurfel in senkrechter Anstromung. Die grol3ere An-
zahl und raumliche Dichte der Messpunkte ermdglicht hier einen besseren quantitati-
ven Vergleich Uber Tri@erquote und Korrelationskéezient.

e Bei den Quaderreihen (Fall c6, Bilth) verlauft die berechnete Stromung konstruk-
tionsbedingt praktisch ungestort entlang der zur Anstrémrichtung parallelen StralRen-
schlucht, die skalierte Geschwindigkeitskomponente der Mel3werte ist hier dagegen
nur etwa halb so grol3 (Bild6, oben). Entsprechend gering fallt die Tiexquote flr
die u-Komponente und der Kdgzientens, aus. Der Ubergang zu einer riicklaufigen
Stromung in der Seitenstral3e erfolgt in der berechneten Stromung abrupter als in der
Messung: Wahrend in der Rechnung die riicklaufige Strémung wie bei den Einzelge-
bauden in den Tests ¢3 und c5 unmittelbar an der Gebaudekante-li& m einsetzt,
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erfolgt dies in der Messung erst im Bereich der Wandmitteybei 0 m. Das erklart

auch die Unterschiede im vertikalen Verlauf der Strémung (B8dunten): Da in der
Messung ein gro3erer Anteil der Strémung in den Lee-seitigen Bereich des Geb&udes
eingebracht wird, muf3 auch entsprechend mehr nach oben abgefuhrt werden, so dal3
der Bereich mit aufwarts gerichteter Stromung im Lee in der Messung groR3er ist als in
der Rechnung, wo nur unmittelbar hinter der Lee-seitigen Gebaudewand eine positive
Vertikalkomponente des Windfeldes auftritt.

Bis auf das etwas zu schmale Rezirkulationsgebiet im Testfall c4 und die Unterschiede im
komplexeren Testfall c6 ist die Ubereinstimmung zwischen berechnetem und gemessenem
Windfeld gut, die Tr&erquoten liegen meist tiber den im Richtlinien-Entwurf fir prognosti-
sche Modelle geforderten 66%.
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Aserpunc 12: Entwurf VDI 3783 Blatt 9, Datensatz c1, quasi-2D-Gebaude in senkrechter
Anstromung (Vertikalschnitt bei = 0 m).
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Assroung 13: Entwurf VDI 3783 Blatt 9, Datensatz ¢3, Wirfel in senkrechter Anstrémung.
Oben: Horizontalschnitt bei= 5 m. Unten: Vertikalschnitt bej = O m.
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Assipung 14: Entwurf VDI 3783 Blatt 9, Datensatz c4, Wirfel in diagonaler Anstrémung.
Oben: Horizontalschnitt b& = 5 m. Unten: Horizontalschnitt bai= 20 m.
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layer k=3 (/austal/wind/valid/3783-9/vdi-3783-9-w-c5.dat)
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Assipung 15: Entwurf VDI 3783 Blatt 9, Datensatz ¢5, Quader in senkrechter Anstrémung.
Oben: Horizontalschnitt bei= 7 m. Unten: Vertikalschnitt bej = O m.

ibj/uj: austal/wind/doc — 2004-10-24



Weiterentwicklung eines diagnostischen Windfeldmodells (UFOPLAN 203 43 256) 35
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mung. Oben: Horizontalschnitt bei= 12,5 m. Unten: Vertikalschnitt bgi= 0 m.
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4.2.2 U-formiges Gebaude

Im Windkanal des Instituts fur Hydrologie und Wasserwirtschaft der Universitat Karlsruhe
wurde das Windfeld fur ein U-féormiges Gebaude, das senkrecht zu seiner Grundseite ange-
stromt wird, fir zwei Gebaudehdhen vermessen (PEF, 1992). Die Hohe des Gebaudes betrug
28 m und 40 m, die Lange der Grundseite 54 m, die Lange der Schenkel 40 m, die Breite der
Schenkel und der Grundseite 12xz(= 3m,Ax =3 m,us = 5nys,hy = 10m,z = 0,4m,

do =0 m)

Die grafische Gegenuberstellung in Bid links, Bild 18 links, Bild 19 links und Bild 20

zeigt, dal3 die gemessene Abbremsung der Stromung vor dem Geb&aude und die Starke des
Rucklaufes im Lee des Geb&udes vom Erdboden bis etwa zur halben Gebaudehéhe vom Mo-
dell reproduziert wird, die Ausdehnung in Anstromrichtung ist etwas zu kurz. In der oberen
Halfte der Lee-Zone endet der Ricklauf des berechneten Windfeldes bereits in einer Ent-
fernung von etwa einer Gebaudehohe, wahrend er in den Messungen auch noch in groRerer
Entfernung bis unmittelbar unter der Gebaudeoberkante erhalten bleibt. Ursache fir das fri-
here Abklingen der Rezirkulation zur Geb&udeoberkante hin in der Rechnung ist vermutlich
der Umstand, dal3 die beiden Seitenwande praktisch keinen Einflul3 auf die Konstruktion des
Rezirkulationsfelde® im Innenhof des Gebaudes haben. Kurz oberhalb des Geb&audes stim-
men gemessenes und berechnetes Windfeld wieder gut Uberein, siehé fi@ibihts, Bild18,

Bild 19rechts und Bild20.
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4.2.3 Stral3enkreuzung

Im Windkanal des Instituts fur Hydrologie und Wasserwirtschaft der Universitat Karlsruhe
wurde das Windfeld in einer Stral3enkreuzung, die von vier ringférmigen Gebaudeblocken
gebildet wird, fur verschiedene Anstromrichtungen vermessen (PEF, 1994).

Die Ho6he der Gebaude betrug 18 m, die Lange der Aulienseiten 90 m, die Gebaude- und
StralR3enbreite 18 m\g = 3m,Ax =4,5m,us = 5nys,hy = 10m,z = 0,1 m,dy = Om).

Bei Anstromung aus Westen £ 270 Grad) ergibt sich sowohl in den Messungen als auch in
den Rechnungen eine fast ungestorte Strémung im Bereich der Kreuzung, sieBg ikl

Bild 22. Bild 22 zeigt, dal3 bei den Messungen in der Seitenstral3e in einer Holze=vbs m,

also noch deutlich unterhalb der Gebaudeoberkante von 18 m, die rticklaufige Stromung be-
reits abgeklungen ist, im Gegensatz zur Rechnung. Die gemessene Stromung steht hier in
einem gewissen Kontrast zum Testfall c6 des Richtlinienentwurfs VDI 3783 Blatt 9, wo die
rucklaufige Stromung in der Seitenstral3e (BiRlunten) wie bei den Einzelgebauden der
anderen Testfalle auch bis unmittelbar unter die Gebaudeoberkante reicht.

Bei schrager Anstromung aus Sudwest(225 Grad, Bild23 und Bild 24) und Westsiud-
west § = 240 Grad, , Bild25 und Bild 26)) wird die berechnete Stromung in Bodennahe
unmittelbar auf der Kreuzzung etwas zu stark abgebremst.
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y-coordinate

y-coordinate

AseiLDUNG 21: Stral3enkreuzung

(Anstromrichtungr = 270 Grad,

-54 -36 - 0 36 54

Horizontalschnitt bez = 4,5m,
x-coordinate T = 1 S).

AssiLDUNG 22: Straldenkreuzung

(Anstromrichtungr = 270 Grad,

Horizontalschnitt bez = 15m,
x-coordinate =1 S).
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y-coordinate

y-coordinate

AssiLpunG 23: Stral3enkreuzung

(Anstromrichtungr = 225 Grad,

Horizontalschnitt bez = 4,5m,
x-coordinate T = 1 S).

AssiLDUNG 24: Straldenkreuzung

(Anstromrichtungr = 225 Grad,

Horizontalschnitt bez = 15m,
x-coordinate =1 S).
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4.2.4 Bonnerstrale und Venloerstralle

In der Richtlinie VDI 3783 Blatt 10 werden Datensatze zu Freilandmessungen aufgefiuhrt,
die vom TUV Rheinland durchgefiihrt worden sind. In der BonnerstraRe und Venloerstra-
e wurden jeweils an 4 Mel3positionen die Komponenten des Windvektors fur verschiedene
Windrichtungen bestimmt (Mef3positionen 1 und 3 im Bereich der Gebaudeoberkante an den
Seiten der Stral3e, MelR3positionen 2 und 4 in 4 m Hohe am StraRenrand). Die Windvektoren
waren fur Vergleiche mit Modellrechnungen mit der Windgeschwindigkeit an einem vorge-
gebenen Referenzpunkt normiert worden.

Fur die Rauhigkeitslangeg und die VerdrAngungsholdg werden in der Richtlinie als Pa-
rameter fur das Anstromprofil flr die Bonnerstrafe= 0,4 m unddy = 9,8 m und flr die
Venloerstral3e, = 0,5m unddy = 7,9 m angegeben. Bei expliziter Beriicksichtigung der Be-
bauung erscheinen diese Werte jedoch zu hoch, stattdessen wurde fur beidg+8lj2 m
unddy = 1,2 m verwendet.

Die Modellrechnungen wurden fur eine Windrose in Schritten von 10 Grad durchgefihrt,
Bild 27 zeigt den Vergleich von berechneten und gemessenen skalierten Windkomponenten.
Die Symbole zeigen die Mel3werte, die Linien die berechneten Werte. Die Horizontalkom-
ponente parallel zur Stral3e {st blau, die Horizontalkomponente senkrecht zur Strafge (

ist rot und die Vertikalkomponente) ist griin dargestellt. Die Anordnung der 4 Teilbilder
entspricht der Anordnung der Mel3punkte quer zur Strale.

