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Thema dieses Heftes
Transport und turbulente Diffusion von Luftbeimengungen

Einfihrung

Wihrend der vergangenen Dekade hat die praktische Anwendung der Theorie des Transportes und der turbulenten Diffusion
von Luﬂbefmettgungen (kurz , Aushreitungsrechnung" genannt) im Zusammenhang mit dem wachsenden Umweltschutzbe-
wufitsein von Gffentlichkeit und Behorden eine unerwartet hohe Bedeutung erlangt.

In der Bundesrepublik Deutschland begannen koordinierte Bemiihungen auf dem Gebiet der Ausbreitungsrechniung im Jahre
1958 innerhalb der VDI-Kommission ,,Reinhaltung der Luft*. Die Arbeiten des Ausschusses ,, Ausbreitting und Niederschlag
von Staub und Gasen® fiihrten im Juni 1963 zur Veroffentlichung der ,, VDI-Richtlinie 2289*, die wichtige Grundlagen fiir
die ,, Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft"” vom September 1964 bereitstellte. Die Mdglichkeit einter rechrieri-
schen Ermittlung der SO,-Grundbelastung aus Emissionsdaten sowie die zugehorige mefitechnische Verifikation, durchge-
fiihrt am Beispiel der Stadt Bremen wihrend der Jahre 1964/67, bildete die Grundlage der sog. ,,Raffinerierichtlinie” vom
Mai 1975,

Trotz sehr einfacher Modellvorstellungen und trotz wenig befriedigender Kenninis iiber die Ausbreitungsparameter haben
sich die erwahnten Richtlinien in der Praxis offensichtlich bewahrt. Bemuhungen um Verbesserungen auf seiten der Modelle
sowie auf seiten der Modellparameter setzten jedoch im o. a. VDI-AusschufS unmittelbar nach Verabschiedung der VDI
Richtlinie 2289 ab 1962 ein und werden seitdem in weiten wissenschaftlich-technischen Bereichen innerhalb der Bundesre-
publik intensiv durchgefiihrt.

Fiir die Anwendung des bisher bewdhrten Modells einer biaxialen Normalverteilung der Konzentration in Querschnitten
senkrecht zur Windrichtung {Gauss-Modell) werden Verbesserungen hinsichtlich des Zusammenhanges zwischen meteoro-
logischen Ausbreitungsbedingungen und zugehdrigen Ausbreitungsparamerern angestrebt, beziiglich des thermischen Auf-
steigens der Rauchfahne bemiiht man sich noch um ein besseres Verstdndnis der Grundlagen, und man versucht, neben einer
Bericksichtigung des Einflusses der thermischen Konvektion, derartig einfache Modelle auch fir die Berechnung des Staub-
niederschlages zu verwenden. Dabei stehen heute einerseits extrem hohe Einzelguellen im Mittelpunkt des Interesses, ande-
rerseits aber auch ganze Industriekomplexe mit ihrer Vielzahl von identifizierbaren und diffusen Quellen. Das Ziel dieser Be-
mithungen liegt in einer Verbesserung der Simulation von Immissionsklimatologien, welche zunehmend filr Genehmigungs-
verfahren Bedeutung gewonnen haben.

Zunehmend gewinnen jedoch Probleme an Bedeutung, die prinzipiell nicht mit Hilfe des erwdhnten Modells, auch nicht in
wverbesserter” Form, gelost werden kdnnen. Hier sei nur das Problem der kurzfristigen Emission {Storfall] genannt sowie
das Problem der Ausbreitung iiber topographisch stark gegliedertem Untergrund, wobei es sich im leizteren Falle auch um
Anordnungen von verschieden grofien Gebauden im Ausbreitungsraum handeln kann. Im Unterschied zur Behandlung ein-
facher Probleme, bei denen man von den Vorstellungen der Lagrangeschen (nicht-Fickschen} Diffusion ausgehen kann, han-
delt es sich hier um Modelle im Eulerschen Sinne, bei denen jedoch die verwendeten Ausbreitungsparameter in Beziehung
zur Struktur der Grenzschicht und in Beziehung zur Lagrangeschen Struktur der Ausbreitung selbst gesetzt werden muis-
sen. Hier liegen noch viele prinzipielle Probleme ungeldst vor.

Der seit 1958 bestehende VDI-Ausschufi, heute unter dem Namen ,, Transport und rurbulente Diffusion’ wirkend, hat sich
parallel zu den Aktivitaten an vielen Hochschulen, Forschungsinstituten und Behorden kontinuierlich diesen neu anfallen-
den Problemen gestellt. Sein seit dem Beginn bestehender Unterausschufi ,, Theorie der Ausbreitung — Grundlagen des Trans-
portes und der turbulenten Diffusion™ veranstaltete im Dezember 1979 im Physikzentrum Bad Honnef ein von der Wil-
helm Heinrich- und Else Heraeus-Stiftung gefordertes Seminar zwecks Vorstellung und Diskussion neuer Entdeckungen auf
dem Gebiet , Numerische Modellrechnungen zur Ausbreitung von Luftbeimengungen’. Die Ergebnisse dieses Seminars sollen
in diesem Heft der meteorologischen Offentlichkeit zur Kenntnis gebracht werden.

1 H. FORTAK, Berlin
Die klassische Ausbreitungsrechnung und ihre Grenzen

Folgende Modellvorstellung liegt der klassischen Ausbrei-
tungsrechnung zugrunde: Oberhalb der als eben angenom-
menen Erdoberfliche befinde sich in einer zur Windrich-
tung senkrechten vertikalen Querschnittsfliche eine sta-
tiondre zweidimensionale Schadstoffquelle. Diese setzt
pro Fldcheneinheit kontinuierlich eine Schadstoffmenge
q[kg/s] frei. Die Schadstoffe sind chemisch stabil, werden
somit nicht in der Atmosphire umgewandelt. Mit der ho-
henkonstanten Windgeschwindigkeit U werden andere

Querschnittsflichen von Luv nach Lee transportiert. Diese
nehmen beim Passieren der Quell-Querschnittsfliiche je-
weils die Schadstoffmenge q[kg/s]/U[m/s] pro Flichen-
einheit auf. Diese Schadstoffmenge verbleibt in der betref-
fenden Querschnittsfliche unabhangig von den Vorgingen
in den benachbarten Querschnittsflichen und breitet sich
dort gemifl den statistischen Gesetzen der turbulenten Dif-
fusion aus. Ein mit der Querschnittsfliche mitbewegter Be-
obachter stellt dabei einen instationiren Lagrangeschen
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Ausbreitungsvorgang fest, wihrend ein ruhender Beobach-
ter, der alle Querschnittsflichen im Blick hat, einen statio-
niren Eulerschen Ausbreitungsvorgang beobachtet. Nimmt
man an, dab sich in der Hohe H iber dem Erdboden eine
singulare Flichenquelle der Einheits-Quellstirke befindet
und lifit man eine anisotrope Ausbreitung innerhalb der
Querschnittsiliche zu, dann zeigen die einfachsten statisti-
schen Betrachtungen, dafi eine biaxiale (zweidimensionale)
Normalverteilung (Gauss-Verteilung) der Form

exp __?_i -—| exp (H—z.)’
2ay(r) 202(7) (]
Viroy(r) V27 05(r)

den Ausbreitungsvorgang um eine zur ,,Reisezeit™ r = 0 sin-
gulire Einheitsquelle fir alle spiteren Reisezeiten 7 > O be-
schreibt.

Der Mittelwert der Verteilung liegt konstant im Punkt y =0,
z = H der Querschnittsflache, die Standardabweichungen
(Streuungen) sind Funktionen der Reisezeit und steuern
somit allein den turbulenten DiffusionsprozeB. Die Konzen-
tration, hervorgerufen durch eine Quelle der o.a. Quellstir-
ke, ist durch § = q /U gegeben.

Es ist zu erwarten, daft die Standardabweichungen in Be-
ziechung zur Struktur des turbulenten Feldes stehen miissen.
Diese Struktur wird im gesamten Raum (x, y, ) als kon-
stant angenommen. Hierauf geht die Ableitung von (1) aber
nicht ein, sondern es wird nur festgestellt, dafs die Standard-
abweichungen oy, 04 iber die sog. zweiten Momente impli-
zit mit der gesuchten Verteilung selbst zusammenhingen.

Diese fatale Situation wird in der statistischen Theorie der
turbulenten Diffusion durch die Herleitung von Zusammen-
hiangen zwischen den Standardabweichungen und gewissen
Eigenschaften des turbulenten Stromungsfeldes zu beheben
versucht. Ein Beispiel (DAMMAN 1972) wiire

Wy, z,7) =

g WT
w0
o(r) = f’("")of SN (w)dw  (2)

wT
(—2—)2

mit dem Erwartungswert v'? der (zweifachen) turbulen-
ten kinetischen Energie sowie dem normierten Dichte-
spektrum 8y (w) der Geschwindigkeitskomponente v. In
Gleichung (2} ist alles unabhingig vom Ort innerhalb der
Querschnittsfliche, ledigiich eine Abhingigkeit von der
Stabilitit der vertikalen Schichtung 146t sich iiber v'? und
S {w) in die Standardabweichungen einfihren.

Gleichung (1} gilt fiir die allseits unbegrenzte Querschnitis-
flaiche. Will man am Erdboden den turbulenten Vertikal-
transport unterbinden, dann gelangt man zur Randbedin-
gung ¥ /az =0 fir z=0 (Reflexionsrandbedingung), die
sich leicht erfiilien liBt, wenn man zu (1) den gleichen Aus-
druck, jedoch mit dem Argument H+z des zweiten Faktors
addiert (Spiegelungsmethode). Eine Randbedingung, die
Absorption an der Erdoberfliche zulassen wiirde

i
~Kq (1) 5 = ~vaS:2=0 (3)
wobei Kz (r) [m?/s] der Lagrangesche Diffusionskoeffi-
zient und Va[m/s] die Ablagerungsgeschwindigkeit bedeu-

ten, liit sich schon nicht mehr durch einfache Spiegetungs-
verfahren erfitllen.

2

Hier, und in anderen Fallen, hilft die Feststellung weiter,
daB (1), bzw. S eine Grundlosung der Lagrangeschen Diffu-
sionsgieichung (Fokker-Planck-Gleichung)

(4)

i

38 _ 3 loy(1)| as | 8 |0} (1)| 3%S
a7 ar 2 &yz ot | 2 a?

ist. Die Ableitungen nach der Reisezeit 7 wirde ein mitbe-
wegter Beobachter feststellen konnen. Numerische Losun-
gen von (4) gestatten die Losung von Problemen, die sehr
komplexe Randbedingungen an der Erdoberfliche sowie
an einer in der Hohe evtl. vorhandenen Sperrschicht (Inver-
sion) beinhalten.

Oft schreibt man (4) unter Verwendung von U = x/7 in der
gemischt Euler-Lagrangeschen Form

88 X. 0%S x, 9’8
a= Y(G)W-rKZ{E)g (5)

unter Verwendung von Lagrangeschen Diffusionskoeffizien-
ten K (x/U) = u% [0? (x/U)/2).

Man erkennt die Grenzen dieses Ausbreitungsmodells fiir
die praktische Anwendung sehr Jeicht: Die vertikal inhomo-
gene Struktur der planetarischen Grenzschicht muf8 durch
vertikale Mittelwerte von Wind- und Turbulenzfeld model-
liert werden, topographische Effekte lassen sich Gberhaupt
nicht, Prozesse der chemischen Umwandlungen in der At.
mosphire sowie Absorption an der Erdoberfliche lassen
sich verhdltnismifig schwer behandeln. Weiterhin muB die
Windgeschwindigkeit U ausreichend gro® sein, um die Ver-
nachlissigung von Wechselwirkungen zwischen den wan-
dernden Querschnittsflichen zu rechtfertigen. Auflerdem
benotigt man gute Theorien fir die Berechnung des thermi-
schen Aufsteigens heier Abgase unter allen meteorologi-
schen Bedingungen, um die ,effektive” Quellhdhe H fest-
legen zu konnen.

Die klassische Ausbreitungsrechnung beschritt den einfach-
sten Weg, der denkbar ist: Die Verteilungsfunktion (1} wur-
de von vornherein als Modellgleichung zur Beschreibung der
Ausbreitung in den wandernden Querschnittsflachen ange-
setzt, die gespiegelte Verteilung wurde dazuaddiert und die
Standardabweichungen wurden bei definierter Quellhghe
(kalte Quelten) sowie unter Zugrundelegung einer geeignet
definierten Transportgeschwindigkeit U am Erdboden ge-
messen. Dabei ergaben sich formal Darstellungen der Art

Loy = G x8 (6)

'Dy = F X
mit Parametern F, G, {, g, die von der meteorologischen Si-
tuation (Stabilititskdasse ) abhingen.

Fir die praktische Anwendung (Richtlinien zur Berech-
nung von Schornsteinmindesthéhen) sind von besonderem
Interesse die Entfernung der maximalen Bodenkonzentra-
tion auf der projezierten Rauchfahnenachse, d.h. Xmax so-
wie diese selbst, d.h. Spax. Mit der Abkiirzung 2 r = (f+g)/g
erhilt man

H lp'g q e—f
Xmax =  Spax = b ———. (7
" [wz—] ™ AU Rk




Verwendet man dagegen die vollstindige Konzentrations-
verteilung an der Erdoberfliche, d;‘h' i
exXp |— ———
} P [ 20} (x)]

exp [-
N rEn o

2q 2ay (x)
die unter der Annahme der Reflexionsrandbedingung gilt,

U V2r oy (x)

1 Einleitung

S(x,y,0) =

H. WENGLE, Minchen

hinter einer Punktquelle

Zur Vorhersage der Ausbreitung einer Beimengung in einem
dreidimensionalen und zeitabhingigen turbulenten Strd-
mungsfeld muf eine Transportigleichung fiir den advektiven
und turbulent-diffusiven Transport der mittleren Konzen-
tration dieser Beimengung gelost werden. Diese Transport-
gleichung, manchmal auch mit dem Namen ,atmosphiri-
sche Diffusionsgleichung’ versehen, ist ein mathematisches
Modell fiir den Ausbreitungsvorgang;sie besitzt nur fiir sehr
weitgehende Vereinfachungen analytische Losungen. So
sind z.B. die bekannten GauBschen Ausbreitungsmodelle
analytische Losungen des vereinfachten mathematischen
Modells. Bei vielen praktischen Fragestellungen konnen sol-
che Vereinfachungen (z.B. konstantes, stationires Ge-
schwindigkeitsfeld, konstanter turbulenter Transportkoeffi-
zient) nicht mehr als dem Problem angemessen angesehen
werden, und wir miissen die gesuchten Konzentrationsfel-
der numerisch berechnen.

Wenn wir eine partielle Differentialrechnung numerisch 16-
sen wollen, milssen wir uns zuerst fur ein ,,numerisches Lo-
sungsverfahren™ entscheiden. Hierbei erleiden wir die Qual
der Wahl, denn es gibt eine Vielzahl von ganz unterschied-
lichen Methoden und es ist nahezu unmoglich, zu sagen,
welche denn nun fur das vorliegende Problem das beste,
effizienteste, einfachste, genaueste, ... Verfahren ist. In der
Regel trifft man cine bestimmte Wahl, weil man bereits Er-
fahrungen mit dieser Methode gesammelt hat (was be-
stimmt nicht das schlechteste Auswahlkriterium ist) oder es
steht ein fertiges Programm zur Verfligung (was fir drei-
dimensionale und zeitabhiangige Probleme selten der Fall
ist} oder man entscheidet sich fiir ein ,,kiassisches™ Verfah-
ren, d.h. ein Verfahren, iiber welches in der Literatur schon
eine Menge Erfahrung vorliegt; dazu gehoren z.B. die ,,Dif-
ferenzenverfahren”. Alle numerischen Losungsversuche ha-
ben jedoch ein und denselben Zweck: die kontinuierliche
partielle Differentialgleichung (die fur jeden beliebigen Zeit-
punkt an jedem belicbigen Ort eine Losung liefern wiirde,
wenn wir sie analytisch 1osen koénnten) wird auf eine end-
liche Anzahl von Bestimmungsgleichungen reduziert (die
fir bestimmte diskrete Zeitpunkte an bestimmten diskre-
ten Orten eine Niherungslésung liefern).

Eine Entscheidung fir ein nicht-kiassisches Verfahren ist
immer riskant; man hat in der Regel an zwei Fronten zu
kiampfen: auf der einen Seite gibt es Probleme mit dem
»neuen”, noch relativ unerprobten Verfahren, auf der ande-
ren Seite gibt es Probleme mit der eigentlichen, physikalisch
oder praktisch orientierten Fragestellung. Zur Zeit sind die
klassischen Differenzenverfahren immer noch als die Favo-

dann ist man in der Lage, sog. Immissionsklimatologien zu
simulieren.

Literatur
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Numerische Berechnung der Ausbreitung

riten anzusehen — aber nicht auf allen Gebieten. So wur-
de z.B. von VILLADSEN und STEWART (1967) cine
numerische Losungsmethode mit dem Namen ,.orthogo-
nale Kollokation™ wiederentdeckt, die schon 1937 von
FRAZER, JONES und SKAN als brauchbare Methode zur
numerischen Losung von Differentialgleichungen vorge-
schlagen wurde. Seit den spiten 60er Jahren wird die
worthogonale Kollokation” mit Erfolg angewendet und
zwar fast ausschlieBlich im Bereich Chemie-Ingenieurwesen
zur Losung von Transportproblemen (vorwiegend diffuser
Transport} und von Problemen im Zusammenhang mit che-
mischen Reaktoren (z.B. Verlauf nichtlinearer chemischer
Reaktionen). Interessanterweise wurde Anfang der 70er
Jahre im Bereich Strémungsphysik von ORSZAG (1971)
eine numerische Losungsmethode mit dem Namen ,,Pseudo-
Spektralmethode” (ebenfalls eine Kollokationsmethode)
entwickelt und erfolgreich zur direkten numerischen Simu-
lation von Turbulenz verwendet (vorwiegend nichtlinearer
advektiver Transport). Es ergibt sich hieraus die neugierige
Frage, ob ,orthogonale Kollokation™ nicht auch ein effi-
zientes numerisches Losungsverfahren fiic Ausbreitungs-
rechnungen sein konnte und wie es gegebenenfalls auf das
allgemeine Problem der dreidimensionalen und zeitabhingi-
gen Ausbreitung hinter einer Punktquelle anzuwenden ist.

Im folgenden Abschnitt wollen wir zundchst eine dimen-
sionslose Form der zu lésenden Transportgleichung aufstel-
len, danach, in Abschnitt 3, wird das Prinzip der ,,orthogo-
nalen Kollokation™ erliutert. In Abschnitt 4 soll ein Test-
Problem numerisch gelost werden, das fur den stationaren
Zustand eine analytische Losung besitzt. Abschnitt 5 ent-
hiilt die abschlieBende Diskussion der Ergebnisse und Erfah-
rungen.

2 Dimensionslose Form der Transportgleichung

Die Ausbreitung einer Luftbeimengung hinter einer Punkt-
quelle erfolgt einmal advektiv durch ein gegebenes mittleres
Geschwindigkeitsfeld mit den drei Komponenten u(x,y,
7, t), vix,y,z, tyund w(x, y, z, t) und zusitzlich durch die
iberlagerte Geschwindigkeitsschwankung, deren Wirkung
hiiufig als turbulent-diffusiver Transport beschrieben wird
und durch die drei turbulenten Transportkoeffizienten
Kyx (X,y,2,t), Kyy(x,y,2,1) und K5 (X, y, 2, t) charak-
terisiert sei. Die Transportgleichung fiir die mittlere Kon-
zentration ¢ (x,y,z,t) der Beimengung besteht dann aus
den Anteilen ,lokale zeitliche Veranderung™ (l), ,advekti-
ver Transport” (II) und ,turbulent-diffusiver Transport™

(I1n):
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— +u + Vv—tw — =

at ax 3y ax

(1 = (In) .
o dc a dc d dc
—_— i — — A — —

- (11

Wir wollen noch annehmen, daf der turbulente Transport
in Hauptstromungsrichtung (x) gegeniiber dem advektiven
Transport vernachlissigbar sei und u(x,v,z, t) nur posi-
tive Werte annimmt. Beziiglich dieser x-Richtung erhalten
wir dadurch ein sogenanntes parabolisches Problem, d.h.
wir konnen die Losung nicht nur in Zeitrichtung, sondern
auch in x-Richtung durch einfaches Fortschreiten in posi-
tiver Richtung berechnen. Statt (1) lésen wir also (2):

dc dc ac dc i) dc 2 de
—_—ty—ty — + —_— = K —_—)t —(K.,, —
at “ax 'y oz 3?‘ Y y) oz " a7

(2)

Das Ausbreitungsproblem ist jedoch erst dann mathema-
tisch vollstindig beschrieben, wenn die zugehorigen An-
fangs- und Randbedingungen angegeben werden. Wir
nehmen an, daf zum Zeitpunkt t=0 die Konzentration ¢
iiberall gleich Null sei und die Punktquelle in der Position
{x3 =0, vg, z) beginnt, mit konstanter Rate S (g/s) zu emit-
tieren. Am Erdboden (z=0) soll kein vertikaler Transport
erfolgen, d.h. K,; dcfaz = 0. In grofer Hohe (z=H) und in
y-Richtung weit entfernt von der ,Rauchfahne” (y=0,
Y = V¥max) soll die Konzentration bereits vernachldssigbar
klein geworden sein. Mathematisch formuliert Jauten diese
Anfangs- und Randbedingungen:

t=0 c(x,y,z.0)0=0 (3)

ac
z=0; KHEE=D y=0 ¢c(x,0,2z,1)=0

2=H:ic(GY H D=0y = Yot X, Ymans 2, 1) = 0

x=0:¢(0,y,z,1) = TR dly—vs) 82—z
e Gy Sge

Die letzte Randbedingung bei x = 0 (Quellenbedingung) be-
deutet, dat die Masse, die pro Zeiteinheit durch eine sehr
kleine senkrechte Fliche hinter der Punktquelle transpor-
tiert wird, gleich der Emissionsrate der Quelle ist; 5 (y — y;)
und & (z —2z;) sind sogenannte Delta-Funktionen, die nur
fiir y = yg bzw. z = z; den Wert | und sonst den Wert O be-
sitzen. Aus dieser Bedingung lafit sich ein Konzentrations-
wert an der Position der Quelle berechnen, welcher der
Emissionsrate S entspricht.

Die Transportgleichung {2) und die Anfangs- und Randbe-
dingungen (3) enthalten dimensionsbehaftete Grofien (z.B.
c(g/m*), S(g/s), K;; (m?/s)). Es ist hiufig viel bequemer,
dimensionslose Grofien zu verwenden. Wir entscheiden uns
fiir eine charakteristische Linge H des Problems, eine cha-
rakteristische Geschwindigkeit u (H) des Problems und sind
damit bereits auf eine charakteristische Zeit Hfu(H) des
Problems fesigelegt. Die sich ergebenden dimensionslosen
Gréfen (mit GroBbuchstaben bezeichnet) lauten damit:

4

X=x/H,Y=y/H, Z=2/H, T=tu(H)/H, U=ufu(H),
V=viu(H), W=w/u(H),K2=K,,/u(H)H K3 =
Kzz/u(H) Hund C=cu(H)H?/S (4)

Die hier getroffene Wahl fiir charakteristische Linge und
Geschwindigkeit fbzw. Zeit) hat den Vorteil, dab die Quell-
stirke nicht mehr in der dimensionslosen Formulierung auf-
taucht, die sich einfach durch Einsetzen von (4) in (2) und
(3) ergibt:

aC . 3C  .aC . .aC
—_— —_— 4+ W —— =
a1 T Vax P Vay T oz

(5)
d aC ] aC
ﬁﬂ(zﬁ] + a——Z(I{3 E}

0: C(X,Y,.Z,00=0

0: (K3-3C/3Z)(X,Y,0,T)=0
1:

0:

CX,Y,1,T)=0

C(X,0,Z,T)=0 (6)
Ymax: C(X, Ymax, Z, T) = 0
=0: C(0,Y,2,T) = 8(Y=Y)-8(Z-Z,)/U(0, Ys,
Zs,T)

T
z
Z
Y
Y
X

Das Ausbreitungsproblem (5) und (6) soll nun mit dem nu-
merischen Losungsverfahren ,,orthogonale Kollokation™ ge-
lost werden. Im folgenden Abschnitt wird zuerst das Prin-
zip des Verfahrens und die grundsitzliche Vorgehensweise
bei der Anwendung erklirt werden.

3 Das Prinzip der ,,orthogonalen Kollokation”

Wie bereits erwihnt, hat ein numerischen Losungsverfahren
zum Ziel, das kontinuierliche System (5) und (6) auf einen
endlichen Satz von Bestimmungsgleichungen zu reduzie-
ren. Bei Differenzenverfahren geschieht dies dadurch, daB
an einem diskreten Punkt die partiellen Ableitungen durch
die Variablenwerte an den benachbarten diskreten Punk-
ten ausgedriickt werden. Bei den Kollokations-Verfahren
geschieht dies dadurch, daB der Losungsverlauf uber einem
bestimmten Bereich durch eine Entwicklung in ausgewiihite
Basisfunktionen angenihert wird. Das Verfahren gehort
zur Klasse der ,Methoden der gewichteten Residuen™,
wie z.B. auch die allgemein bekannte , Finite-Element-
Methode™.

Innerhalb der Klasse von ,,Methoden der gewichteten Resi-
duen™ ergeben sich Unterschiede durch unterschiedliche
Aussagen liber die gewiinschte Verteilung des sogenannten
,,Residuums”. Das Residuum Ry ist definiert als Differenz
zwischen der kontinuierlichen und der diskreten Form der
Gleichung, die numerisch gelést werden soll:

_ (Differentialgl. \ Differentialgl.
Ry Ekmtinuierlich) ( diskret )
Das Residuum darf nicht verwechselt werden mit der sog.
Distanzfunktion E (oder dem Fehler), die definiert ist als

Differenz zwischen der exakten Losung Yayayry und der Ni-
herungslosung Yy der zu losenden Gleichung:

E = Yexax1 — YN



Die exakte Losung Yeyakq ist in der Regel nicht bekannt,
so daf der Fehler E im allgemeinen nicht berechnet wer-
den kann. Das Residuum Ry stellt ein Maf dar, wie genau
die partielle Differentialgleichung durch das Niherungsver-
fahren in einem bestimmten Punkt erfiillt wird; dieses Re-
siduum kann berechnet werden, indem die Niherungslo-
sung in die zu lésende kontinuierliche Form der Differen-
tialgleichung eingesetzt wird, Ware die gefundene Losung
exakt, so wire der , Restterm” bei dieser Auswertung iden-
tisch Null; mit der Niherungslosung entspricht das, was
iibrig bleibt, dem Residuum.