Die Horizontalkomponente parallel zur Straf3e (blau) wird sehr gut vom Modell wiedergege-
ben. Fur die Stromungsrichtungen parallel zur Stral3e zeigt dies zum einen, dafl3 die gemesse-
ne Stromung wie die modellierte Stromung in der Stral3enschlucht im wesentlichen ungestort
verlauft, und zum anderen, dal3 das gemessene Vertikalprofil gut mit den gewéhlten Werten
von Rauhigkeitslange und Verdrangungshéhe dikemowird.

Die Horizontalkomponente quer zur Straf3e (rot) und die Vertikalkomponente (griin) werden
in Bodennahe (Mel3punkte 2 und 4) vom Modell unterschatzt, der tendenzielle Verlauf wird
meist richtig wiedergegeben. An der Gebaudeoberkante stimmen die abgedeckten Wertebe-
reiche etwa Uberein, im qualitativen Verhalten zeigen sich zum Teil grof3ere Unterschiede.
Maoglicherweise spielen in diesem Bereich, wo die ricklaufige Strémung in die ungestérte
Stromung Ubergeht, Details wie die Dachform der Geb&ude eine Rolle, die im Modell nicht
bertcksichtigt werden.
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AssiLpbunG 27: Messungen in der Bonnerstral3e (oben) und VenloerstralRe (unten). Dargestellt
sind die normierten Windkomponenten parallel zur Stral3e (v, blau), quer zur Stral3e (u, rot) und
vertikal (w, grun) fur jeweils 4 MeRBpunkte fur verschiedene Anstromrichtunaer: (0,2 m,

do = 1,2m,Ax = 3m,Az = 3m). Die Anordnung der Bilder entspricht jeweils der Anordnung
der MeR3punkte im Stral3enquerschnitt.

ibj/uj: austal/wind/doc — 2004-10-24



Weiterentwicklung eines diagnostischen Windfeldmodells (UFOPLAN 203 43 256) 47

4.3 Validierung der Geschwindigkeitsfluktuationen

Neben dem mittleren Windfeld beeinflul3t ein Gebaude insbesondere in seinem Lee die
Geschwindigkeitsfluktuationen und fRisionseigenschaften des Strémungsfeldes. Die ge-
baudeinduzierte Zusatzturbulenz kann in einem Lagrangeschen Ausbreitungsmodell durch
entsprechende Zusatzfelder berticksichtigt wefdém vorliegenden Modellansatz werden

die Zusatzfelder anhand des Rezirkulationsfeldes parametrisiert, siehe Ab3@nitt

Wahrend das Zusatzfeld der Geschwindigkeitsfluktuationen direkt mit Messungen vergli-
chen werden kann, ist dies beim Zusatzfeld fir difuionskoéizienten nur indirekt Uber
einen Vergleich der hiermit erzielten Konzentrationsverteilungen maéglich, siehe Abschnitt
4.4,

In den folgenden Vergleichen wird die Ausdehnung und Starke des Zusatzfeldes der Ge-
schwindigkeitsfluktuationen gepruft. Mit dem hier gewéhlten einfachen Ansatz kdnnen raum-
liche Details der Fluktuationen nicht wiedergegeben werden, dies sollte aber fir den betrach-
teten Anwendungsbereich von Quellhéhen oberhalb des 1,2-fachen der Gebaudehdhen auch
nicht erforderlich sein.

4.3.1 CEDVAL-Datensatze Al1-1, Al-4, A1-6

In den CEDVAL-Datensatzen (CEDVAL, 2004), die im Windkanal des meteorologischen
Instituts der Universitdt Hamburg gemessen wurden, finden sich auch Angaben zur Turbu-
lenzintensitat fur das Anstromfeld und das gestorte Windfeld. Die Werte sind insbesondere
in Bodennahe mit einer relativ grol3en Unsicherheit behaftet, in den Datensatzen werden
an identischen Orten zum Teil um bis zu einen Faktor 2 voneinander abweichende Werte
ausgewiesen.

Fur die Datensatze Al-1, A1-4 und Al-6 sind die Fluktuationen grafisch in den Bd@ern
bis 33 aufgefuhrt. Dargestellt ist die Berenz der Fluktuationen beziiglich des Anstromfel-
des fur die drei kartesischen Windkomponentigiin Anstromrichtung)p (horizontal quer

zur Anstromrichtung) und (vertikal) fur verschiedene Hohen (angegeben in Einheiten der
Gebaudehohel = 25 m). Unter den Grafiken sind jeweils die isotropen Geschwindigkeitsf-
luktuationen, die sich mit dem vorliegenden Modellansatz ergeben, dargestellt.

Die allgemeine Ausdehnung und Starke der modellierten Felder stimmt mit den Messungen
etwa Uiberein, detaillierte Strukturen werden nicht reproduZiert.

2|n kleinen Raumbereichen in der N&he der Grenzflachen kann es auch zu einer Herabsetzung der Turbulenz
kommen, dieser ekt wird hier nicht weiter beriicksichtigt.

13Dje berechneten Fluktuationen sind kurz oberhalblddachen der Gebaudehdhe noch nicht exakt auf
null abgefallen, da die auf den Mittelpunkten der Gitterzellen berechneten Werte auf die Knotenpunkte des
Rechengitters abgebildet werden.
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AssiLpbunG 28: Datensatz Al-1, [ierenz der Geschwindigkeitsfluktuationen beziiglich des
Anstromfeldes. In jeder Spalte zeigen die oberen drei Teilbilder die gemessenen Werte, das
unterste Teilbild das Modellergebnis.
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AseiLpung 29: Datensatz Al-1, Mierenz der Geschwindigkeitsfluktuationen beziglich des

Anstromfeldes. In jeder Spalte zeigen die oberen drei Teilbilder die gemessenen Werte, das
unterste Teilbild das Modellergebnis.
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AseiLpunG 30: Datensatz Al-4, Mierenz der Geschwindigkeitsfluktuationen beziglich des
Anstromfeldes. In jeder Spalte zeigen die oberen drei Teilbilder die gemessenen Werte, das
unterste Teilbild das Modellergebnis.
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AseiLpunG 31: Datensatz Al-4, Mierenz der Geschwindigkeitsfluktuationen beziglich des
Anstromfeldes. In jeder Spalte zeigen die oberen drei Teilbilder die gemessenen Werte, das
unterste Teilbild das Modellergebnis.
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AseiLpunG 32: Datensatz Al-6, Mierenz der Geschwindigkeitsfluktuationen beziglich des
Anstromfeldes. In jeder Spalte zeigen die oberen drei Teilbilder die gemessenen Werte, das
unterste Teilbild das Modellergebnis.
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AseiLpung 33: Datensatz Al-6, Mierenz der Geschwindigkeitsfluktuationen beziglich des
Anstromfeldes. In jeder Spalte zeigen die oberen drei Teilbilder die gemessenen Werte, das
unterste Teilbild das Modellergebnis.

ibj/uj: austal/wind/doc — 2004-10-24



Weiterentwicklung eines diagnostischen Windfeldmodells (UFOPLAN 203 43 256) 54

4.3.2 Kuihlturm (KKW Emsland)

In einem Projekt zur Prifung des Kuhlturmeinflusses beim Kernkraftwerk Emslangr¢&ann

& LonmEYER, 1991) wurden im Windkanal Windfeldmessungen und Ausbreitungsexperi-
mente fur einen 152 m hohen Kahlturm mit 80 m Durchmesser und einen etwa 340 m hiervon
entfernten Kamin mit einer Hohe von 160 m durchgefihrt. Es wurden auch die Geschwin-
digkeitsfluktuationen mit und ohne Kihlturm bestimmit.

Tabellel zeigt die Anderungen der Fluktuationen im Vergleich zum Nullfall ohne Kiihlturm.
Die Anstromgeschwindigkeit betagt 23srin 80 m Hohe:* Dargestellt sind die Fluktuatio-
nen fur verschiedene Entfernungesom Kamin, der im Ursprung des Koordinatensystems
liegt (die Entfernung vom Kuhlturm ist jeweils = x — 340 m), Abstandg von der Mittel-
achse (-200m, -100 m, 0 m, 100 m, 200 m) und Hoh&her dem Erdboden.

Vergleiche mit entsprechenden Modellergebnissen sind in®Bildargestellt fir die HOhen

40 mund 120 m, in der H6he 200 m sind die modellierten Fluktuationen auf 0 abgefallen. So-
weit es sich angesichts der starken MelRwertschwankungen beurteilen laf3t, sind die Ausdeh-
nung von gemessener und modellierter Verteilung von der gleichen Gro3e. In Geb&dudendhe
(x = 160 m) werden vom Modell héhere Werte ausgewiesen.