Unterschiedliche Methoden ergeben sich nun durch unter-
schiedliche Wichtung des Residuum. Wir konnen z.B. ver-
langen, da das Residuum im Mittel iiber den gesamten Lo-
sungsbereich ein Minimum erreichen soll (Fehlerquadratme-
thode) oder daB das Residuum zu bestimmten ausgewihl-
ten Funktionen orthogonal sein soll (Momenten-Methode,
(Galerkin-Methode) oder dafy das Residuum iiber bestimmte
Teilgebiete integriert gleich Null sein soll (Teilgebiets-Me-
thode). Kollokationsmethoden verlangen, daft das Resi-
in bestimmten vorgegebenen Punkten (X;, i=1, N), den so-
genannten Kolokationsstellen, verschwinden soll, d.h.,
daf dort (und nur dort) die Differcntialgleichung exakt er-
fullt sein soll:

RN (X)) =0 (i=1,N}

Eine Vielzahl von Kollokationsmethoden sind méglich, die
sich im wesentlichen unterscheiden durch die Wahl

a) der Basisfunktionen, mit denen die abhingigen Variab-
len entwickelt werden und

b) der Kollokationsstellen, an denen die Differentialglei-
chung exakt geldst werden soll, d.h. Ry (X;) = O gefor-
dert wird,

Wenn wir die gesuchte Losung mithilfe von orthogonalen
Polynomen ausdriicken und als Kollokationsstellen die Null-
stellen von bestimmten orthogonalen Polynomen verwen-
den, sprechen wird von ,orthogonaler Kollokation™. Wer-
den die Entwicklungen in Basisfunktionen uber den gesam
ten Bereich einer unabhingigen Variable (Koordinate) an-
gesetzt, spricht man von ,globaler Kollokation™; wird zu-
erst diese Koordinate in kleinere Unterbereiche (endliche
Elemente, multiple elements, finite elements) eingeteilt
und dann erst die Entwicklungen in Basisfunktionen (in
jedem Unterbereich fiir sich) angesetzt, spricht man von
»Kollokation auf endlichen Elementen”. Im englischen
Sprachbereich werden hierfiir auch die Bezeichnungen
“multiple element approach”™, “collocation on finite
elements” oder *'global spline collocation™ verwendet.

Bei der Entwicklung der abhingigen Variablen haben wir
die Wahl zwischen unterschiedi{ichen Basisfunktionen. Die-
se Entwicklungen sind grundsitzlich einander gleichwer-
tig, z.B. konnen wir eine Funktion f(x) wie folgt aus-
driicken:

N i N N
f(x) = Z}aix = ,E] biPj(x) = .E]f("i}li(")
i= i= 1=

Beim ersten Beispiel verwenden wir eine Potenzreihe, beim
zweiten eine Entwicklung in Polynome P;(x) (z.B. Fourier-
reihe). Ein Spezialfall des zweiten Beispiels ergibt einen
Vorteil bei der numerischen Rechnung: verwenden wir
namlich Lagrange-Polynome 1;(x) als Basisfunktionen, sind
die Koeffizienten dieser Entwicklung genau die gesuchten
Variablenwerte an den Kollokationsstellen. Die Auflosung

des Satzes von diskreten Gleichungen liefert damit direkt
die gesuchten f(x;) und eine weitere numerische Auswer-
tung der Entwicklung ist nicht nétig. Hatten wir z.B. eine
Fourier-Entwicklung gewihlt, wiirden wir als Losung des
diskreten Systems die Fourier-Koeffizienten by erhalten
und miiten danach zusitzlich noch eine Fourier-Transfor-
mation durchfiilhren, um f(x;} zu erhalten.

Zum Schluf miissen wir noch eing Wahl treffen, nimlich
fir die Lage der Kollokationsstellen. Die Konvergenzrate
des numerischen Verfahrens nimmt zu, wenn nicht-dqui-
distante Kollokationsstellen verwendet werden. Die Erfah-
rung bestatigt auferdem, dafd sich besonders hohe Genauig-
keit ergibt, wenn als Kollokationsstellen die Nullstellen
eines sogenannten Jacobi-Polynoms gewihlt werden.

Fontinulerliche partielle Differentialgleichung
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Abb. 1: Schematische Darstellung der numerischen Lb-
sung einer partiellen Differentialgleichung (vier-
dimensional) mit ,globaler orthogonaler Kollo-
kation™.

Anhand des Schemas in Abbildung 1 soll nun die Anwen-:
dung von ,globaler orthogonaler Kollokation” erldutert
werden. Die grundsitzliche Vorgehensweise ist folgender-
mafien:

I. Wahl der Basisfunktionen, mit denen die abhangigen
Variablen (separat in jede Koordinatenrichtung) ent-
wickelt werden. Wir entscheiden uns hier fir die ortho-
gonalen Lagrange-Polynome.



2. Wahl der Kollokationsstellen, an denen die Differential-
gleichung exakt erfilllt werden soll. Wir entscheiden uns
hier fur die Nullstellen der orthogonalen Jacobi-Polyno-
me, genauer gesagt der Legendre-Polynome (ein Spezial-
fall).

3. Die benotigten partiellen Ableitungen werden durch
Term-fur-Term-Differentation der Entwicklungen in Ba-
sisfunktionen beschafft. Die Ableitungen dieser Basis-
funktionen an den Kollokationsstellen kénnen am An-
fang des Rechenprogrammes ein fir allemal berechnet
werden, d.h. die Koeffizienten in den Entwicklungen
der partiellen Ableitungen der Differentialgleichung
sind bekannt.

4. Die Entwicklungen flir die partiellen Ableitungen wer-
den in die partielle Differentialgleichung und die Rand-
bedingungen eingesetzt, und wir erhalten den gesuchten
endlichen Satz von Bestimmungsgleichungen, Dieser
Satz von (hier linearen) algebraischen Gleichungen wird
schlieflich noch auf die Form A-C=1b gebracht und
kann nun mit bekannten Losungsverfahren, z.B. Gauf-
elimination, aufgelést werden.

Bei ,orthogonaler Kollokation auf endlichen Elementen™
wird der gesamte Bereich der unabhingigen Variablen
(X, Y, Z, T) zuerst in beliebig wihlbare Unterbereiche
AX, AY, AZ und AT eingeteilt (vgl. Abb. 2), und die un-
abhangigen Variablen so normiert, daf sie innerhalb eines
beliebigen Unterbereiches [AX(ix), AY(iy), AZ(iz),
AT(it)] nur Werte zwischen 0 und 1 annehmen konnen.
Der Vorteil dieser Einteilung in Unterbereiche ist, da® die-
se Unterelemente dort dichter gepackt werden konnen, wo
fur die Losung steile Gradienten erwartet werden (z.B. in
der Mihe der Punkiquelle). Zusitzliche Bestimmungsglei-
chungen konnen dadurch beschafft werden, daft an den Un-
terbereichsgrenzen kontinuierliche erste Ableitungen der
Losung verlangt werden.
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Abb. 2: Einteilung des Gesamtbereiches der unabhingi-
gen Variablen (Koordinaten) in Unterbereiche.

Gréfe und Struktur der Matrix A des zu losenden al-
gebraischen Gleichungssystems A-C=b bestimmen ent-
scheidend den Aufwand (Speicherplatz, Rechenzeit) eines
numerischen Losungsverfahrens. Am liebsten hatten wir
eine Matrix mit tridiagonaler Struktur, siche Abbildung 3a,
bei der nur die Hauptdiagonale und die beiden Nebendiago-
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nalen von Null verschiedene Elemente besitzen; dann lift
sich das Gleichungssystem sehr schnell auflésen. Differen-
zenverfahren niedriger Ordnung erreichen dieses Ziel. ,,Glo-
bale Kollokation™ ergibt immer eine voll besetzte Matrix
{vgl. Abb. 3b). Das Beispiel in Abbildung 3b zeigt das Er-
gebnis fir ein eindimensionales und zeitabhingiges Problem,
bei dem sich die erste und letzte Zeile aus den Randbedin-
gungen (bei x =0 und 1} ergeben. Wird dasselbe Problem
mil ,,orthogonaler Kollokation auf endlichen Elementen™
gelost (z.B. vier Elemente), ergibt sich die blockdiagonale
Struktur von Abbildung 3¢. Die schraffierten Reihen zwi-
schen den Blocken ergeben sich aus der erwihnten zusitz-
lichen Forderung nach kontinuierlichen ersten Ableitungen
an den Unterbereichsgrenzen. Die Grofie der Blocke ergibt
sich aus der gewihlten Anzahl N von inneren Kollokations-
stellen innerhalb eines Unterbereiches; wir haben also eine
Lagrange-Interpolation (N+1)ten Grades verwendet. Tst
das Problem mehrdimensional, werden der Blockstruktur
von Abbildung 3¢ mehrere Teilstrukturen tberlagert und
es ergibt sich (leider!) eine Bandstruktur mit grofier Band-
breite (jedoch spirlicher Besetzung); der Rechenaufwand
zur direkten Auflosung dieses Gleichungssystems steigt
mit der Bandbreite und der Grofe der Matrix enorm an.
Wird das Gleichungssystem jedoch iterativ mit der ,,Metho-
de der alternierenden Richtungen” (ADI-Verfahren, alter-
nating direction implicit) gelést, erhalten wir wieder fur
jeden Teilschritt (implizite Auflésung des Systems — nach-
einander in jeder Koordinatenrichtung) die vorteilhafte
bleckdiagonale Struktur von Abbildung 3c.
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Abb, 3: Unterschiedliche Struktur der Koeffizientenmatrix
des zu losenden algebraischen Gleichungssystems
a) tridiagonal b)) voll besetzt c¢) blockdiagonal

4 Numerische Ldsung eines Test-Beispiels

Um das numerische Verfahren und das erstellte Rechen-Pro-
gramm zu testen, soll ein Problem geldst werden, das fiir
den stationdren Zustand eine analytische Losung besitzt.
Auf diese Weise kisnnen auch exakte Informationen iiber
die Genauigkeit des Verfahrens beschafft werden.

Fiir eine kontinuierliche Punktquelle mit der Emissionsrate
S bei X =0 in der Hohe Z, = h/H gibt es fiir die Transport-
gleichung (2) fiir den stationdren Zustand (t —+ =) eine ana-
lytische Losung, wenn folgende weitere vereinfachende An-
nahmen getroffen werden:

1) homogenes Geschwindigkeitsfeld mit U= const. und
V=W=0

Ll

2) konstante turbulente Transportkoeffizienten K,, und
Kyy.
¥y



Die vereinfachte dreidimensionale und zeitabhingige Trans-
portgleichung lautet dann in dimensionsloser Form

8C ., 8C _ .. 8'C_ . 3%C

—_— — S —

ot sk " K K g D
T=0: C(X,Y,Z,0)=0 (8)

aC Y=0:
=0: K3- 0= = C(X.Y,Z,T)=0

£=0: K357 Y=Y Ce¥ 2T
Z=1: C(X,Y,1,T)=0
X=0: C(0,Y,Z,T)=5 (YY) 5 (Z-Z)/U(0;, e, Z,)

Die zugehorige analytische Losung fiir den stationaren Zu-
stand (T —+ =9} ist:

Das Maximum dieser Bodenkonzentration (Beispiel mit
NEX = 20 in Abb. 4) besitzt einen lokalen relativen Feh-
ler = [C(numerisch) -~ C(analytisch}]/C{analytisch) von we-
niger als 2 %,. Viel groBere Fehler sind zu finden im Be-
reich des steilen Abfalls der Konzentrationsverteilung in
Quellenhdhe unmittelbar hinter der Quelle, und wenn man

will, kann man auch beliebig grofie lokale relative Fehler
finden im Anstiegsbereich der Bodenkonzentration; nur
sind diese fiir praktische Ausbreitungs-Vorhersagen gar
nicht interessant. Es interessieren hauptsichlich die Grife
und die ortliche Lage des Maximums der Konzentrations-
verteilung am Boden, und diese Werte werden genau be-
rechnet.

Die bendtigte Rechenzeit fir die direkte Berechnung des

stationdren Zustandes ist (bei vorliegendem Beispiel in
Abb. 4) akzeptabel. Aufgrund der ungunstigen Struktur der

L UY? | U@-Z)  U@+ZY| (9
1 4K2-X l 4K3-X 4K3-X
= _— e te
c (zl Y, x) 47X (Kz . Ka)]ﬂ
Wir verwenden ,orthogonale Kollokation auf endlichen - == X{m)
Elementen™ und teilen deshalb zuerst den Gesamtbereich mﬂ L. AN i T S 0
HeY ax * Yimax = 1250 m+ 1500 m+ 1500 m in Unterberei- a) |k NEZ-2, NZ»3
che ein. In Z-Richtung withlen wir NEZ = 2 und in Y-Rich- " NEY=3, NY=3
tung NEY =3 Unterbereiche (s. Abb. 2). Die Quelle soll 1 % To NEX-Qnxeo I
sich bei (XS, ¥S, HS) = (0 m, 750 m, 250 m) befinden und I & - Z=HS —— anatyticol sdution

zwar in Z-Richtung im 1. Element genau am letzten inne-
ren Kollokationspunkt (vgl. Abb. 2). Durch diese Wah! be-
findet sich die Quelle in einem Bereich mit dicht iiberein-
ander liegenden Kollokationspunkten (giinstig fiir vertikale
turbulent-diffusive Ausbreitung). In X-Richtung wird un-
mittelbar nach der Quelle eine feinere Unterteilung vorge-
nommen als in groBerer Entfernung (vgl. Abb. 4a), um die
dort zu erwartenden steilen Konzentrationsgradienten aus.
reichend genau zu berechnen. Zum Schluf wiihlen wir noch
die Anzahl der inneren Kollokationsstellen in Z-, Y- und X-
Richtung mit NZ=NY =3 und NX=0.

Der stationiire Zustand kann mit dem erstellten Programm
direkt berechnet werden; Abbildungen 4a und 4b zeigen
den Vergleich mit der analytischen Lsung (9) und zwar in
Lings- und Querrichtung am Boden (Z = 0) und in Quell-
hohe (Z=HS). Abbildung 4a zeigt noch den Effekt der
Halbierung der Elemente in X-Richtung (folglich ErhShung
von NEX =10 auf NEX=20); die Ergebnisse verbessern
sich erheblich. Die bendtigte Rechenzeit fir den Fall mit
NEX = 20 betrug etwa 40 Sekunden auf einer Burroughs
B 7800 (dies entspricht etwa 20 Sekunden auf einer CDC
Cyber 175). Das algebraische Gleichungssystem wurde hier-
bei direkt pelést (GauB-Elemination mit Beriicksichtigung
der Bandstruktur der Gleichungsmatrix).

5 Diskussion

Durch Vergleich von numerisch berechneten Losungen
mit der analytischen Losung des Test-Problems konnte
nachgewiesen werden, daf die ersten und zweiten partiel-
len Ableitungen des Konzentrationsfeldes korreki berech-

net werden. Die erzielte Genauigkeit ist sehr zufriedenstel-
lend, vor allem die der Verteilung der Bodenkonzentration.

-

Z=HS#250m
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Abb. 4: Dreidimensionale, dimensionslose Konzentrations-
verteilung C=cu(H) H?/S hinter einer Punktquel-
le (HS = 250 m). Konzentrationsverteilungen am
Boden {Z = 0) und in Quellenhdhe (Z = HS)

a) in Lingsrichtung bei Y = Y b) in Querrichtung
bei X = 125, 250, 500, 1000 m (NEX = 20),



Koettizientenmatrix des zu ldsenden Gleichungssystems
nimmt die Rechenzeit mit zunehmender Anzahl der Kollo-
kationspunkte jedoch uberproportional zu; z.B. wurden fiir
ein Beispiel mit NZ =5, NY = 3, NX = 1 bereits 200 Sekun-
den Rechenzeit benotigt. Fir voll zeitabhangige und drei-
dimensionale Probleme konnen deshalb die Rechenzeiten
enorm sein, denn die angegebenen Zeiten gelten dann ja
pro Zeitschritt. Ein sehr unginstiges' Verhiltnis von physi-
kalischer Simulationszeit zu Rechenzeit ist dann die Folge
davon. Es wire deshalb wimnschenswert, wenn die angegebe-
nen Rechenzeiten um den Faktor 10 verbessert werden
konnten. Erste Versuche mit einem ADI-Verfahren zur
iterativen Lasung des algebraischen Gleichungssystems ha-
ben gezeigt, daB dieser Wunsch wahrscheinlich erfiillt wer-
den kann.

K. GASIOROWSKI, Norderstedt
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Zusammenfassung

Es wird eine Losung des Problems der Transformation der
Eulerschen in die Lagrangesche Korrelationfunktion ent-
wickelt. Sie fithrt iiber ein fiir den Diffusionsvorgang repra-
sentatives Referenzpartikel, zu dessen Darstellung eine neu-
artige Beschreibung der Diffusion erfolgt, die auf das be-
kannte Taylor-Theorem fithrt. Diese neue Darstellung fithrt
zu einer Einheitsbeschreibung fur die molekulare und die
tutbulente Diffusion. Die Zusammenhange und die Unter-
schiede der Fickschen Diffusion werden kurz angegeben.

1 Einleitung

Zur Berechnung der Ausbreitung gasformiger Schadstoffe
in der turbulent stromenden Atmosphire wird heute weit-
gehend ein sogenanntes Gaufisches Modell verwendet, das
eine potenzielle Zeit- bzw. Distanzabhingigkeit der Parti-
kelstreuungen aufweist. Diese Form der Zeitabhingigkeit
wurde von SUTTON (1932) entwickelt, wobei Basis seiner
Uberlegungen das von TAYLOR (1922) abgeleitete Theo-
rem zur Beschreibung der Diffusion durch kontinuierliche
Zerfallsbewegungen war.

Das Taylor-Theorem Jafit aber vom Ergebnis her eher eine
exponentielle Zeitabhingigkeit der Streuungen erwarten
mit einer allmdhlichen Angleichung der GesetzmiBigkei-
ten der turbulenten, Nicht-Fickschen Diffusion an die der
molekularen, Fickschen Diffusion. Diese Zusammenhinge
erscheinen eine Untersuchung wert, iber deren wesentliche
Ergebnisse im folgenden berichtet wird.

Das Taylor-Theorem fithrt aber auf die sogenannte La-
grangesche Korrelationsfunktion als ausschlaggebende Be-
stimmungsfunktion, die sich nur unvollkommen aus der
Messung der Eulerschen Korrelationsfunktion herleiten
lafit. Untersuchungen zu diesem Problem fiihrten zu einer
Lasung fiir die Transformation der Eulerschen in die La-
grangesche Korrelationsfunktion, iber die abschliefend
kurz berichtet wird.
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Einheitsbeschreibung der Diffusion und Transformation
der Eulerschen in die Lagrangesche Korrelationsfunktion

Dabei werden Grundkenntnisse der Diffusionstheorien vor-
ausgesetzt, und es werden weitestgehend die in diesen
Theorien verwendeten Abkiirzungen und Symbole verwen-
det,

2 Ficksche Diffusion und das Taylor-Theorem

In der Theorie der Diffusion wird zwischen der Fickschen
und der Nicht-Fickschen Diffusion unterschieden. Erstere
gilt primédr fiir Molekulardiffusion und ergibt sich aus der
allgemeinen Diffusionsgleichung
as 3%s s a's
= — +Dy — + D
[}7‘ Y 3y2 Z 322

- = 1
ot ax? o

Aus ihr ergibt sich als Haupt- oder Quellosung die bekannte

dreidimensionale Normalverteilung der Konzentrationen
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bei Freisetzung der zur Diffusion zu bringenden Masse Q,
zum Zeitpunkt t = 0 im Koordinatenursprung, wenn homo-
gen-diffuse Zufallshewegungen im unendlichen Diffusions-

raume Ursache der Diffusion sind. Fiir die Streuungen die-
ser Normalverteilungen gilt dabei

oty =v2Djt:i=xy.z (3)

Die Anderung der Streuung mit der Zeit ist eine Geschwin-
digkeit. Sie kann bei realen Prozessen nur endlich sein und
entspricht gréfenordnungsmiBig etwa der mittleren Ge-
schwindigkeit der Partikeln der diffundierenden Masse. Zu
Beginn des Diffusionsvorgangs errechnet sie sich aus Gl. (3)
durch Differentation zu

s(x,y,2,t) =

o d o :
]t‘.%ﬂai(t)—hm Dj = o0 l7 4)

1+0 2t



Diese Lasung, fiir die Ficksche Diffusion zwingend, ist ir-
real, und das soll hier nur bedeuten, daf in diesem Anfangs-
bereich e¢ines Diffusionsvorgangs die Fickschen Gesetze
fehlerhafte Aussagen liefern. Dies st der Grund dafiir, daft
die Fickschen Gesetze nur in den Ausnahmefillen im Be-
reich der turbulenten Diffusion angewendet werden kon-
nen, wenn der Diffusionsprozef zeitlich weit fortgeschrit-
ten is1, wie z.B. bei Problemen des ,Long Range Trans-
port of Air Pollution” oder bei vielen Experimenten im
Windkanal.

Im ibrigen gilt der meist hauptsachlich interessierende An-
fangsbereich der turbulenten Diffusion als ,,Nicht-Ficksch”.
Fir ihn wurden mehrere Theorien entwickelt, von denen
hier nur zwei erwahnt seien: Die ,,K-Theorie” und die ,,Sta-
tistische Theorie™. Erstere miindet in Gleichung (1) ein und
ersetzt die Diffusionskonstanten D; durch die Diffusions-
koeffizienten K;j. Die statistische Theorie miindet in Glei-
chung (2) ein. Sie ersetzt die Diffusionskonstanten bzw.
-koeffizienten durch die noch naher zu definierenden Dif-
fusionsparameter ¢; (t). In beiden Theorien wird iiberein-
stimmend die analoge Zeitabhangigkeit der Streuung er-
reicht, wie sie in Gleichung (3) angegeben ist, dann wird
Homogenitat der diffusen Bewegungen im Diffusionsraum
unterstellt.

Da dies gemaB den Ausfihrungen im Anschluf an Glei-
chung (3) nicht der Fall sein kann, darf es bei turbulenter
Diffusion nur die Nicht-Ficksche Diffusion geben.

2.1 Das Taylor-Theorem

Speziell fir den Anfangsbereich der turbulenten, Nicht-
Fickschen Diffusion hat G. 1. Taylor (1922) eine Bezie-
hung entwickelt, die die Zeitabhangigkeit der Streuung
kotrekt beschreibt. Dabei geht er im Prinzip von folgendem
Ansatz aus (hier nur eindimensional dargestellt):

S0l = S P Oly = 210 oy -

2[x' (v (t))y o

Nach vielen Umformungen ergibt sich hieraus das sogenann-
te Taylor-Theorem

—_— i
GO = 2WF Oy [J Re®dtdr ()

mit der Abkirzung fiir die Lagrangesche Korrelationsfunk-
tion

_ @ Dy
[ (On

Bei den Korrelationsprodukten im Dividendus von Glei-
chung (6) handelt es sich um Produkte von diffusen Ge-
schwindigkeitskomponenten u' immer des gleichen Parti-
kel, die um das Zeitintervall £ auseinanderliegen, gemittelt
uber alle N an dem Diffusionsvorgang beteiligten Partikeln
der freigesetzten Masse Q.

Ru' (ﬂ

(6)

2.2 Lagrangesche Korrelationsfunktion und time-scale

Die Lagrangesche Korrelationsfunktion fallt bei Zufallspro-
zessen vom Wert 1 bei £ = 0 mit zunehmender Zeit £ ge-

gen O konvergierend ab. Das Integral uber R, (¥) konver-
giert dabei gegen einen konstanten Wert, die Lagrangesche
time-scale A. Damit ergeben sich fur den Anfangs- und fiir
den Endverlauf der Streuungen gemifl Gleichung (5) Zeit-
abhingigkeiten, die fiir die Grenzfalle £ 0 und £ + o= leicht
definiert werden konnen. Zur Abkiirzung sei hier ein sehr
einfaches und sehr treffendes Beispiel zur Demonstration
gewihlt.

Ry (§) = exp —%; =18 (7)

Fir diese Form der Korrelationsfunktion ergibt sich zu-
nichst

Df Ry (§)dE =2 (8)
Weiterhin ergibt sich gema® Gleichung (5)
k() = 2[@YI N+ - @
und hieraus fiir die beiden Grenzfille
2 (1) _L_{[(u')z]'tz,wennﬁitfih (10)
Tyt wema <t (1)

Diese beiden Grenzfille ergeben sich in jedem Fall, d.h.
unabhangig von der gewihlten Form der Korrelations-
funktion. Die angeniherte Gleichsetzung wird fiir t = 0 und
t = == zur Gleichsetzung.

Auffillig ist die gute Ubereinstimmung zwischen den Glei-
chungen {11) und {3). Sie 1aBt den Schlufl zu, dafl turbu-
lente Diffusion bei ausreichend langer Diffusionszeit t (3 2)
mit sehr guter Naherung als Ficksch behandelt werden
kann. Mit dieser Feststellung wird es ermdglicht, durch
Gleichsetzung von Gleichungen (3) und (11) die Lagrange-
sche time-scale fiur den Bereich der Molekulardiffusion zu
ermitteln. Unterstellt man zusatzlich, daff die Geschwindig-
keiten u' um ihren Mittelwert Null nicht nur symmetrisch,
sondern auch normalverteill auftreten, dann ergibt sich
fir A:

A=l =2D (12)
7 lu'l?

Die gute Ubereinstimmung der Gleichungen (3) und (11)
laBit in Verbindung mit der Feststellung, daf die Fickschen
Gesetze den Anfangsbereich auch der Molekulardiffusion
unzutreffend darstellen — vgl. Gleichung (4) —, einen Um-
kehrschluf zu: Die Fickschen Gesetze beschreiben einen
idealisierten Diffusionsvorgang und stellen somit einen
Grenzfall der realen Diffusion dar, die nur durch das Taylor-
Theorem exakt beschrieben wird. Fiir die Richtigkeit dieses
Umkehrschlusses sprechen — aufler Gleichung (4) — die
nachfolgenden Normierungen.

2.3 Normierung der Diffusion

Die Lagrangesche time-scale eignet sich dazu, alle zeitbe-
hafteten Dimensionen durch Normierung zu neutralisieren.
Der Vorteil ist, daft dann die Frage, wann eine Diffusions-
zeit ,,ausreichend lang™ ist, leichter beantwortet werden
kann.

Zur Normierung des Streuungsquadrats eignen sich hervor-
ragend die Mittelwerte der Geschwindigkeitsquadrate.



Mit diesen beiden Normierungen kann eine wertneutrale
Darstellung der Zeitabhangigkeit der Streuung bei Diffu-
sion erfolgen. Dabei wird wieder von der mit Gleichung (7)
angegebenen Korrelationsfunktion ausgegangen. Damit (a6t
sich Gleichung (9) in normierte, mit * gekennzeichnete
Werte umschreiben:

D sod+et —pei=L (3
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Diese Gleichung (13) ist in Abbildung 1 dargestellt mit
dem Zusammenhang zwischen der Fickschen und der
Nicht-Fickschen Diffusion. Zusitzlich eingetragen sind
die prozentualen Abweichungen, die sich fiir die Taylorsche
Diffusion gegeniiber der Fickschen bzw. gegeniiber der An-
fangsausbreitung nach Taylor ergeben.