14Dje zahlenwerte wurden aus den Angaben im Beriaktcke (1992) fiir eine Anstrémrichtung von 120
Grad bestimmt.
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TaserLe 1; Windkanalversuche zum KKW Emsland. Gemessene Verdnderung der Geschwin-

digkeitsfluktuationen gegentiber dem Nullfall in ir verschiedene Entfernungenvém

Kahlturm, Abstande von der Mittelachse (-200 m bis 200 m) und Héhen tber Gzund (
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AssiLbunG 34: Windkanalversuche zum KKW Emsland. Modellierte Erhéhung der Geschwin-
digkeitsfluktuationen aufgrund des Kuhlturms in den H6hen 40 m und 120 m. Die Lage des

Kuhlturms ist als grauer Kreis gekennzeichrgt£ 1,5m,dy = 9m,up = 23 1ys,ha = 80m,

Ax =20m,Az=10m).
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4.4 Validierung der Konzentrationsverteilungen
4.4.1 U-férmiges Gebaude

Fur das U-formige Gebaude (siehe Abschaift.2 wurden fur verschiedene Anstromrich-
tungenr, und Gebaudehohen Konzentrationsmessungen durchgefihrt. Die Quelle befand
sich jeweils an drei unterschiedlichen Positionen:

Position ‘ X (m) ‘ y (m) ‘ z
A (auf dem Dach) 0 OlH+2m
B (im Innenhof) 20 0 2m
C (vor der Grundseite) -20 0 2m

Es wurden folgende Falle nachgerechngt € 5nys,hy = 10m,z = 0,2m,dy = 1,2m,
AX = 4m, Az = 3m, indifferente Schichtung, Quellstarke= 5 g/s):

Geb&audehdohekl (m) ‘ Anstromrichtung (Grad)‘ Originalkennung (Quelle A)

28 180 ch28gaw®00
28 225 ch28gaw0®45
28 270 ch28gaw090
28 300 ch28qaw120
28 315 ch28qgawl135
16 225 ch28qgaw045
16 0 ch28qaw180
40 180 ch28qaw®00
40 225 ch28qaw045
40 0 ch28gaw180

In den Bildern35 bis 40 werden die gemessenen Konzentrationsverteilungen (farbige Kéast-
chen) den berechneten (Hintergrund) gegenibergestellt. Dargestellt ist die normierte Kon-
zentrationC = cu,/Q in der bodennahen Schicht.

Der Vergleich von gemessenen und berechneten Konzentrationen zeigt meist keine grund-
satzlichen Unterschiede in den Verteilungen, im Mittel wird die gemessene Konzentration
vom Modell eher leicht tberschatzt. Eine Ausnahme bildet die Dachquelle bei hohen Ge-
bauden und einer Anstromrichtung von 225 Grad, hier wird die Fahne im Experiment bereits
im Bereich des Innenhofes zum Boden transportiert, wahrend sie in der Modellrechnung
erst in grof3erer Entfernung und gro3erer Verdiinnung zum Boden gelangt. Bei schrager An-
stromung wird die modellierte Fahne zum Teil nicht gentigend in den Rezirkulationsbereich
eingemischt (siehe z.B. Bil86 links unten), was auf ein zu schmales Rezirkulationsfeld
zurtckgefuhrt werden kann (vgl. Bilth).

ibj/uj: austal/wind/doc — 2004-10-24



Weiterentwicklung eines diagnostischen Windfeldmodells (UFOPLAN 203 43 256) 57

Um den Einflu? der Zusatzfelder von Geschwindigkeitsfluktuationen ufiddbonskoéizi-

enten auf die Konzentrationsverteilung zu demonstrieren, wurden in einem getrennten Lauf
die Rechnungen fur die Gebaudehdhe 28 m ohne Zusatzfelder durchgefuhrt, die Ergebnisse
sind in Bild 41 bis Bild 43 dargestellt. Die kleinere Gesamtturbulenz fuhrt auf eine geringere
horizontale und vertikale Durchmischung der Konzentrationsfahne mit der Umgebungsluft,
so dal3 sich schmalere Konzentrationsfahnen ergeben. Fir die Dachquelle fuhrt dies auf nied-
rigere, fur die bodennahe Quelle auf hthere Konzentrationswerte. Die Ubereinstimmung mit
den MelRwerten fallt ohne Bertcksichtigung der Zusatzfelder schlechter aus.
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Assipbung 35: Bodennahe Konzentrationsverteilung fir ein U-formiges Geb&dde 28 m)
und verschiedene Anstromrichtungen (Hintergrund: Modellrechnung, Kastchen: Windkanal-
messung). Quelle A (grauer Punkt).
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AssiLpbunG 36: Bodennahe Konzentrationsverteilung fir ein U-formiges Geb&dde 28 m)
und verschiedene Anstromrichtungen (Hintergrund: Modellrechnung, Kastchen: Windkanal-
messung). Quelle B (grauer Punkt).
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AssiLpbunG 37: Bodennahe Konzentrationsverteilung fir ein U-formiges Geb&dde 28 m)
und verschiedene Anstromrichtungen (Hintergrund: Modellrechnung, Kastchen: Windkanal-

messung). Quelle C (grauer Punkt).
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AssiLpunG 38: Bodennahe Konzentrationsverteilung fur ein U-formiges Gebaude (bben:

16 m, Mitte und untenH = 40 m) und verschied

ene Anstromrichtungen (Hintergrund: Mo-

dellrechnung, Kastchen: Windkanalmessung). Quelle A (grauer Punkt).
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AssiLpunG 39: Bodennahe Konzentrationsverteilung fur ein U-formiges Gebaude (bben:
16 m, Mitte und untenH = 40 m) und verschiedene Anstromrichtungen (Hintergrund: Mo-
dellrechnung, Kastchen: Windkanalmessung). Quelle B (grauer Punkt).
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AssiLpunG 40: Bodennahe Konzentrationsverteilung fur ein U-formiges Gebaude (bben:
16 m, Mitte und untenH = 40 m) und verschiedene Anstromrichtungen (Hintergrund: Mo-
dellrechnung, Kastchen: Windkanalmessung). Quelle C (grauer Punkt).
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AssILDUNG 41: Testrechnung ohne Zusatzturbulenz: Bodennahe Konzentrationsverteilung fur
ein U-formiges Gebauddd(= 28 m) und verschiedene Anstrémrichtungen (Hintergrund: Mo-
dellrechnung, Kastchen: Windkanalmessung). Quelle A (grauer Punkt).
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AssILDUNG 42: Testrechnung ohne Zusatzturbulenz: Bodennahe Konzentrationsverteilung fur
ein U-formiges Gebauddd(= 28 m) und verschiedene Anstrémrichtungen (Hintergrund: Mo-
dellrechnung, Kastchen: Windkanalmessung). Quelle B (grauer Punkt).
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AssiLpunG 43: Testrechnung ohne Zusatzturbulenz: Bodennahe Konzentrationsverteilung fur
ein U-formiges Gebauddd(= 28 m) und verschiedene Anstrémrichtungen (Hintergrund: Mo-
dellrechnung, Kastchen: Windkanalmessung). Quelle C (grauer Punkt).
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4.4.2 Kihlturm (KKW Emsland)

Aus den Konzentrationsmessungen im Windkanal zum KKW Emsland (siehe Abschnitt
4.3.2 ergaben sich folgende Hauptresultaten(@@zmann & L onMEYER, 1991):

¢ Im Nullfall (ohne Geb&ude oder Kihlturm) tritt das bodennahe Konzentrationsmaxi-
mum der 160 m hohen Quelle in einer Entfernung von etwa 1700 m auf.

e Bei Anwesenheit eines Kuhlturms mit der Héhe 152 m und dem Durchmesser 80 m
ist das bodennahe Konzentrationsmaximum, wenn die Quelle etwa im Luv des Kuhl-
turms steht (Windrichtung 120 Grad), um einen Faktor 1,5 erhéht und um einen Faktor
1,7, wenn die Quelle im Lee des Kihlturms steht (Windrichtung etwa 295 Grad). Das
Konzentrationsmaximum am Erdboden tritt in beiden Fallen in einer Quellentfernung
von 1000 m bis 1100 m auf.

Bei einem Vergleich mit den Windkanaldaten sollte beachtet werden, dal3 bereits im Null-
fall ohne Geb&aude in den Messungen ein nicht verstandener vertikaler Fahnenversatz auftrat
(Janicke, 1992), der sich in den Modellrechnungen durch eine Reduktion der Quellhdhe be-
ricksichtigen lief3 (130 m statt 160 m). Diese angepalite Quellhéhe wurde auch in den folgen-
den Vergleichsrechnungen verwendet. AuRerdem wurden die Standard-Grenzschichtprofile
benutzt, ohne weiter auf die Besonderheiten des Windkanals einzugehiid, 1992).

Bild 44 und Bild 45 zeigt die bodennahe Konzentrationsverteilung fiir die Anstrémrichtun-
gen 120 Grad und 295 Grad, einmal ohne und einmal mit Kihlturm. Die Quelle befindet
sich in 340 m Entfernung vom Kuhlturm. DieAchse verlauft entlang der Windrichtung
von 116 Grad, bei der der Kiihlturm genau im Lee der Quelle liegt. Der blaue Punkt gibt die
Quellposition, der graue Kreis die Lage des Kuhlturms an. Mit eingetragen ist der Wert und
die Lage der bodennahen Konzentrationsmaxima=%£ 2,4nys,hy = 80m,z = 1,5m,
do=9m,Ax =20m,Az=20m)®®

In guter Ubereinstimmung mit den Windkanalmessungen liegt das bodennahe Konzentrati-
onsmaximum im Nullfall in einer Quellentfernung von etwa 2000 m, im Fall mit Kihlturm

in einer von etwa 1000 m und der Verstarkungsfaktor liegt fir die Anstromungsrichtungen
120 Grad und 295 Grad bei 1,4 bzw. 1,6.