Von besonderer Bedeutung ist hierbei der Zeitpunkt t=1
Dieser normierte Zeitpunkt liegt bei der Molekulardiffusion
im Bereich von Nanosekunden, bei turbulenter Diffusion
im Windtunnel im Bereich von Sekunden oder Sekunden-
bruchteilen, und in der Atmosphare im Bereich von Minu-
ten oder Stunden. Und das bedeutet, dafl bei Fickscher Dif-
fusion im allgemeinen nur der Endbereich und bei Nicht-
Fickscher Diffusion meist nur der Anfangsbereich einer ein-
heitlichen Diffusionsbeschreibung interressiert. Letztere
kann nur durch das Taylor-Theorem beschrieben werden,
wihrend die Fickschen Gesetze, obwohl rein abstrakt,
den realen Vorgang der molekularen oder turbulenten Dif-
fusion in weiten Bereichen genau genug beschreiben.

3 Einheitsbeschreibung der Diffusion

Ein Blick zurick auf die Lagrangesche Korrelationsfunk-
tion, Gleichung (6), fordert zu einem Gedankenexperiment
heraus, die Ableitung von Taylors Theorem in einer vom
Ansatz Gleichung (4) abweichenden Form zu versuchen.

Die Problematik der Lagrangeschen Korrelationsfunktion
ergibt sich im wesentlichen daraus, daf sie eine Mittelung
uber die Bewegungsverldufe von allen N an der Diffusion
beteiligten Partikeln verlangt. Und so wird im folgenden
davon ausgegangen, daB ein einziges Partikel ausreichen
konnte, einen beliebigen diffusen Prozef eindeutig zu be-
schreiben, das Referenzpartikel.

3.1 Das Referenzpartikel

Als Partikel gilt hier grundsitzlich der Schwerpunkt ciner
Menge oder Masse von Partikeln, Molekilen oder Eigen-
schaften, die den homogen-diffusen Zufallsbewegungen in
einem sehr (= <) groBen Ausbreitungsraum ausgesetzt ist.
Als homogen gelten die Zufallsbewegungen dann, wenn die
zeitlichen Mittelwerte der diffusen Partikelgeschwindigkes-
ten und deren Lagrangeschen Korrelationsfunktionen an al-
len Punkten des Diffusionsraums tibereinstimmen.

Das Referenzpartikel ist ein Partikel im obigen Sinne. Sei-
ne Menge enthilt ein Molekil, wenn die Molekulardiffu-
sion beschricben werden soll. Wird turbulente Diffusion
betrachtet, dann handelt es sich beim Referenzpartikel um
den Schwerpunkt einer beliebig grof zu wihlenden Menge
oder Masse in ¢inem konstanten Volumen des Diffusions-
raums.

Fur das Referenzpartikel licgt eine zeitliche Bewegungsfolge
fest. lhr Verlauf ist unendlich-periodisch. Bei Ausschnitts-
betrachtungen ist ihr Verlauf endlich-periodisch. Die Perio-
dendauer wird als Referenzzeit T bezeichnet.
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Das Referenzpartikel beschreibt mit seiner Bewegungsfolge
den Diffusionsvorgang reprisentativ, d.h. es gibt kein Par-
tikel, dessen Bewegungsfolge nicht durch das Referenzparti-
kel zu irgendeinem Zeitpunkt beschrieben wird. Umgekehrt
werden alle Teilfolgen der Bewegungen der Referenzparti-
kel zu jedem Zeitpunkt von je emem der beteiligten Parti-
keln ausgefuhrt.

Die Periodizitat ist erforderlich, um Bewegungen auszu-
schtieBen, die das Spektrum der Diffusion verindern wii-
den oder aber fiir das betrachtete Spektrum unzulissig
sind.

3.2 Ableitung der Einheitsbeschreibung

Mit der Bewegungsbeschreibung fiir das Referenzpartikel
sind die gleichzeitigen Bewegungsfolgen fur samtliche betei-
ligten N Partikeln iber beliebige Diffusionszeiten ¥ = n- At
gegeben, Damit laBt sich der Partikelweg des k-ten Partikel
beschreiben durch

x'g(@) = At (u'y tu'gey to ot u' )

tj + At

S u' (rydr

u': = i
oAt t;

(14)

Daraus ergibt sich das fir die Ermittlung des Streuungs-
quadrats — bzw. korrekter: der statistischen Varianz —
bendtigte Abstandsquadrat

(x'x) @) = (15)

k+n-1 k+n-2
TPt 2[ 0 urutp AU Uk
i=k

Hieraus 148t sich die Varianz — hier trotzdem mit o” ab-
gekiirzt — durch Mittelung iiber die N Partikeln, und das
bedeutet iiber die Referenzzeit T des Referenzpartikel, er-
rechnen. Das Ergebnis lautet:

n
o (v) = 2A%t Z

j' — .
oa'ts _ 1 .
j=1 ?:1“1' ity 2[(u)]rl

(16)

Wird nunmehr mit At = dt von der diskontinuietlichen Be-
trachtung zur kontinuietlichen iibergegangen und aufierdem
mit (u")® erweitert, dann ergibt sich unmittelbar:

LoV el
(W) O]y (17)

Dieses Ergebnis deckt sich weitgehend mit den Gleichungen
(5) und (6) zum Taylor-Theorem. Die geringfiigigen Abwei-
chungen - unmittelbare Mittelung iiber T und Einfihrung
einer zusitzlichen, klirenden Zeitvariablen — konnen iiber-
gangen werden. Es wird vorausgesetzt, daf trotz dieser Un-
terschiede der Integrand von Gleichung (17) eine Lagrange-
sche Korrelationsfunktion ist.

Mit dieser Voraussetzung und mit der Definition des Refe-
renzpartikel zeigt sich, daf offensichtlich die Molekular-
diffusion durch das Taylor-Theorem korrekt beschrieben
wird. Dies bestitigt den Umkehrschlufs am Schluf des Ab-
schnitts 2.2, :

3 _ vT
0F @) = 2@V WIr [J



Das Ergebnis ist, fiir den Sonderfall einer Korrelationsfunk-
tion gemifl Gleichung (7), bereits in Abbildung 1 in nor-
mierter Form dargestellt.

Wichtig ist bei dieser Betrachtung noch ein Punkt, der in
Abbildung 1 mit aufgefithrt ist. Obwohl hier stets mit Streu-
ungen gearbeitet wird, handelt es sich real um statistische
Standardabweichungen. Die Normalverteilungen als Vertei.
lungsfunktionen werden dennoch zweckmafig beibehalten,
da es kaum etwas besseres geben kann. Das Problem, fir
den realen Prozefi eine Randbegrenzung anzugeben, wird lo-
gisch gelost. Sie ergibt sich theoretisch zu:

XRd = ']t bzw, yrg = ¥'|°L ZRa = Iw'l-t
(18)
Ob sie bei der turbulenten Diffusion von praktischer Bedeu-

tung ist, bedarf noch experimenteller Untersuchungen. Bei
der Molekulardiffusion ist sie es sicherlich nicht.
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Abb. 1. o? fiir reale und Ficksche Diffusion.
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3.3 Zur turbulenten Diffusion

Zur Darstellung der Lagrangeschen Korrelationsfunktion
R; (£} der turbulenten Diffusion kann natirlich auch die
Bewegungsbeschreibung eines Referenzpartikel der Mole-
kulardiffusion herangezogen werden, d.h. die fiir ein einzel-
nes Molekiil. Sie ist nicht aussagekriftig, weil sie im An-
fangsbereich fast spontan bis fast auf den Wert Null abfal-

len wiirde, um dann in dem hauptsichlich interessierenden
Bereich mit Werten knapp iiber Null gegen Null zu konver-
gieren {s. Abb. 2).

1 - . - —_—
—| FAST SPONTANABFALL UNTER WERTE
RIE R,{E ) =10 .

R,IE)VABFALLEND UND FUR V-
GEGEN ® {E)=0 KONVERGIEREND

0.5
{ vergroBerte DOarstellung siehe
l Bilg 3 ) |
i
1]
0 ZEITOIFFERENZ E —

Abb. 2: Lagrangesche Korrelationsfunktion einschlieBlich
Molekulardiffusion

Eine korrekte und gut auswertbare Darstellung von R; (¥)
Kénnte man erzielen, wenn man entweder den Koordinaten-
mabstab ausreichend vergréfiert oder aber die Funktion mit
einem anderen, zweckmiBigeren Geschwindigkeitsquadrat
normiert, das fiir die turbulente Diffusion aussagefihiger
ist. Abbildung 3 demonstriert das Ergebnis mit der zuletzt-
genannten Moglichkeit. Die damit dargestellte Funktion ist
keine Lagrangesche Korrelationsfunktion, da sie deren we-
sentliches Merkmal, fir £ =0 bei R; (£)=1 zu beginnen,
nicht erfullt.

(1)-—- - ANFANGSVERLAUF  MiT
MO EKULARDIF-USION
HEUNDRMIERUNG

GeM BILD 2
NALKh

(D)= veriauF wit (0} ABER OhMNE
MOLEKULARDIFF USIGH - MIT

IHFﬂRMATlﬂN‘EVI—.HLUSI;

(== wiE (D ABLR ' D.SKGHTINUIER -
LmER  DARSTE.LUMG HACH
M TTELB' DUNGEN UBER &'
MiT NICHT - DARSTE _LBAREW

INFOSMAT ONSYESLUST

ZE;TDIFFERFNZE —=

Abb. 3: Lagrangesche Korrelationsfunktion mit und ohne
Molekulardiffusion.

Aushilfe bietet die Moglichkeit, vorn Referenzpartikel der
molekularen auf eins der turbulenten Diffusion Gberzuge-
hen. Damit wird als Definitionsgrofie fir R ({) anstelle
des mittleren Quadrats der Geschwindigkeit eines einzel-
nen Partikel, das mittlere Quadrat der arithinetischen Mit-
telwerte der Geschwindigkeiten aller Partikel verwendet,
die sich in einem bestimmten Volumen des Referenzparti-
kel (vgl. Abschn. 3.1) befinden. Dabei handelt es sich um
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eine rein raumliche Mittelbildung. Die Informationen uber
die molekularen und turbulenten Bewegungen innerhalb des
Mittelbildungsvolumens gehen unwiederbringlich verloren.
Eine genaue Definition iiber die GréBe und Form dieses
Volumens kann nicht gegeben werden.

Diese Ma@nahme resultiert darin, daf der Startpunkt der
Korrelationsfunktion fiir t = 0 wieder auf 1 nominiert wird.
Auch dies ist in Abbildung 3 dargestellt. Hinzu kommt ein
Nebeneffekt, der verstirkt dann eintritt, wenn statt der Mo-
mentanwerte u' (1) Mittelwerte u'; iber konstante Zeitinter-
valle At zwischen dquidistanten Zeitpunkten t; verwendet
werden. Dabei ergibt sich ein Punktdiagramm, dessen Wer-
te oberhalb des Verlaufs der vorherigen Darstellung liegen,
wenn fur die Normierungsgrofie fur R; (¢) die Quadrate der
Geschwindigkeits-Mittelwerte ul; verwendet werden. Auch
dieses angehobene Punktdiagramm ist in Abbildung 3 mit
dargestellt.

Alle diese Uberlegungen setzen voraus, daft R; (£) bekannt
ist. Dazu mufl cine Beschreibung des zeitlichen Verlaufs
der Geschwindigkeiten eines Referenzpartikel vorliegen.
Dieser Bewegungsverlauf kann nicht unmittelbar ermittelt
werden. Eine indirekte Bestimmungsmethode wird im fol-
genden Abschnitt dargestellt.

4 Bestimmung der Lagrangeschen Korrelationsfunktion

Zur Beschreibung der Zeitabhingigkeit der Partikelstreuung
kommt der Lagrangeschen Korrelationsfunktion R; (¥) er-
hebliche Bedeutung zu, wenn der Anfangsverlauf der Diffu-
sion betrachtet werden muft. Wird nur der Endverlauf be-
trachtet, wie 2.B. bei der Molekulardiffusion, dann erfolgt
die Beschreibung durch die Fickschen Gesetze ausreichend
gendu.

Bei der turbulenten Diffusion ist-der Anfangsverlauf meist
von ausschlaggebenedem Interesse. Dort kann Rj () nur
bestimmt werden, wenn die Zeitfolgen F; (E) der furbulen-
ten Zusatzgeschwindigkeiten fir das Referenzpartikel vor-
liegen. Dazu mifiten die Geschwindigkeiten eines Partikel
iber einen sehr langen Zeitraum von einem mit dem Parti-
kel mitdriftenden Mefgerdt registriert werden, was unmég-
lich ist.

Nun kann man an einem festen Punkt im Raum die Zeit-
folge F;(n) der turbulenten Zusatzgeschwindigkeiten eines
turbulenten Transportvorgangs registrierend messen, z.B. in
der turbulent mit der Transportgeschwindigkeit u am fe-
sten Koordinatenursprung als Mefipunkt vorbeistromenden
atmosphirischen Luftmasse. Aus Fj (n) kann analog zur Bil-
dung der Lagrangeschen Korrelationsfunktion R; (£) gemis
Gleichungen (6) bzw. (17) die Eulersche Korrelationsfunk-
tion R (n) gebildet werden.