Ohne Berlcksichtigung der Zusatzfelder furffiDsion und Geschwindigkeitsfluktuationen
liegt der Verstarkungsfaktor bei etwa 1, die Erh6hung der Maximalkonzentration am Erdbo-
den wird fUr die betrachtete Situation also in erster Linie von der erhéhten Turbulenz im Lee
des Kihlturms verursacht.

5Im Prinzip ergeben sich im Nullfall fiir beide Anstrémrichtungen identische Verteilungen. Die etwas un-
terschiedliche Lage und Hohe der Maximalkonzentration ist auf die statistische Unsicherheit der Ergebnisse
zuriickzufuihren (etwa 2 %).
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Assibung 44: KKW Emsland, Konzen-
trationsverteilung fur die Anstrémrichtung
120 Grad. Oben: Nullfall ohne Kihlturm. Un-
ten: Mit Kihlturm. Die Textfelder kennzeich-
nen die jeweiligen Konzentrationsmaxima.

Assibung 45: KKW Emsland, Konzen-
trationsverteilung fur die Anstrémrichtung
295 Grad. Oben: Nullfall ohne Kihlturm. Un-
ten: Mit Kdhlturm. Die Textfelder kennzeich-
nen die jeweiligen Konzentrationsmaxima.
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4.4.3 CEDVAL-Datensatz D1-4 (Uttenweiler)

Der CEDVAL-Datensatz D1-4 enthalt Daten zu Konzentrationsmessungen, die im Windka-
nal der Universitat Hamburg im Rahmen eines BWPLUS-Projektes (Geruchsbegehungen an
einer Stallanlage in Uttenweiler) durchgefuhrt wurdeAdBiN g1 aL., 2002; LEITL ET AL.,

2002).

Im Windkanal wurde die Konzentrationsverteilung eines Spurengases bestimmt, das aus
zwei Abluftkaminen Sl und Sll auf dem Dach eines Schweinestalls freigesetzt wurde. An
einer Seite des Schweinestalls befand sich ein etwas hoheres Futterlagerhaus. Die Lage der
Gebaude, der Quellen und des Koordinatensystems sind ifiBirgestellt. Fur die Aus-
breitungsrechnungen wurde eine Quellhdhe von 8,5 m angenommen, die Hohen der Gebaude
wurden gleich der Firsth6hen gesetzt (in gerundeten Werten 8 m fur den Schweinestall und
10 m fiir das Futterhausy.

Fur eine senkrechte Anstromung aus Richtung des Futterhauses wurde im Lee des Schwei-
nestalls in den Entfernungen= 50 m undx = 100 m von Quelle SlI die Maximalkonzentra-

tion quer zur Fahne fur verschiedene Hohen gemessen, wobei einmal die Quelle SI, einmal
die Quelle Sl und einmal beide Quellen mit gleicher Quellstarke eingeschaltet waren.

CEDVAL D1-4 (Uttenweiler)
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ABBILDUNG 46 Lage der Gebaude und Quellen fir die Ausbreitungsrechnung zum Datensatz
D1-4 (Uttenweiler).

Bild 47 zeigt die Ergebnisse der Ausbreitungsrechnung< 3 nys,ha = 10m,z, = 0,06 m,

do = O0m, Ax = 3m, Az = 2m, Austrittsgeschwindigkeit 35 Quelldurchmesser 1,5m).
Zusatzlich aufgefiihrt sind in der mittleren Grafik die Modellergebnisse fur die Entfernung
x = 75m. Die Rauten zeigen die Windkanalmessungen, die Balken die Modellergebnisse

16Dje Angaben zu den Quell- und Firsthéhen unterscheiden sich in den beiden aufgefiihrten Forschungs-
berichten. Die hier gewahlten Werte sind konsistent mit dem Bericht des meteorologischen Instituts der Uni-
versitat Hamburg, der nach Ruckfrage die korrekten Werte enthalt. In dem Bericht sind andererseits die Zu-
ordnungen der Kaminbezeichnungen Sl und SlI nicht konsistent mit den Dokumentationen und Werten im
CEDVAL-Datensatz D1-4. Nach Ruckfrage sind die Angaben im CEDVAL-Datensatz korrekt, sie wurden hier
Ubernommen.
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(rot: Quelle SI, grin: Quelle SlI, blau: beide Quellen). Aufgetragen ist die mit der Kon-
zentration an der Quelfinung Cs) normierte Maximalkonzentratior€(,). Cs wurde in der
Ausbreitungsrechnung aus den vorgegebenen Werten von Quellstarke, Austrittsgeschwin-
digkeit und Quelldurchmesser bestimmt.

In den Windkanal-Messungen erreicht die Konzentration am Boden ihr Maximum in einer
Entfernung von etwa 50 m, in der Modellrechnung in etwa 80 m Entfernung. Sowohl im
Windkanal als auch in der Modellrechnung liefert die Lee-seitige Quelle Sl etwas hdhere
Konzentrationswerte. Fur die Unterschiede zwischen Messung und Rechnung kénnen fol-
gende Aspekte eine Rolle spielen:

e Es ist nicht klar, wie genau die verwendeten Uberhéhungsformeln nach VDI 3782
Blatt 3 den betrachteten Fall einer kalten Quelle beschreiben. Mit dem detaillierteren
Uberhéhungsmodell PLURIS ergibt sich ein etwas anderer Verlauf der Fahnenachse.
Daneben wird in der Rechnung die Uberhéhung unabhéngig vom lokalen Wind- und
Turbulenzfeld behandelt.

¢ In der Rechnung werden die Dachneigungen vernachlassigt.

e Das Grenzschichtprofil nach VDI 3783 Blatt 8 liefert fir den betrachteten Fall (nied-
rige Quellhdhe, kleine Rauhigkeitslange) bekanntermal3en zu schmale Fahnen.

Da der letzte Aspekt vermutlich den grof3ten Einfluf3 auf die Konzentrationsverteilung hat,
wurde zum Vergleich eine Rechnung mit dem Standard-Grenzschichtprofil von LASAT durch-
geflhrt, das fiir den betrachteten Fall realistischere Fahnenbreiten jiefeet.Ergebnisse

in Bild 48 zeigen, dal3 in Kombination mit diesem Grenzschichtprofil die Ergebnisse von
Messung und Rechnung in 100 m Entfernung fast genau tbereinstimmen.

17Siehe Vergleich mit den Prairie-Grass-Experimenten in der Richtlinie VDI 3783 Blatt 8 und dem BZU-
Bericht Nr. 2 (dnickE, L., Jnicke, U., 2000).
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AssiLbunG 47: Konzentrationsvergleich von Windkanalmessung (Rauten) und Ausbreitungs-
rechnung (Balken) fir drei Entfernungen von der Quelle SlI.
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AssiLbun 48: Wie Bild 47, aber mit den Standard-Grenzschichtprofilen von LASAT anstelle
der Profile aus VDI 3783 Blatt 8.

10
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4.4.4 Vergleich mit MISKAM

Die bisherigen Konzentrationsvergleiche wurden fur Quellhéhen durchgefiihrt, die auRerhalb
oder an der Grenze des vorgesehenen Anwendungsbereiches liegen. Fur den eigentlichen
Anwendungsbereich, also Quellhéhen zwischen dem 1,2-fachen und 1,7-fachen der Gebau-
dehdhen, standen keine experimentellen Validierungsdaten zur Verfigung. Um diese Liicke
etwas auszufillen, wurde eine Vergleichsrechnung mit dem prognostischen Windfeldmodell
MISKAM (Version 4.22) durchgefihf Die MISKAM-Felder wurden von Herrn Hartmann

(LUA Essen) berechnet und zur Verfigung gestellt.

MISKAM bestimmt neben dem Windfeld auch das vollstandige Feld dé&ugionskoéi-
zienten, das fur die Ausbreitungsrechnung ebenfalls Gbernommen wurde. Angaben zu den
Geschwindigkeitsfluktuationen werden von MISKAM nicht gemacht, hier wurde das unge-
storte Grenzschichtprofil nach VDI 3783 Blatt 8 benutzt. Fur den Vergleich wurden also
folgende Turbulenzfelder verwendet:

Grole MISKAM DMK
Diffusionskoéizienten | MISKAM VDI 3783 Blatt 8 plus DMK-
Zusatzfelder bei Gebauden

Geschwindigkeits- VDI 3783 Blatt 8| VDI 3783 Blatt 8 plus DMK-
fluktuationen Zusatzfelder bei Gebauden

Bereits ohne Gebaude (Nullfall) verwendet MISKAM etwas andeféuBionskoéizienten

als die Richtlinie VDI 3783 Blatt 8. Bildl9 zeigt die bodennahe Konzentrationsverteilung,
die sich fur eine 25 m hohe Quelle mit den Grenzschichtprofilen von MISKAM und denen
nach VDI 3783 Blatt 8 ergibtz) = 0,2m,dy = Om,hy = 50m,uy = 5,17m,Ax = 5m,

Az = 3m). Mit den Profilen von MISKAM erhélt man eine schmalere Fahne, die quer zur
Fahne integrierte bodennahe Konzentration stimmt in beiden Fallen etwa Uberein.

Fur eine Ausbreitungsrechnung mit Gebauden wurde eine komplexe Bebauungsstruktur be-
trachtet, die durch Zweifachspiegelung aus den Gebaudeangaben zur Venloerstralie (siehe
Abschnitt4.2.4) erzeugt wurde, siehe Bile0. Die Ho6hen der aufgerasterten Gebaude liegen
zwischen 3m und 21 m, die mittlere Gebaudehdhe betragt 9 m. Eine passive Quelle befindet
sich einmal im Symmetriepunkt (179475 m) und einmal im Bereich der sudwestlichen
Stral3enschlucht (85110 m), die Quellhdhe betragt 25 m. Die maximale Gebaudehdhe in
einem Umkreis von 6 Quellhéhen ist 21 m, die Quellh6he betragt damit gerade das 1,2-fache
dieser Gebaudehohe.

Die Wind- und Turbulenzfelder wurden jeweils fir eine isotrope Windrose in 10-Grad-
Schritten bestimmt und in der Ausbreitungsrechnung verwendet. In den Bitdeumd

52 sind die Ergebnisse gegenubergestellt (Parameter wie im Nullfall). Fir die Quelle im
Symmetriezentrum liefern beide Modelle vergleichbare Maximalkonzentrationen, die hohen
Konzentrationswerte sind in beiden Fallen vorwiegend im Bereich der Stral3enschlucht loka-

18Jeweils ohne Drehung der Windrichtung mit der Hohe.
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AssiLpbunG 49: Bodennahe Konzentrationsverteilung fiir den Nullfall ohne Gebaude und kon-
stante Windrichtung bei Verwendung der Profile nach VDI 3783 Blatt 8 (links) und bei Ver-
wendung der MISKAM-Profile (rechts).
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Assrpung 50: Aufgerasterte Gebaudeumrisse fur den Vergleich mit MISKAM € 5m,
Az=3m).
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lisiert. Im Detail zeigen die Konzentrationsverteilungen zum Teil unterschiedliche Struktu-
renl® Fur die Quelle in der stidwestlichen StralRenschlucht ergibt sich mit dem vorliegenden
Modell eine etwa 30 % hohere Maximalkonzentration als bei Verwendung der MISKAM-
Felder; die hohen Konzentrationswerte befinden sich etwa im gleichen Raumbereich, auch
wenn sich im Detail Unterschiede zeigen.

DMK (Xg=175m, Yq=175m, Hg=25m) ; MISKAM (Xg=175m, Yq=175m, Hq=25m)
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AssiLpunGg 51: Bodennahe Konzentrationsverteilung fur eine isotrope Windrose, Quelle im
Mittelpunkt des Rechengebietes. Links: Verwendung der Felder des vorliegenden Modellan-
satzes. Rechts: Verwendung der Felder von MISKAM.

Auffallend bei der Verwendung der MISKAM-Felder ist, daR sich trotz der symmetrischen Eingangssitua-
tion systematisch héhere Konzentrationswerte in der westlichen Stral3enschlucht ergeben. Die Ursache hierfir
wird noch untersucht.
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DMK (Xg=85m, Yq=110m, Hg=25m)

MISKAM (Xg=85m, Yq=110m, Hg=25m)
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ABBILDUNG 52: Bodennahe Konzentrationsverteilung fur eine isotrope Windrose, Quelle im Be-
reich der sidwestlichen StraRenschlucht. Links: Verwendung der Felder des vorliegenden Mo-
dellansatzes. Rechts: Verwendung der Felder von MISKAM.
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5 Ubergang zu hohen Quellen

Die TA Luft gibt an, dal3 fir eine Quellhéhe oberhalb des 1,7-fachen der Gebaudehéhen
die Berucksichtigung der Bebauung durch Rauhigkeitslange und Verdrangungshohe anstel-
le der Verwendung eines diagnostischen Windfeldmodells ausreichend ist. Diesem Ansatz
liegt die Vorstellung zugrunde, daf3 bei Freisetzungen deutlich oberhalb der Gebaude der
Haupteinflul3 der Bebauung auf die bodennahe Konzentration in einer verstarkten vertikalen
Durchmischung liegt, die auch Uber eine erh6hte Bodenrauhigkeit erzeugt werden kann.

Betrachtet man Emissionen in der Nahe von einzelnen Geb&auden, dann ist der Einflul3 der
Bebauung umso kleiner, je weiter der Emissionsort oberhalb der Gebaude liegt, da die Fah-
nenaufweitung so immer starker in dem nicht von den Gebauden beeinfluRten Raumberei-
chen stattfindet. Bei ausgedehnten Bebauungsstrukturen oder gréf3eren Entfernungen zwi-
schen Emissionsort und Gebauden ist der Einflul3 der Bebauung umso geringer, je homo-
gener die ungestorte Abgasfahne innerhalb des EinfluRgebietes der Gebaude verteilt ist.
Schliellich ist der Einflul3 der verstarkten Durchmischung aufgrund von Bebauung umso
kleiner, je grol3er die bereits vorhandene Verdinnungsfahigkeit der Atmosphére ist; sie ist
umso grol3er, je instabiler die atmosphérische Schichtung und je gro3er die Bodenrauhigkeit
ist.

Um diese Zusammenhange und den Ubergang vom Einsatz des diagnostischen Modells zur
Bericksichtigung der Bebauung tber Rauhigkeitslange und Verdrangungshéhe naher zu un-
tersuchen, wurden drei Testfalle betrachtet:

1. Ausgedehnte Bebauungsstruktur aus dem Vergleich mit MISKAM, Quelle in 1,7-facher
Gebaudehdhe (hdchstes Gebaude), isotrope Windrose.

Die bodennahe Konzentrationsverteilung bei expliziter Bertcksichtigung der ausge-
dehnten Bebauungsstruktur urgd= 0,2m undd, = O0m aus Abschnitd.4.4wird

einer Rechnung ohne Gebaude ué 1,5m unddy = 7,2 m (entsprechend TA Luft

das 0,8-fache der mittleren Gebaudehthe) gegenibergestellt. Dezy\Webt2 m bei
expliziter Berticksichtigung der dichten Bebauung steht in Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen der Windfeldmessungen zur Bonnerstrafl3e und Venloerstral3e (siehe Ab-
schnitt4.2.4.

2. Einzelnes Gebaude, Quellen in 1,7-, 2,0- und 2,5-facher Gebédudeh6he, verschiedene
Bodenrauhigkeiten, isotrope Windrose.

Das Gebéaude hat eine Hohe von 20 m, die Quelle befindet sich einmal Gber dem Ge-
baude und einmal 40 m vor dem Gebaude. Mit den Rauhigkeitslangen aus der Klassie-
rung nach TA Luft von 0,2m, 0,5m, 1 m und 1,5 m wird die Rechnung einmal mit und
einmal ohne Gebaude durchgefihrt. Zusatzlich wird eine Rechnung ohne Gebaude bei
einer Rauhigkeitslange von 2 m betrachtet. Die Verdrangungshéhe wird nach TA Luft
auf das 6-fache der Rauhigkeitslange gesetzt.

3. Einzelnes Gebaude, Quelle in 1,7-facher Gebaudehohe, verschiedene Rauhigkeitslan-
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gen, Ausbreitungsklassenstatistik anonym?8ks.

Das Gebaude ist das gleiche wie im Testfall 2, die Quelle befindet sich Gber dem Ge-

baude. Es werden die Rauhigkeitslangen 0,2 m, 0,5m, 1 mund 1,5 m betrachtet, einmal
mit und einmal ohne Einflul} des Gebaudes. Zusatzlich wird eine Rechnung ohne Ge-
baude bei einer Rauhigkeitslange von 2 m durchgefiihrt. Die Verdrangungshohe wird

gemal} TA Luft auf das 6-fache der Rauhigkeitsléange gesetzt.

Im Testfall 3 wurden die vom DWD angegebendfektiven Anemometerhdhen verwendet
(14,4 mfurzyg = 0,5m, 24,4 m fizy = 1,5m, 28,3 m flizyg = 2 m). Sie ergeben sich aus der
Forderung, dal3 die Windgeschwindigkeit in 60 m Hohe flr ein logarithmisches Windprofil
unabhangig von der Rauhigkeitslange sein soll. Analog zu dieser Vorgehensweise wurde in
den ersten zwei Testfallen die Windgeschwindigkeit in einer Hohe von 60 m vorgegeben
(Testfall 1 mit 5,17 nys, Testfall 2 mit 5,0 irs). Fur die Testfalle 1 und 2 wurde irtiirente
Schichtung (y = 99999 mhy = 800 m) angenommen.

Die Ergebnisse der Ausbreitungsrechnungen sind in den Bilsg(fiestfall 1),54 bis 56
(Testfall 2) unds7 (Testfall 3) dargestelf!

Bei dichter Bebauung (Testfall 1) sind die Maximalwerte, die sich bei expliziter Berticksich-
tigung der Gebaude urm) = 0,2m ergeben, vergleichbar mit denen der Rechnung ohne
Bebauung undy = 1,5m.

Bei den Rechnungen fir ein Gebaude (Testfall 2 und 3) und Quellhéhen vom 1,7-fachen
der Gebaudehdhe sind die Maximalwerte bei expliziter Berticksichtigung des Gebéaudes ver-
gleichbar oder grol3er als die, die sich bei Rechnung ohne Geb&ude und eine um zwei Klassen
erhohte Rauhigkeitslange ergeben. Fir eine Quelle in 2,5-facher Gebaudehdhe (Testfall 2)
ist fir eine konservative Schatzung der Maximalkonzentration eine Rechnung ohne Gebaude
und eine um eine Klasse erhdhte Rauhigkeitslange ausreichend.