4.1 Die Eulersche Korrelationsfunktion

Die Eulersche Korrelationsfunktion R; (n) lautet:
_ et )]y

[(u)* (O]t

Sie unterscheidet sich von der Lagrangeschen R;(£) da-
durch, daB hier die Korrelationsprodukte im Zihler Produk-
te der Geschwindigkeiten von jeweils 2 Partikeln sind, die
sich zu zwei um das Zeitintervall n auseinanderliegenden

Zeitpunkten an zwei um u-7n auseinanderliegenden Punk-
ten auf der x-Achse des Diffusionsraumes befinden. Dabei

Ri{m) (19)
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ist u die Transportgeschwindigkeit, mit der z.B. die turbu-
lente Luftmasse am festen MeBpunkt in x-Richtung vorbei-
transportiert wird bzw., bei umgekehrter Betrachtung, je-
ne Geschwindigkeit, mit der der Mefpunki auf der x-Achse
des Diffusionsraums bewegt wird.

Man kann sich nun bei dieser Umkehrung der Betrach-
tung vorstellen, dall gleichzeitig mehrere Mefipunkte mit
sehr unterschiedlichen Geschwindigkeiten im Bereich von
0= u < o einschlieBlich beider Grenzgeschwindigkeiten
in einem homogenen Diffusionsraum auf den Weg gebracht
werden. Jeder von ihnen registriert MefSwertefolgen, die bis
auf einen Fall als Zeitfolgen F; (n) angegeben, und aus de-
nen die R; (n) erzeugt werden konnen. Sie alle unterschei-
den sich mehr oder weniger voneinander, obwohl sie doch
alle das gleiche Turbulenzsprektrum betreffen. Die Unter-
schiede sind durch die verschiedenen Transportgeschwindig-
keiten bedingt,

Einer der MeBpunkte werde mit Lichtgeschwindigkeit ¢ be-
wegt und ein zweiter mit ¢/2. Diese beiden erfassen iber
¢inen weiten Bereich praktisch die gleiche riumliche Fol-
ge turbulenter Bewegungen, die auch von dem Melpunkt
mit der Grenzgeschwindigkeit u = = registriert werden.
Diese drei Registrierungen wiitden einheitliche Raumfol-
gen F;(x) (miti=u',v', w') ergeben, aus denen sich Raum-
Korrelationsfunktionen bilden lieien:

[u (0)-u' ()],

Ri(x) = e —
[(u)* (x)].

(20)

Wihrend diese fir die drei ,Sondermefipunkte™ iberein-
stimmten, lifit sich fir den Punkt mit u = = keine Euler-
sche Korrelationsfunktion aufstellen, da ein Zeitbezug
fehlt. Fir die beiden anderen Mepunkte ergibt sich Uber-
einstimmung der F; (n), allerdings unterscheiden sich ihre
Zeitachsen um den Faktor 2; Durch u erfolgt eine Zeit-
raffung, die in diesem Bereich proportional der Mefge-
schwindigkeit ist.

Im Bereich realistischer u, etwa vergleichbar den zeitlich
gemittelten Windgeschwindigkeiten, werden die registrier-
ten Zeitfolgen F;(n) sehr stark voneinander abweichen.
Zum einen, weil auch hier der Zeitraffereffekt bestehen
bleibt, zum anderen, weil die turbulenten Bewegungen an
einem festen Punkt der x-Achse fortgesetzt fir zeitliche
Verinderungen sorgen und daher Mefipunkte mit unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten nur in sehr eng begrenzten
Bereichen anndhernd iibereinstimmende Zustinde antref-
fen konnen.

Betrachten wit nun den MeBpunkt mit der Grenzgeschwin-
digkeit u = 0. Er driftet z.B. bei atmospharischen Messun-
gen mit genau der Transportgeschwindigkeit u der Luft-
masse in der x- oder Transportrichtung des Raumes. In thm
werden ausschlieBlich die u', v' und w' in Abhingigkeit
von der Diffusionszeit ermittelt. Gemessen werden in ihm
die kontinuierlichen Zeitfolgen der turbulenten Zusatzge-
schwindigkeiten von unmittelbar benachbarten Partikeln,
die iiber kurze Zeitintervalle (At = dt) in Richtung und Ge-
schwindigkeit iibereinstimmen. Es wird ein Bewegungsab-
lauf registriert, der genau einem Partikel zugeschrieben wer-
den kann, dem Referenzpartikel. Es gibt keinen Zeitraffer-
effekt und keine riumlichen Storungen. Fir diese Grenz-
geschwindigkeit u = 0 besteht Ubereinstimmung zwischen
F,(n) und F; () und damit auch zwischen den Korrela-
tionsfunktionen R; () und R; (E).



Alle in diesem (gedanklichen) Experiment erhaltenen Kor-
relationsfunktionen beschreiben in Verbindung mit dem
einheitlichen (u')” das Turbulenzspektrum genau. Sie miis-
sen daher zu ibereinstimmenden FErgebnisse filhren und
somit in die Lagrangesche Korrelationsfunktion transfor-
miert werden kdnnen.

4.2 Lisung des Transformationsproblems

Bei realen Messungen fiir Eulersche Korrelationsfunktionen
R; (n) werden an festen MeBpunkten Zeitreihen F; (n) bei
einer zufallig vorhandenen Transportgeschwindigkeit u er-
mittelt, Innerhalb sehr kurzer Zeitabschnitte At — dt wer-
den Geschwindigkeiten iiber einen sehr kleinen, konstanten
Raumabschnitt Ax - dx registriert, der Ausschnitt aus der
Wegbeschreibung eines Referenzpartikels sein kann. Dieses
wird allerdings einen anderen Zeitabschnitt A{at) > d(at)
benttigen, wobei o von der jeweiligen Geschwindigkeit
u' (t) und von u abhiingig, also variabel ist. Es ergibt sich
die Beziehung

dx(t) = m'()-d{et) = [u+u' (1)-dt (21}

Die Integration iiber die Zeit fiihrt auf Gesamtwege fiir die
Mefdauer T. Durch Division mit T werden Mittelwerte der
Geschwindigkeit erhalten, die fir das Referenzpartikel be-
kannt sind, und es ermoglichen, den Zeittransformations-
faktor & (u, u') neu zu definieren. Er lautet

1 _.1 T .
ut = f i (O] — v )pegny - 41(22)
| To posity
Das Integral in Gleichung (22} bericksichtigt nur die
— meist seltenen — positiven Werte der angegebenen Dif-
ferenzen. Sie sind in Abbildung 4 durch starke Schraffur
hervorgehoben. Abbildung 4 zeigt als schraffierte Flachen
die relative Grofe von « fir 3 Fille mit iibereinstimmender
Verteilung der Geschwindigkeiten u'(t), aber mit unter-
schiedlichen u. Der Sonderfall a) entspricht mit u =0 dem
Fall des Referenzpartikel und bedeutet a= 1.

a(uw,u’) =

Mit diesem Zeitkorrekturfaktor « kénnen nun alle Korre-
lationsfunktionen gemaf Gleichungen (19) und (20} in
Lagrangesche umgewandelt werden. Es gilt

R (§) = Ri(an) = R;(%} (23)
.ul
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Abb. 4: Wegstrecken- bzw. a-Flachen in Abhingigkeit von
der Hiufigkeitsverteilung der u' (t).

Eine Aussage iiber die Grofie von @ ist sicher von Interes-
se. Sie kann erfolgen, wenn eine Normalverteilung der u' (t}
um den Mittelwert 0 angenommen wird. Dann wird nach
entsprechenden Umformungen schlieBlich:

a{u,u’) = (24)
.G_- 2__ ,IPEKP.[- — 1du t+exp { - (wy
Ju'| m(u') o 2 (u")? 2(u"?

oder in Form einer unendlichen Reihe:

u - (- ”n u n
f{—=)7% =% — 25
(I?'i) Zo nlnoD {\Elu'i} (25)
Aus Gleichung (24) lift sich erkennen, da fiir sehr kleine
Werte U (= 0) =1 wird. Fir groie Werte ergibt sich Pro-
portionalitit zwischen @ und u. Nach Gleichung (25} er-

rechnete Werte fir @ in Abhingigkeit von (u/lu’l) sind in
der abschliefenden Tabelle angegeben.

Tab. 1: Zeit-Transformationsfaktor

ufhu'| « uflu] a

0 1,000 00 2,5 2,521 59
0,5 1,078 54 3.0 3,006 95
1,0 1,302 44 4.0 4,000 48
1,5 1,641 55 50 5,000 02
20 2,058 84 >50 = u/u'|
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Die Ausbreitung von Schadgasen unterliegt den Gesetz-
méRigkeiten der (turbulenten) Diffusion. Mathematisch ldfst
sich dieser Proze® mittels der Diffusionsgleichung beschrei-
ben. Im zllgemeinen wird angenommen, daff die (mittlere)
Grundstrémung V (u, v, w) (z.B. durch direkie Messun-
gen) vorgegeben ist und daB die Diffusionskoeffizienten in
den drei Koordinatenrichtungen Kx, Ky und K als Raum-
funktionen bekannt sind. Wird die Konzentration des
Schadstoffes mit s[mg m~?] bezeichnet, so schreibt sich die
Diffusionsgleichung fir den Fall inhomogener und anisotro-
pet Turbulenz zu:

ds + ds ds as

Uu—+v—+w

| as a as
— _ = — —) + — -
5 Vax Yoy T Ve T ke ey Ky 3y

d ds
+3_Z(Kz é‘z‘] (])

Ohne die Allgemeinheit zu weitgehend einzuschrinken,
konnen noch folgende Annahmen getroffen werden:

1. Die Grundstrdbmung sei dberwiegend horizontal und in
die Richtung der x-Achse orientiert.

2. Der Ausbreitungsprozef sei stationér (g—: = 0).

3. Die Diffusion in Richtung der Grundstromung kann ver-
nachlissigt werden. In diesem Fall geht (1} in

as 0 ds a ds
UE_E(K" §)+ E(KZ"B'E) (12)

iber.

Sind u, Ky und K, analytisch als Raumfunktionen vorgege-
ben, kann die Gleichung {1a) grundsitzlich unter Beriick-
sichtigung der noch zu formulierenden Anfangs- und Rand-
bedingungen integriert werden. Es ist jedoch vor allem in
Hinblick auf die praktische Anwendung ratsam, weitere
Vereinfachungen vorzunehmen. Bei dem vielfach verwende-
ten sogenannten Gaufi-Modell werden noch folgende Vor-
aussetzungen getroffen:

1. Die Grundstromung sei riumlich und zeitlich konstant
{u = const.).

2. Die Diffusionskoeffizienten Ky und K, seien nur Funk-
tionen von x bzw. der Diffusionszeit r = x/u.

Dann schreibt sich (1a) zu:

as als

u— =K, (nN— + K (T}éi-s— {1b)
Ix YV ay? Vet

Diese Gleichung kann analytisch geldst werden, wobei
folgende Anfangsbedingungen zu berlicksichtigen sind:

Z2=0 E=0
120 s> Bisms-2 @
z=ng—;=o

wenn hier unter QS [mg s~'] die Quellstirke des Schad-
steffes, unter He die (effektive) Quellhéhe (gleich fester
Schornsteinhéhe plus Uberhéhung durch thermischen
oder dynamischen Auftrieb) und unter D die Hohe der
Sperrschicht (Inversion) zu verstehen ist.
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Die Ausbreitung von Schadgasen bei Inversionswetterlagen

Die Losung ergibt sich nach Methoden der klassischen
Physik zu:

2
QS Ya He_z Gz
§ = —————— exp(— =) [@3( v 5wa)
2Dudy \2n A Zoy? *2p 2D
Hetz 05
O (S5 7)) (3)
mit
4= 1
O (v,w) = — E_-exp{—{—-——v;l)] (3a)
==

(Jacobis Thetafunktion 3-ter Ordnung)

wobei noch:
d ol d ol
= — X K, =-— = 3b
Ky T 2 todr 2 (30)
gelten mud.

Fiir D -> oo ergibt sich fiir die Ausbreitung in einem nach
oben unbegrenzten Halbraum aus (3) mit (3a):

=9 Y _(Hem2)
; 2uﬂﬂyaz“p( ZU;) expl 20}
(He*2)°
exp [~ =] (4)
20}

Diese Losung wird gewchnlich als ,Gaufi-Modell” be-
zeichnet.

Man kann sich leicht davon tiberzeugen, dall schon fiir
D25 H. (4) eine gute Niherung fir (3} darstellt,
Die in (3} und (4) aufscheinenden Gréfen oy und o,
lassen sich als Streuungsparameter (standard-deviation)
deuten, da sie offenbar die in der y- und z-Richtung von
der Translationsachse (z = Hg) nach einer Gaufischen
Normalverteilung abfallenden Konzentrationen charak-
terisieren.

Die von uns postulierte Abhingigkeit der Grofen Ky und
K, von der Diffusionszeit gilt natirlich auch fiir oy (7) und
0z (7). Eine Rechtfertigung fiir diese Annahme kann auch
auf Grund der statistischen Theorie der Turbulenz gefun-
den werden (mittels des sogenannten Taylorschen Theo-
rems).

Eine Anwendung der Losung (3) oder (4) in der Praxis setzt
voraus, dal die analytische Gestalt der Funktionen oy (1)
und a; (1) bekannt ist. Obwohl theoretische Uberlegungen
iiber Beziehungen zwischen den Diffusionskoeffizienten zu
der im Turbulenzzeitintervall gemittelten Strémung mit Hil-
fe des Mischwegkonzeptes von PRANDTL oder mit Hilfe
von statistischen Korrelationsfunktionen moglich sind, hat
es sich als zweckmafig erwiesen, empirische Untersuchun-
gen zur Festlegung der Abhingigkeit der Streuungsparame-
ter von der Diffusionszeit (oder der Entfernung zum Emit-
ten) heranzuziehen. Im allgemeinen wird man eine Abhin-



gigkeit der Ausbreitungsbedingungen vom Windvektor und
dem vertikalen Temperaturgradienten (bzw. Richardson-
Zahl) annehmen konnen.