Fur die Anwendung der TA Luft auf Quellhéhen oberhalb des 1,7-fachen der Geb&dudehdhen
und Rauhigkeitslangen zwischen 0,2m und 1,5m konnen auf dieser Grundlage folgende
Richtwerte angegeben werden:

¢ Bei dichter Bebauung und expliziter Berucksichtigung der Bebauung uber ein dia-
gnostisches Windfeldmodell sollte standardméfig- 0,2 m undd, = 0 m verwen-
det werden. Bei Berucksichtigung der Bebauung Gber Rauhigkeitslange und Verdran-
gungshohe sollte fur eine Abschatzung des maximalen bodennahen Langzeitmittels
Z, auf mindestens 1,5 m urd entsprechend TA Luft auf das 0,8-fache der mittleren
Gebaudehohe gesetzt werden.

e Bei einer Quelle in der Nahe eines einzelnen Gebaudekomplexes kann das maxima-
le bodennahe Langzeitmittel bei einer Rechnung ohne Windfeldmodell Giber eine um

20Die Ausbreitungsklassenstatistik anonym.aks ist Teil des Programmpaketes AUSTAL2000 und wird vom
DWD fur Testzwecke kostenlos zur Verfigung gestellt.

21Beim Testfall 2 liegt das absolute bodennahe Konzentrationsmaximum fiir die Quellhéhe von 50 m und die
Rauhigkeitslangen 0,2 m und 0,5 m auf3erhalb des Rechengebietes.

ibj/uj: austal/wind/doc — 2004-10-24



Weiterentwicklung eines diagnostischen Windfeldmodells (UFOPLAN 203 43 256) 79

zwei Klassen erhohte Rauhigkeitslange abgeschéatzt werdedy(mi6z,). Fur Quell-
hohen Gber dem 2,5-fachen der Gebaudehdhe ist die Erhdhung um eine Klasse ausrei-
chend.

Bei einer Rechnung mit AUSTAL2000 und Quellhéhen oberhalb des 1,7-fachen der Gebau-
dehohen darf also nicht die standardmaflig von AUSTAL2000 ausgewiesene mittlere Rau-
higkeitslange tbernommen werden, sondern es muf3 explizit iberlegt werden, mit welcher
Rauhigkeitslange zu rechnen ist. Die in diesem Abschnitt angegebenen Empfehlungen bieten
dafir eine Hilfestellung, sind aber unter Umstanden nicht ausreichend oder zu konservativ.
Im Zweifelsfall sollte auf die einfache Naherung verzichtet und die Gebaude explizit Uber
ein Windfeldmodell berticksichtigt werden.
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AssiLpung 53: Ubergang zu hohen Quellen. Isotrope Windrose, dicht bebautes Gebiet, Quell-
hohe 35m (1,7-fache der Gebadudehdhen). Bodennahe Konzentrationsverteilung bei Verwen-
dung des diagnostischen Windfeldmodells (links) und bei Verwendung einer erhéhten Boden-
rauhigkeit (rechts). In den beiden oberen Grafiken befindet sich die Quelle (blaues Kreuz) im
Symmetriezentrum, in den beiden unteren Grafiken im Bereich der stidwestlichen StralRen-

schlucht.
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AspiLbunG 54: Ubergang zu hohen Quellen. Isotrope Windrose, Quellhéhe 34 m (1,7-fache
der Gebaudehohe). Links: Quelle bei @m mit Gebaude. Mitte: Quelle bei G0 m mit
Gebaude. Rechts: Quelle bei @0m ohne Gebaude. Rauhigkeitslangen von oben nach unten:

0,2m,05m,1,0m,1,5m,2m.
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AssiLpunG 55: Ubergang zu hohen Quellen. Isotrope Windrose, Quellhéhe 40 m (2-fache der
Gebaudehdhe). Links: Quelle bei v mit Gebaude. Mitte: Quelle bei M0 m mit Ge-
baude. Rechts: Quelle bei orm ohne Gebaude. Rauhigkeitslangen von oben nach unten:
0,2m,0,5m,1,0m, 1,5m, 2m..
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AssiLpunG 56: Ubergang zu hohen Quellen. Isotrope Windrose, Quellhnéhe 50 m (2,5-fache
der Gebaudehohe). Links: Quelle bei @m mit Gebaude. Mitte: Quelle bei G0 m mit
Gebaude. Rechts: Quelle bei @0m ohne Gebaude. Rauhigkeitslangen von oben nach unten:
0,2m,0,5m,1,0m, 1,5m, 2m..
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ABBILDUNG 57: Ubergang zu hohen Quellen. AKS anonym.aks, Quellhéhe 34 m (1,7-fache der
Gebaudehohe). Links: Mit Gebaude. Rechts: Ohne Gebaude. Rauhigkeitslangen von oben nach

unten: 0,2m, 0,5m,1,0m, 1,5m, 2m.
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6 Zusammenfassung

Fur Quellhéhen zwischen dem 1,2-fachen und 1,7-fachen der Gebaudehdhen sieht die TA
Luft den Einsatz eines diagnostischen Windfeldmodells vor. Ein solches Modell war bis-
her nicht Bestandteil von AUSTAL2000, da das urspringlich vorgesehene Modell DMW
(Modell nach VDI 3783 Blatt 10) nicht geeignet schien. Aufgabe dieses Projektes war die
Entwicklung eines diagnostischen mikroskaligen Windfeldmodells (DMK) fir den Einsatz

in AUSTAL2000, das die Schwachen des Modells DMW uberwindet.

In der Verifikation wurde gezeigt, dafl3 die Modellergebnisse wie gefordert weitgehend in-
variant sind gegenuber der Art der Gebaudefestlegung und ihrer Orientierung relativ zum
Rechengitter. Zusatzlich wurde ein einfacher Ansatz entwickelt, mit dem die Erhéhung der
Geschwindigkeitsfluktuationen undfRisionskoéizienten aufgrund des Gebaudeeinflusses

in Ausbreitungsrechnungen bertcksichtigt werden kann.

Die Modellfelder und die in Kombination mit AUSTAL2000 erzielten Konzentrationsver-
teilungen wurden anhand zahlreicher experimenteller Datensatze validiert. Fur die Konzen-
trationsvergleiche lagen experimentelle Vergleichsdaten nur fir Quellhéhen unterhalb des
1,2-fachen der Gebaudehohen vor. Die Validierungen zeigen insgesamt eine gute Uberein-
stimmung mit den experimentellen Ergebnissen ohne systematische Uber- oder Unterschat-
zungen.

Die Tests fur Quellhéhen oberhalb des 1,7-fachen der Geb&dudehdhen zeigen, dafd bei der
Berechnung von Langzeitmitteln ein relativ glatter Ubergang zur Verwendung einer erhéhten
Bodenrauhigkeit erzielt werden kann, welche die TA Luft flr diesen Bereich vorsieht.

Die Vergleiche mit einem komplexeren Windfeldmodell und die Tests zum Konzeptwechsel
bei hohen Quellen zeigen, dal3 bei der Bestimmung des bodennahen Konzentrationsmaxi-
mums flr Langzeitmittel mit einer modellbedingten Unsicherheit von bis zu 30 % zu rech-
nen ist, wenn Gebaudeeinflisse eine wesentliche Rolle spielen. Fir Einzelsituationen kann
die Unsicherheit auch groéRer sein.
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A Mathematische Berechnung des diagnostischen Wind-
feldes

Gesucht wird das diagnostische Windfeldlas mit einem vorgegebenen empirischen Wind-
feld u moglichst gut Ubereinstimmt, divergenzfrei ist und die Randbedingung erfillt, daf3 die
Normalkomponente an den Grenzflachen verschwindet.

Sucht man eine Approximation im quadratischen Mittel, dann erhalt man mit dem ortsab-
hangigen Lagrange-Multiplikator(r) folgendes Variationsproblef:

5{]1?4%@—uf—av-4}:o (13)

Die zu diesem Variationsproblem gehdrende Lagrange-Gleichung lautet
v=u-Via (14)

mit der Nebenbedingung

5{[d%~uw}:o (15)

Die Nebenbedingung bedeutet, dal’ dort auf dem Rand des betrachteten Volumens, wo die
Normalkomponente von nicht vorgegeben istj = 0 sein muf3 und dort variiert wird, wo
die Normalkomponente vanverschwindet. Aus der Lagrange-Gleichung folgt

V.v=V.-u-V-Va (16)
Da das gesuchte Windfeld divergenzfrei ist, folgt hieraus die Poisson-Gleichung

V-VAi=V-u a7)
Das diagnostische Windfetderhalt man also, indem man zum empirischen feedihs Gra-
dientenfeldvA addiert, das durch Gleichund®) und die Randbedingund.$) festgelegt

wird. Die Poisson-Gleichung wird numerisch auf einem kartesischen Gitter mit Hilfe eines
Differenzenverfahrens gelost.

22In mesoskaligen diagnostischen Modellen werden im Variationsausdruck die Abweichungen der horizon-
talen Komponenten anders gewichtet als die der vertikalen Komponente, um den Einflul3 der atmospharichen
Schichtung zu modellieren. Bei der Gebdudeumstrémung kann darauf verzichtet werden.
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Definition des Rechennetzes

Fir jede der drei kartesischen Koordinaten, zist ein Punktrastent, y;, z) definiert:

x fur i =0..ny
y; fur j=0.ny
z fur k=0..n,

Die Mittelpunkte der Intervalle dieser Punktraster haben die Koordinaten

X =(X_1+Xx)/2 fur i = 1.n,
yj = (yj-1 +y;)/2 fur j=1.n
Z = (z1 +z)/2 fur k=1.n,

Die Intervalle in den 3 Achsenrichtunged,.;, Dy.;, D,«, haben den gleichen Indexwert wie
ihr Mittelpunkt. Beispielsweise enthéid,.; alle x-Werte zwischenx_; undx;, also
Z)x;i = {Xl Xi-1 < X< Xl}

Die Langenﬂ der Intervalle sind

A

dx;i =X — X-1 (18)
dy;j = yj — yj-1 (19)
2k = Z — Z-1 (20)

Die drei Punktraster bilden zusammen ein 3-dimensionales Gitter. Die Z&lierdes 3-
dimensionalen Gitters sind so indiziert wie die zugehdrigen Achsenintervalle, also

Vik ={(Xy,2) | Xi.1 < X< X, Yj-1 <Y < yj, L1 <2< 74
far i=1.n, j=1.n, k=1.nz

Das Wlumenr der ZellenV ist

A ~ ~

Tijk = dx;idy;jdz;k (21)
Im folgenden wird angenommen, dal3 das Gitter horizontal &quidistant ist mit gleicher Ma-
schenweite in beiden Koordinatenrichtungen,

CAlx;i = ay;j =d (22)
Im Arakawa-C-Netz sind die Geschwindigkeitskomponenten in der jeweiligen Achsenrich-
tung auf Gitterpunkten, in den beiden anderen Richtungen auf Mittelpunkten definiert. Also

beispielsweise, ist definiert auf den Punktenx(y;, z). Die Werte vorv, werden genauso
indiziert wie die Punkte, auf denen sie definiert sind. Es gilt also:
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Uxijk ISt der Wert vor, bei (X, yj, z) miti =0.ny, j=1.n, k=1.n,
vy:ijk ISt der Wert vory bei (X, yj, z) miti = 1.n,, j =0.n,, k=1.n,
vzijk ISt der Wert vorv, bei (X, yj, z) miti = 1.n,, j=1.n, k=0..n,

Diskretisierung der Poisson-Gleichung

Das FeldA(r) ist auf den Mittelpunkten der Gitterzellen definiert, der Gradient 4ol =
(1x, Ay, A7), entsprechend der Arakawa-C-Festlegung:

Aije = AR, . 2) (23)
ik = (Disajk — Aijx)/d (24)
Ayiik = (A jark = A jp)/d (25)
Azik = i jker = Aij) /Do (26)

ok = (O + Oypi1)/2 (27)

Die Divergenz eines Vektorfeldegr) wird fur jede Gitterzelle nach dem Gaul3'schen Inte-
gralsatz berechnet, also als Oberflachenintegral tber die Normalkomponente dividiert durch
das Zellenvolumen,

1

Dijfv} = — | ik = e, Foc + (i = Uyt 1) Py + (02 — vz jicr) Fe| (28)
i

I:x;k = dCIz;k (29)

Fy.x = ddx (30)

F,=d? (31)

Entsprechend wird die Divergenz fir den Gradienten des skalaren Rél)ekefiniert. Die
Gleichung (7) lautet also in diskretisierter Form

A A

Dijk{4} = Dij{u} (32)

far alle GitterzellenV;;, die zum Rechengebi&gehdren. Da fur jede Gitterzelle genau ein
Wert vonAa zu bestimmen ist, gibt es also genauso viele Gleichungen wie Unbekannte.

Die Berechnung der rechten Seite von GleichuB®) (st nicht problematisch, da das em-
pirische Windfeldu im gesamten Rechengebiet und damit auch auf den Randflachen aller
Gitterzellen des Rechengebietes definiert ist. Es wird vorausgesetat, dkifeei auch alle
Randbedingungen erfillt, also seine Normalkomponente auf festen, undurchlassigen Ran-
dern verschwindet.

Die linke Seite von Gleichung3@) kann nicht mit Hilfe von Gleichung2d) bis (26) be-

rechnet werden, wenn die Zell; den Rand des Rechengebietes berthrt, sei es daf? hier
das gesamte Rechengebiet endet oder daf3 hier ein Hindernis beginnt. Angenommen, dies sei
fur die Flachex = x (,rechte” Randflache vor¥; ;) der Fall. Dann kann,; jk nicht nach
Gleichung 24) berechnet werden, weil die Gré@ﬁlj,k nicht definiert ist.
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Wenn es sich um einen festen Rand handelt, dann ist die Randbedingung (Flul3 durch diese
Flache) schon durch erfillt. Dann darf durch dag-Feld daran nichts geandert werden und

es istAy; jk = 0 zu setzen. Ist der Randfen, dann mufd auf dem Rand, entsprechend der
Nebenbedingunglg), den Wert 0 annehmen. In diesem Falligtj = =21 jk/d zu setzen.
Entsprechend sind Randergnoderz-Richtung zu behandeln.

Ldsung des Gleichungssystems
Gleichung 82) ist ein Gleichungssystem fir die unbekannig;nder Form
Al(lll)/l'l +A|( A Lik +Aljk i+1.j.k

Al(lOl)/llj 1kt A Jk)/ll jeik T A Jk)/lll k-1+ A|( R IJ|<+1 Bijx (33)
=0

Die GroRReR j«{1} ist das Residuum, also die Divergenz des Feldesu, auf den Zellen des
Rechengebietes. Das Gleichungssystem wird iterativ nach dem SOR-Verfahcergsive
overrelaxation geldst?® Ist eine Naherungslosunij" bekannt, dann wird daraus eine neue
N&herungslosung™ nach folgendem Verfahren berechnet:

(34)

Gestartet wird Ublicherweise mit dem Wert 0. Der Relaxationsparametst eine Zahl
zwischen 1 und 2. Von der Wahl dieses Zahlenwertes hangt ab, ob und wie gut das Verfahren
konvergiert. Die optimale Wahl ist

w=—— (35)

Hierbei istp; der Spektralradius der Jacobi-Iteration. Bei 2-dimensionalen Problemen ist er
naherungsweise

cos(: ) Jd2 + cos( )/d2

py= U2+ 1/ (36)

Eine Erweiterung auf den 3-dimensionalen Fall ist zwar naheliegend, aber insofern proble-
matisch, als bei der vorgesehenen Anwendung in der Vertikalen kein &quidistantes Netz ver-
wendet wird. In der Praxis zeigt sich, daf3 die entsprechende Erweiterung durchaus brauchbar
ist, wenn man im Bereich der Geb&ude die vertikale Maschenweite konstant |a3t. Wenn viele
Windfelder fur die gleiche Geometrie zu bestimmen sind (Windfeldbibliothek), ist es aber
auf jeden Fall guinstiger, in einer Reihe von Testlaufen zuerst den Wept\zonbestimmen,

der zu einer optimalen Konvergenz flhrt.

23\W.H. Press, S.A. Teukorsky, W.T. VETTERLING, B.P. F.ANNErY: Numerical Recipes in @Cambridge Uni-
versity Press, 1999.
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Der Algorithmus in Gleichung34) hat die Besonderheit, dal3 zur Berechnung des neuen
Wertes in einer bestimmten Gitterzelle nur der alte Wert und Werte aus Gitterzellen verwen-
det werden, bei denen ein Indexwert um 1 erhéht oder erniedrigt ist. Wenn man also das
gesamte Gitter aufteilt in die Gitterzellen (rotes Gitter), deren Indexsumnje- k eine ge-

rade Zahl ergibt, und die anderen Gitterzellen (schwarzes Gitter), deren Indexsumirie

eine ungerade Zahl ergibt, dann kann man die Situation so beschreiben: Wird der Wert fur
eine rote Zelle neu berechnet, dann werden aul3er dem alten Wert nur Werte aus schwarzen
Zellen bendotigt, und umgekehrt.

Es ist also zweckmalfiig, in halben Schritten vorzugehen: Zuerst werden alle roten Werte
neu berechnet, dann werden alle schwarzen Werte unter Verwendung der neuen roten Werte
neu berechnet. Dieses Halbschrittverfahren laf3t sich noch verbessernywem konstant
gehalten sondern mit jedem Schritt variiert wird. Der Wert aus Gleich88diihrt namlich

nur asymptotisch, also fur lange Iterationen, zu einer optimalen Konvergenz. In den ersten
Iterationsschritten kann es durchaus passieren, daf3 das Residuum erheblich anwéachst. Um
dies zu vermeiden, wahlt man bei der Chebyshev-Beschleunigung folgende Wedie von

WO=1
W) = 1/(1- p3/2) 37
W™V = 1/(1 _pﬁw(”)/4) firn=1/2,1,3/2, ...

Die Iterationen werden so lange durchgefuhrt, bis eine maximale Iterationszahl erreicht ist
oder das Residuum im Mittel oder im Maximum eine vorgegebene Schwelle unterschreitet.
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B Parametervariationen

Zur Demonstration, wie sensitiv die mit dem Modell erzielten Konzentrationsverteilungen
von den einzelnen Modellparametern abhangen, wurde die bodennahe Konzentrationsver-
teilung fur eine isotrope Windrose und eine Quelle vor einem U-férmigen Gebaude in 1,2-
facher und 1,7-facher Gebaudehdhe fir folgende Parametervarianten bedtimmt:

Variierter | Funktion Standardwert | Varianten
Parameter des Parameters

ai, as Starke und Ausdehnung del; = 6,a3=0,3| a; = 9,a3 = 0,2;
Rezirkulation a=5a=04
a Wichtung der Rezirkulation 1 0,5:15
mit der Windrichtung
as Herabsetzung der-Kompo- 0,7 0,5;1
nente
hg Ausdehnung der Zusatzturbu- 1,2 1,0;1,5
lenz Uber die Gebaudeober-
kante
fs Faktor zur Bestimmung der 0,5 0,25;1,0

zusatzlichen  Geschwindig (fsfx = const.)

keitsfluktuationen

fi Faktor zur Bestimmung de
zusatzlichen Otusion

0,3 0,15;0,6

=

Die nicht variierten Parameter wurden jeweils auf inrem Standardwert belassen.