Wie immer bei solchen empirischen Bestimmungen zeigen
verschiedene Experimente verschiedene Resultate. Daher
finden sich in der Literatur auch recht unterschiedliche
Vorschlidge fir die analytische Form der Streuungsfunktio-
nen. Im zllgemeinen wird dafir jedoch ein Potenzansatz ge-
wihlt in der Form

0, = Ar*[m] oy = Br’ [m] (5)
wobei die Konstanten A und o sowie B und § auf Grund der
bei Experimenten gemessenen Immissionskonzentration bei
verschiedenen Windgeschwindigkeiten und vertikaler Struk-
tur der Atmosphire bestimmbar sind. [n der nachfolgenden
Tabelle sind solche Zahlenwerte fiir die betreffenden Kon-
stanten angegeben:

Stabilitdtsklasse A o B il
3 (leicht instabil) 0,868 1,10 0889 083
4 (neutral) 0,835 1,06 0761 0,90
5 (leicht stabil) 0,795 094 0,699 064
6 (stark stabil) 0,799 0,50 0,566 0,74

Die in der Tabelle aufgenommenen Zahlenwerte werden
derzeit im osterreichischen Wetterdienst verwendet. Sie
wurden auf Grund eines in der Literatur zu findenden um-
fangreichen Zahlenmaterials als Durchschnittswerte ermit-
telt. Selbstverstindlich gelten aber die weiteren Uberlegun-
gen in analoger Weise auch fiir andere Zahlenangaben.

In den meisten Fillen werden die Berechnungen uber die
von einem Emittenten mit vorgegebener Emissionsstirke
QS zu erwartenden Immissionskonzentrationen mit Hilfe
des GauB-Modelles nach (4) unter Verwendung von (5)
und den Angaben der Tabelle durchgefiihrt. Vorher muf
noch die Schornsteinilberhdhung zur Festlegung von He
auf Grund entsprechender (meist empirischer) Formeln
aus Angzben des thermischen und dynamischen Auftrie-
bes beim Austritt aus dem festen Schornstein bestimmt
werden. Die jeweils herrschende Wetterlage mufl dann in
eine der Stabilititsklassen eingeordnet werden, was bei Vor-
liegen von meteorologischen Beobachtungen ohne weiteres
moglich ist. Es wurden verschiedene Methoden iiber die
Zuordnung von Wetterlagen zur Ausbreitungsklasse vorge-
schlagen. Vergleiche der in konkreten Fillen gemessenen
Immissionen eines betreffenden Emittenten mit den Rech-
nungen nach (4) (fir z=0) haben weitgehende Uber-
einstimmung ergeben, so daff innerhalb gewisser Fehler-
grenzen das GauB-Modell als brauchbares Hilfsmittel zur
Prognose zu erwartender Immissionen angesehen werden
darf.

Allercings gilt dies nur unter den folgenden Einschrinkun-
gen: Der Schadstoff erleidet auf seinem Transport keine
Meodifikation (z.B. Umwandling von Schwefeldioxid in
Sulfate) und wird an der Erdoberfliche nicht absorbiert.
Man kann natirlich solchen Effekten dadurch Rechnung
tragen, dall man eine geeignete Schwichungsfunktion et-
wa in Form eines exponentiellen Abfalles der Quellstirke
(QS e') ansetzt. Doch ist sicherlich wenig tiber diese Pro-
zesse bekannt, so dafl die Berechnung nach (4) als obere
Grenze moglicher Immissionen anzusehen ist. Weiters ist

in der Formel (4) keine Sedimentation von Schadstoffen
vorgesehen, Sie gilt daher nur fur gasformige Beimengun-
gen oder fiir feste Partikel mit vernachlassigbarer Sinkge-
schwindigkeit. SchlieBlich ist der Einfluf von (niedrigen)
Sperrschichten (Inversionen) nicht beriicksichtigt.

Bei Inversionswetterlagen (D < 2,5 H,) tritt zuniichst an-
stelle von (4) die Losung (3) der Diffusionsgleichung. Aber
dies allein geniigt nicht. Die Sperrschicht wirkt n#mlich
nicht nur als Reflexionsfliche, sondern greift auch direkt
in den Ausbreitungsprozef ein. Dies kann man einsehen,
wenn man bedenkt, daBl die Diffusionskoeffizienten und
damit auch die Streuungsparameter Funktionen der durch
den turbulenten Austauschvorgang charakterisierten Mi-
schungsweglidnge sind. Da die Streuungsparameter nach un-
serem Ansatz (5) mit der Diffusionszeit exponentiell zuneh-
men, gelangen sie bei niedrigen Inversionen alsbald in die
Groenordnung der Hohe dieser Sperrschicht und erleiden
dadurch eine rein geometrische Reduzierung. Dadurch wird
der Mischungsweg verkurzt, was zu einer Dampfung des
Austauschprozesses innerhalb der Inversionsschicht fiihren
muB. Um diese Reduktion der Streuungsparameter analy-
tisch beschreiben zu kénnen, wollen wir folgende Annah-
men treffen.

Die charakteristische Linge 1, die eine Verkirzung (im
rdumlichen Mittel) erfihrt, kann entweder direkt mit
der Mischungsweglinge nach PRANDTL identifiziert
werden oder aber auch als Betrag eines Streuungsvektors
o = /ol tojto] = \/o§.+a§ verstanden werden.
Wird weiters (wie schon frither) mit D die Dicke der Sperr-
schicht bezeichnet, so koénnen zwel Fille unterschieden
werden:

1) Die charakteristische Linge sei kieiner oder gleich D (s.
Abb. 1, links). In diesem Fall tritt fir einen Punkt in der
Entfernung s von der Sperrschicht nur solange eine Re-
duzierung der charakteristischen Linge ein, solange 0 <3
< D ist (gilt fiir die obere und untere Begrenzungsfliche).
Es gibt fiir jeden Wert von s einen Grenzzenithwinkel &5,
bei dem | noch nicht reduziert wird, wihrend fiir & <&,
eine Reduzierung eintritt. Mithin gilt:

I = g+secd,
1* = s-sec

(6)

Abb. 1: Reduzierung der charakteristischen Lidnge 1 durch
ein Sperrschicht der Dicke D fiir den Fall 1< D
(links), fiir den Fall [ = D (rechts).

15



Um dic mittlere charakteristische Linge zu erhalten,
mufs sowohl {ber den Raumwinkel d€2 = sindd ddy
{von 0 bis 4 ) als auch iiber s (von 0 bis D} integriert
werden. Nach Durchfithrung dieser Integrationsmitte-
lung *) ergibt sich fiir:

j*= (1 —4%} oder

o* = 0(]l ——) (7)

2) Die charakteristische Linge sei grifier oder gleich D (s.
Abb. 1 rechts). Fiir einen Aufpunkt in der Entfernung s
von der oberen Begrenzung bzw. (D — s) von der unteren
Begrenzung, tritt nun eine Reduzierung der charakteristi-
schen Linge fir alle Zenithwinkel & zwischen 0 und 60
sowie zwischen &, und 7 auf, so dafd zusitzlich zu (6)
noch

I = (D —s)sec(m —&,) (62)
a
1* = (D —s)sec(m —8) :
gelten muft (Abb. 2).
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Abb, 2: Abhingigkeit der Streuungsparameter von der Dif-
fusionszeit fiir zwei verschiedene Stabilititsklassen
im Fall keiner Inversion bzw. einer solchen in
200 m und 500 m Héhe,

Wird nun wieder die Integralmittelung iiber den Raum-
winkel und iber s durchgefiihrt, so ergibt sich
— % e
1= = —+ —In-—
D'(4 zlnujoder |
(7a)

ot = D[%+%1n%}

*) Beziiglich der Ableitung der nachfolgenden Formeln
muf auf REUTER (1979) verwiesen werden.
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Man erkennt, dafh fiir | = D Formel {7) und {7a) densel-
ben Wert liefern, nimlich:

}_*‘=§1bzw.o_*= "

Bl

Das bedeutet, dal bereits bei der Erreichung einer Streu-
ung von der Griéfenordnung der Schichtdicke eine Redu-
zierung aul’ 75 % des Betrages eintreten muf.

Fiir weitere Betrachtungen schreiben wir fiir die urspriungli-
chen Streuungsparameter wie bisher oy und o, fiir die re-
duzierten o,” bzw. 0,*. Es mufl jetzt noch eine Zusatzan-
nahme im Hinblick auf die in der Lasung (4) mit (5) vor-
handene Anisotropie getroffen werden. Wir wolien postu-
lieren, daft diese Anisotropie durch die Reduzierung der
Streuungsparameter infolge des Einwirkens der Inversion
nicht gestort wird, mithin oy : 0, = 0, :0,* bestehen soll.

Dies ist allerdings nicht selbstverstindlich und es konnte
diesbeziiglich auch e¢ine andere Annahme verfugt werden.
In unserem Fall erhalten wir nunmehr unter Verwendung
von (7)und (7a):

% : 0 oyt + 0,7 @
o o % = i
z Gy an }
3 1 \Hayz ;2
UZD{E + -,}—ln ) }
02D oF = — (Ba)

\/EFZ + UP_‘.E

Um die durch eine Inversion bewirkte Reduzierung der
Strevungsparameter zu veranschaulichen, ist in der Abbil-
dunz 2 o, und o, als Funktion der Diffusionszeit unter
Verwendung der Formeln (8) und (8a) im doppellogarith-
mischen Mafstab fur den Fall D = e und D = 500 m bzw.
D = 200 in und fiir zwei verschiedene Ausbreitungsklassen
aufgetragen worden. Der Ansatz (5) ergibt in dieser Darstel-
lung eine Gerade, deren Neigung von der Aushreitungsklas-
se abhingt. Die zusdtzlichen Bedingungen (8) und (8a) fith-
ren zu einer Kriimmung und zwar von dem Zeitpunkt ange-
fangen, zu dem die Grofe o, sich dem Betrag der Sperr-
schichthohe nihert. Man kann dies so deuten, daf die In-
version eine Stabilisierung des turbulenten Austauschpro-
zesses verursacht {Ubergang zu einer stabileren Ausbrei-
tungsklasse). Dies hat zur Folge, daf der Konzentrations-
abfall in der Vertikalen bezogen auf die Rauchfahnenachse
(z = H,.) gegeniiber der Situation, die lediglich der Refle-
xion, aber nicht der Reduzierung der Strevungsparameter
Rechnung trigt (berechnet nach Formel (3)), wesentlich
gebremst wird, mithin die Rauchfahne uber cine wesentlich
groBere Distanz (oder Diffusionszeit) hinaus die Schadgase
akkumuliert (5. Abb. 3).

Um noch den Einfluf dieses Effektes auf die Immission
erkennen zu kénnen, wurde in Abbildung 4 fiur einen Mo-
dellewnittenten mit H, = 100 m effektiver Quellhohe bei
Ausbreitungsklasse 4 und einer Windgeschwindigkeit von
2ms™! die normierte Immissionskonzentration (s/QS) ent-
lang der Translationsachse (z = 0, x-Achse) aufgetragen
und zwar berechnet fiir D = < nach Formel (4} und fur
D = 200 m nach Formel (3), d.h. ohne Strewungsverkiir-
zung sowie nach Formel (3), aber mit zusdtzlicher Beriick-
sichtigung von (8) und (8a). Man erkennt deutlich den
durch die Inversion bewirkten Effekt. Er besteht darin,
dafd im MNahbereich bis etwa 1000 m Entfernung von Emit-
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Abb. 3: Abfall der Konzentration des Schadgases relativ

zur Translationsachse in der Vertikalen bei einer
Inversionshthe von D = 200 m berechnet nach
Formel {3) mit und ohne Beriicksichtigung von (8)
und (8a).

tenten keine signifikante Anderung des Immissionsbetrages
auftritt, dafl aber weiter nach auien hin der Abfall wesent-
lich gebremst wird. Die [nversion bewirkt mithin eine Ver-
lagerung héherer Immissionen in Gebiete, die weiter vom
Emittenten entfernt sind, wihrend sie im Nahbereich keine
wesentliche Modifikation des Immissionsfeldes verursacht.
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1 Einleitung

H. FORTAK, Berlin

Nachdem durch die Einfilhrung wirksamer Entstaubungsan-
lagen das in den 50er Jzhren noch bestehende Problem
der Ausbreitung von industriellen Stiuben gegenstandslos
geworden war, rickt es seit einigen Jahren mit der Emission
von Schwermetallstiuben wieder sehr in den Mittelpunkt
des Interesses. Bei als bekannt angesehener Emission in-
teressiert die akkumulierte Ablagerung der Stiube an der
Erdoberfliche. Diese erhdlt man aus simulierten bodenna-
hen Staubkonzentrationen, multipliziert mit der sog. Abla-
gerungsgeschwindigkeit vq und integriert tiber vorgegebene
Zeitintervalle. Hier liegt ein Anwendungsgebiet der Aus-
breitungsrechnung vor, das die Simulation von Immisions-
klimatologien erfordert.