Die Bilder 58 bis 63 zeigen die Ergebnisse und den Vergleich zur Rechnung mit den Stan-
dardwerten®, = 0,2m,dy = 1,2m,hy, = 11,2m,u, = 3nys, Az = 4m, AX = 6m,

H = 20m)?® Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht Giber die Anderungen der boden-
nahen Maximalkonzentration im Vergleich zur Standardrechnung (in Prozent, gerundet auf
Einheiten von 10%):

24Bej der Variation vonfs wurde f, so angepaRt, daR die zusétzlichefiion, die von dem Produki fi
abhangt, unverandert bleibt.

25Da mit einer sehr feinen horizontalen Maschenweite gerechnet wurde, ist die statistische Unsicherheit fir
die Immissionen der héheren Quelle relativ groR3. In gréRerer Entfernung kann eine Sternstruktur aufgrund der
Windrichtungseinteilung in 10-Grad-Schritte auftreten.
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Variierter Paramete} Ho/H=1,2 ‘ Ho/H=1,7

a, ag +10%;+20% | +10%;+0%
a -10%;+20% | +0%; -0%
as +0%:; -0% -0%:; +0%
hs -0%;+10% | -10%;+0%
fs +10%;+30% | -0%;+0%
fk -10%;+20% | -20%:;+20%

Wie zu erwarten, ist der Einflul® der Parameitgia,, az undas, die das Windfeld unmittelbar
im Lee des Gebaudes bestimmen, fir die niedrige Quelle gréf3er als fur die hohe Quelle.
Dagegen wirkt sich der Parametgyder die weiterreichende Zusat#fdsion bestimmt, auch
noch auf die hohe Quelle aus.

Die Vergleiche zeigen, dal3 bei Variation einzelner Parameterwerte um bis zu einen Faktor 2
die Anderungen in den Modellergebnissen deutlich kleiner ausfallen, sie hangen also nicht
allzu sensibel von den gewéhlten Standardwerten ab.
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standard standard

§ [22e05]

y-Koordinate (m)
y-Koordinate (m)

-100 0 0
x-Koordinate (m) x-Koordinate (m)

al=9, a3=0.2 al=9, a3=0.2

y-Koordinate (m)
y-Koordinate (m)

0
x-Koordinate (m) x-Koordinate (m)

al=5, a3=0.4 al=5, a3=0.4

y-Koordinate (m)
y-Koordinate (m)

-100 [
x-Koordinate (m) x-Koordinate (m)

Near ?round concentration relative to 1.e-4 iﬁm’ Near ?round concentration relative to 1.e-5 iiim’
1% 2% 5% '10% '20% '30% '40% '50% '70% 1% 2% 5% '10% '20% '30% '40% '50% '70%

ABBILDUNG 58: Parametervariationen, Parameteund az. Bodennahe Konzentrationsvertei-

lung fiir eine isotrope Windrose und eine Quelle in 1,2-facher Gebaudehdhe (linke Spalte) und
1,7-facher Gebaudehdéhe (rechte Spalte). Die Bilder jeweils ganz oben zeigen das Ergebnis der
Rechnung mit den Standardwerten. Mit eingezeichnet ist jeweils die Position und Gré3e der
Maximalkonzentration.
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standard standard

§ [22e05]

y-Koordinate (m)
y-Koordinate (m)

-100 0 0
x-Koordinate (m) x-Koordinate (m)

a2=0.5 a2=0.5

y-Koordinate (m)
y-Koordinate (m)

0
x-Koordinate (m) x-Koordinate (m)

a2=1.5 a2=1.5

y-Koordinate (m)
y-Koordinate (m)

-100 [
x-Koordinate (m) x-Koordinate (m)

Near ?round concentration relative to 1.e-4 iﬁm’ Near ?round concentration relative to 1.e-5 iiim’
1% 2% 5% '10% '20% '30% '40% '50% '70% 1% 2% 5% '10% '20% '30% '40% '50% '70%

AssiLpbunG 59: Parametervariationen, Paramedgr Bodennahe Konzentrationsverteilung fur

eine isotrope Windrose und eine Quelle in 1,2-facher Geb&audehohe (linke Spalte) und 1,7-
facher Gebaudehohe (rechte Spalte). Die Bilder jeweils ganz oben zeigen das Ergebnis der
Rechnung mit den Standardwerten. Mit eingezeichnet ist jeweils die Position und Gré3e der
Maximalkonzentration.
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standard standard

§ [22e05]

y-Koordinate (m)
y-Koordinate (m)

-100 0 0
x-Koordinate (m) x-Koordinate (m)

a5=0.5 a5=0.5

y-Koordinate (m)
y-Koordinate (m)

-100 0 0
x-Koordinate (m) x-Koordinate (m)

a5=1.0 a5=1.0

y-Koordinate (m)
y-Koordinate (m)

-100 [
x-Koordinate (m) x-Koordinate (m)

Near ?round concentration relative to 1.e-4 iﬁm’ Near ?round concentration relative to 1.e-5 iiim’
1% 2% 5% '10% '20% '30% '40% '50% '70% 1% 2% 5% '10% '20% '30% '40% '50% '70%

AssiLpbunG 60: Parametervariationen, Paramedgr Bodennahe Konzentrationsverteilung fir

eine isotrope Windrose und eine Quelle in 1,2-facher Geb&audehohe (linke Spalte) und 1,7-
facher Gebaudehohe (rechte Spalte). Die Bilder jeweils ganz oben zeigen das Ergebnis der
Rechnung mit den Standardwerten. Mit eingezeichnet ist jeweils die Position und Gré3e der
Maximalkonzentration.
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standard standard

§ [22e05]

y-Koordinate (m)
y-Koordinate (m)

-100 0 0
x-Koordinate (m) x-Koordinate (m)

hs=1.0 hs=1.0

y-Koordinate (m)
y-Koordinate (m)

0
x-Koordinate (m) x-Koordinate (m)

hs=1.5 hs=1.5

y-Koordinate (m)
y-Koordinate (m)

-100 [
x-Koordinate (m) x-Koordinate (m)

Near ?round concentration relative to 1.e-4 iﬁm’ Near ?round concentration relative to 1.e-5 iiim’
1% 2% 5% '10% '20% '30% '40% '50% '70% 1% 2% 5% '10% '20% '30% '40% '50% '70%

AssiLpbunG 61: Parametervariationen, ParamdigrBodennahe Konzentrationsverteilung fir

eine isotrope Windrose und eine Quelle in 1,2-facher Geb&audehohe (linke Spalte) und 1,7-
facher Gebaudehohe (rechte Spalte). Die Bilder jeweils ganz oben zeigen das Ergebnis der
Rechnung mit den Standardwerten. Mit eingezeichnet ist jeweils die Position und Gré3e der
Maximalkonzentration.
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standard standard

§ [22e05]

y-Koordinate (m)
y-Koordinate (m)

-100 0 0
x-Koordinate (m) x-Koordinate (m)

fs=0.25 fs=0.25

y-Koordinate (m)
y-Koordinate (m)

-100 0
x-Koordinate (m) x-Koordinate (m)

fs=1.0 fs=1.0

y-Koordinate (m)
y-Koordinate (m)

-100 [
x-Koordinate (m) x-Koordinate (m)

-100 0

Near ?round concentration relative to 1.e-4 iﬁm’ Near ?round concentration relative to 1.e-5 iiim’
1% 2% 5% '10% '20% '30% '40% '50% '70% 1% 2% 5% '10% '20% '30% '40% '50% '70%

AssiLpunG 62: Parametervariationen, ParamefgrBodennahe Konzentrationsverteilung fir

eine isotrope Windrose und eine Quelle in 1,2-facher Geb&audehohe (linke Spalte) und 1,7-
facher Gebaudehohe (rechte Spalte). Die Bilder jeweils ganz oben zeigen das Ergebnis der
Rechnung mit den Standardwerten. Mit eingezeichnet ist jeweils die Position und Gré3e der
Maximalkonzentration.
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standard standard

§ [22e05]

y-Koordinate (m)
y-Koordinate (m)

-100 0 0
x-Koordinate (m) x-Koordinate (m)

fk=0.15 fk=0.15

y-Koordinate (m)
y-Koordinate (m)

0
x-Koordinate (m)

k=0.6

y-Koordinate (m)
y-Koordinate (m)

-100 [
x-Koordinate (m) x-Koordinate (m)

Near ?round concentration relative to 1.e-4 iﬁm’ Near ?round concentration relative to 1.e-5 iiim’
1% 2% 5% '10% '20% '30% '40% '50% '70% 1% 2% 5% '10% '20% '30% '40% '50% '70%

AssiLpunG 63: Parametervariationen, ParameterBodennahe Konzentrationsverteilung fir

eine isotrope Windrose und eine Quelle in 1,2-facher Geb&audehothe (linke Spalte) und 1,7-
facher Gebaudehohe (rechte Spalte). Die Bilder jeweils ganz oben zeigen das Ergebnis der
Rechnung mit den Standardwerten. Mit eingezeichnet ist jeweils die Position und Gré3e der
Maximalkonzentration.
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