Theorien zur Berechnung der Ausbreitung von sedimentie-
rendem Staub liegen seit vielen Jahren vor. Solche, die sich
konstanter Diffusionsparameter bedienen (einfache Fick-
sche Theorie, auch K-Theorie genannt, FORTAK 1957 (a)
{b) {c), 1961), erlauben die Behandlung von Problemen mit
sehr komplexen Rand- und Anfangsbedingungen selbst bei
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Abb. 4: Immissionskonzenirationen entlang der Transla-
tionsachse am Boden in Abhiingigkeit von der Ent-
fernung vom Emittenten ohne und unter Einfluf
einer Inversion,

Literatur

REUTER, H.; KOLB, H.: The influence of Jow level inver-
sions on the dispersion of atmospheric pollutants. Proc.
of the Tenth ITM on Air Pollution Modeling and its
Application, Rome 1979.

Einbeziehung von Sedimentation und Konvektion
in die Ausbreitungsberechnung

der Anwendung auf instationire Verhiltnisse. Verallgemei-
nerte K-Theorien mit hdhenabhiingigen Koeffizientenfunk-
tionen, d.h. Windgeschwindigkeit und Diffusionskoeffizien-
ten (KLUG und WIPPERMANN 1967), liefern realistische-
re Losungen, allerdings mit hoherem numerischen Auf-
wand.

Der Machteil aller K-Theorien liegt allerdings darin, dad der
Lagrangeschen Natur der Ausbreitung im Nahbereich von
Punktquellen nicht Rechnung getragen werden kann. K-
Theorien sind Ficksche Theorien, welche fiir Verhiltnisse
gelten, in denen sich die Luftbeimengungen, nachdem sie
emittiert wurden, schon lange auf der Reise befinden.
Dies ist bei grofiflichigen Quellen und somit unter Bedin-
gungen weiterreichender Transporte unbedenklich voraus-
zusetzen, nicht aber fiir die Behandlung von Punktquellen.

Deshalb wurde versucht, die Lagrangesche (nicht Ficksche)
Theorie der Ausbreitung, so wie sie im 1. Beitrag skizziert
wurde, zur Beschreibung der Ausbreitung von Stauben um
Punktquellen in entsprechend modifizierter Form zu ver-
wenden (FORTAK, 1964). Hieriiber wird im folgenden zu-
sammenfassend berichtet werden.
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Zur Sedimentation physikalisch im umgekehrten Verhalt-
nis stehend ist offensichtlich die statistische Wirkung des
Einflusses der Konvektion, indem sie im Mittel eine ,Sedi-
mentation nach oben hin™ zu bewirken scheint. Die Anrei-
cherung von Luftbeimengungen im Hohenbereich der In-
versionen unter konvektiven Bedingungen darunter kann
bei jedem Flug, der den Bereich der planetarischen Grenz-
schicht verlifit, beobachtet werden. Dieser ,negative Sedi-
mentationsproze” durch Konvektion miifite sich dhnlich
behandeln lassen wie derjenige der Sedimentation durch die
Schwere. Die Bedeutung dieses Effektes fiir eine immis-
sionsmifige Entlastung der bodennahen Schichten ist si-
cherlich recht grofi. Bedenkt man weiterhin, daf derartige
Situationen selbst in unserer Klimaregion sehr hdufig ange-
troffen werden, dann ergibt sich hieraus die Notwendigkeit,
Immissionsklimatologien unter Beriicksichtigung dieses Ef-
fektes zu simulieren, Wegen der engen mathematischen Ver-
wandschaft zur Sedimentation behandeln wir beide Effekte
in diesem Beitrag zusammen.

2 Meodelivorstellung zur Beriicksichtigung des Einflusses
der Sedimentation in der nicht-Fickschen (Lagrange-
schen) Form der Ausbreitungsrechnung

Wir kniipfen an die Vorstellungen an, die im |. Beitrag ent-
wickelt wurden und sind sofort in der Lage, die Wirkung
einer iberlagerten Sinkgeschwindigkeit w sedimentieren-
der Staube auf den Ausbreitungsvorgang in mit der Wind-
geschwindigkeit U wandernden Querschnittsflichen zu be-
ricksichtigen. Diese besteht darin, daff die Querschnitts-
flache formal eine Sinkbewegung durchfuhrt, wobei z.B.
der Erwartungswert der Normalverteilung von Gleichung
(1), 1. Beitrag, gemi z = H — wr in Abhiingigkeit von der
Reisezeit in immer niedrigeren Héhen angetroffen wird.
Die biaxiale (zweidimensionale) Normalverteilung schreibt

sich dadurch in Abwandlung ven Gleichung {1), 1. Beitrag,
als
2 H- I ¥
exp (- L] exp (- HWr=2),
¥ = 204 (1) 20;(7) 1)
V27 ooy (1) V2n o, (1)

wobei man allerdings zu beachten hat, daf die Standard-
abweichungen oy, 0, fiir Gase und Stiube verschiedenster
Groflenklassen unterschiedlich sein werden. Die Verteilung
(1) glt wieder flir die allseitig unbegrenzte Querschnitts-
fliche. Die Konzentration, hervorgerufen durch eine sin-
gulare Flichenquelle der Quellstirke q [kg/s]/U [__] ist wie-
der durch § = q¥/U gegeben.

Die Verteilung (1) trigt der physikalischen Existenz der
Erdoberfliche nicht Rechnung. Dort werden Staubpartike]
partiell festgehalten (wie auch bei Gasen durch Absorp-
tion gemdB Gl. (3), 1. Beitrag). In Verallgemeinerung der
Randbedingung [Gl. (3), |. Beitrag] muf nun noch der
Sinkstrom wS hinzugefiigt werden, was zur Randbedingung

—Kz{r)é-s—'—w5=—-vd5: 2=0 2)

mit K, () = = [a (7)/2) fiihet.

Der Staubmederschiag pro Zeiteinheit ist durch N =v4S ge-
geben und bei Kenntnis der Staubkonzentration § am Bo-
den mit Hilfe der linken Seite von (2) berechenbar. Wifite
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man nichts iber Randwertprobleme, dann ware man ge-
neigt, aus der Verteilung (1) mit dem Faktor q/U verse-
hen) die linke Seite von (2) zur Berechnung des Staubnie-
derschlags zu verwenden. Man erhielte

K, (1)
a7 ()

und somit eine von der Reisezeit v abhidngige Staubnieder-
schlagsgeschwindigkeit vq (7). Diese wire in einer Entfer-
nung x = HU/w (Reisezeit r = Hfw) mit der Sinkgeschwin-
digkeit w identisch. Eine verstimmelte Form von (3) ist
schon einmal mit Erfolg zur Berechnung des akkumulierten
Staubniederschlages verwendet worden (FETT 1981). Diese
entsteht, wenn mit o, ~7¥% und kleinem w fiir (3) ge-
schrieben wird N =(gH/)S, jedoch zur Berechnung der
Immissionsklimatclogie stattdessen weiterhin vereinfacht
N = (H/7)S verwendet wird.

Wie im ersten Beitrag angedeutet, wird auch hier die For-
mulierung eines Randwertproblems angestrebt, welches im
Rahmen der Modellvorausssetzungen die exakte Antwort
auf die Frage nach dem Staubniederschlag geben kann
(FORTAK 1964). Man stellt namlich leicht fest, daff die
Verteilung (1} {mit dem Faktor q/U) wieder Grundlosung
einer Lagrangeschen Diffusionsgleichung ist, die zusammen
mit Randbedingungen der Art (2} am Erdboden und ggf.
in der Hohe einer nach oben hin den Austausch sperrenden
[nversion zu losen ist. Das Randwertproblem lautet:

(H-wr)+w]S8: 2z=0 (3)

a8 as 3' (T) a’s . @ (T}
37 %37 " ar [ IT oy [ ] (4}
—K;(‘r)aal—i —wS = S :2=0 (2)

Analytische Losungen, etwa mit Hilfe von Spiegelungs-
verfahren, konnten trotz langer Bemiihungen bisher nicht
gefunden werden. Der Grund hierfir liegt darin, daf in
der Randbedingung (2) der Reisezeit-abhingige Faktor
K, (1) = &@dr[o; (r)/2] auftritt. Die erste numerische
Lésung des Randwertproblems (FORTAK 1964) zielte
noch ganz in Richtung des Problems der Bestimmung von
Schornsteinmindesthéhen und berechnete in Verallgemei-
nerung des Formelsatzes (7) im 1. Beitrag Diagramme fiir
die Zusammenhange von Xmax und Spax fur einen breiten
Parametersatz von w und vy, sowie fiir alle gingigen meteo-
rologischen Bedingungen.

Abbildung 1 stellt zunichst die funktionellen Verldufe der
Bodenkonzentration fiir verschiedene Kombinationen von
w und vy sowie fiir die Ausbreitungsklassen nach TURNER
in Verbindung mit einem erweiterten Brookhavenschen
Parametersatz F, G, f, g dar. Vergleicht man die eingezeich-
neten Kurven in Relation zur gepunkteten (w=0,vq = 0,
d.h. Ausbreitung von Gasen), dann stellt man fest, daft Ab-
sorption undfoder Sedimentation mit Ausnahme der insta-
bilen Klassen | und 2 eine mit der Stabilitit wachsende Be-
deutung besitzen. Die zugrundegelegte effektive Quellhche
von 300 m kann als Mittelwert bei normalen Kraftwerk-
schornsteinen angenommen werden.

Abbildung 2 stellt den Zusammenhang Xpax —Smax fir den
Fall neutraler Schichtung und einer Windgeschwindigkeit
von & (mfs] in Anemometerhdhe fir w=0und vg =0, ..,
10 [em/s] sowie fir w=10[cm/s] und denselben vg-Be-
reich dar. Man erkennt die immissionserhohende Wirkung
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Abb. 1: Bodenkonzentrationen in Windrichtung auf der
Rauchfahnenachse in Abhéngigkeit von der Sink-
geschwindigkeit w der Staubpartikel und von der
Ablagerunpsgeschwindigkeit vy filr sechs Stabili-
titsklassen mit {erweiterten) Brookhaven-Parame-
tern,
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Abb, 2: Zusammenhang von Xmax und Spa in Abhingig-
keit von der Sinkgeschwindigkeit w und der Abla-
perungsgeschwindigkeit vq sowie der (effektiven)
Schomsteinhéhe H. Neutrale Schichtung, Windge-
schwindigkeit in Anemometerhdhe 6 [m/s].

der Sinkgeschwindigkeit w, das Naherrticken der Maxima an
den Fufipunkt der Quelle und weiterhinh die immissions-
vermindernde Wirkung der Ablagerungsgeschwindigkeit va.
Bemerkt werden kann noch, dafd fiir stark sedimentierende
Staube die Exponenten in den Darstellungen fiir die Stan-
dardabweichungen [Gl. (6), 1. Beitrag) gemif f' = f{1—aw)
und g'= g (1—aw) versuchsweise modifiziert wurden. We-
gen der Unsicherheit der Parameter F, G, f, g wurde jedoch
bald auf derartige hypothetische Maodifikationen verzichtet.

3 Modellvorstellung zur Beriicksichtligang des Einflusses
der Konvektion in der nicht-Fickschen (Lagrangeschen)
Form der Ausbreitungsrechnung

Unter instabilen bis neutralen atmosphirischen Schich-
tungsbedingungen tritt bei entsprechender Einstrahlung und
geeigneter physikalischer Beschaffenheit der Erdoberfliche
thermische Konvektion in Erscheinung. Oft findet man auf-
steigende Thermikzellen mit Durchmessern der Steiggebie-
te von 200 — 600 m und mit gegenseitigen Abstinden von
600 — 2000 m. Bei entsprechender Neigung derselben in
einem iiberlagerten Scherwindfeld werden im Mitte] Trans-
porteigenschaften der Atmosphire nach oben transportiert
{GRIESSEIER und JACOBSEN, 1970, sowie die dort zi-
tierte Literatur). Dies kann auch nicht ohne Einflufi auf
den Ausbreitungsvorgang im Lee von Punktquellen blei-
ben; man beobachtet ja oft das vertikale Maandern der
Rauchfahnen bei instabiler Schichtung als Folge organisier
ter, thermisch bedingter Vertikalbewegungen. Eine Beriick-
sichtigung dieses Falles mit Hilfe von Ausbreitungsparame-
tern der instabilen Klassen ist nicht befriedigend und er-
klirt auch nicht den beobachteten Trend eines mittleren
Vertikaltransportes von Luftbeimengungen in Richtung
zur Inversion.

Hier soll im folgenden nur die einfachste, mehr heuristi-
sche Verallgemeinerung der klassischen Ausbreitungsrech-
nung auf diesen Fall dargestellt werden, ausfiihrlichere
Darstellungen und Begriindungen werden gesondert verdi-
fentlicht.

Von der Vorstellung eines in Windrichtung homogenen Fel-
des von Wind- und Turbulenzstruktur kann man infolge des
Auftretens der aufsteigenden Thermikzellen nicht mehr
sprechen. Jede wandernde Querschnittsflache findet wih-
rend ihrer Reisezeit 7 fluktuierende Bedingungen vor. Man
kann aber versuchen, durch Miteinbeziehung der beidseiti-
gen Nachbarschaft eines wandernden Querschnitts und
durch geeignete Mittelbildung wieder zu horizontal homo-
genen Feldemn von Wind- und Turbulenzstruktur zu gelan-
gen, wobei sich allerdings der Scale des Phinomens vergris-
sern wird.

Denkt man sich eine gleitende Mittelbildung im Lagrange-
schen Sinne so, daf dber das Zeitintervall [r—A7, 7 + A7)
beidseitig zur wandernden Querschnittsfliche gemittelt
wird, dann erhilt man mit e =a+ a’ und a’ = 0 aus {4) zu-
niichst

ERERCHGEY
3y2+-az{af[ 2 ]az]"

ar dz or 2
Korrelationen der Art K’ (r) 8% S'/3y® kénnen sicherlich

gegeniiber derjenigen der z-Richtung vernachlidssigt werden.
Man erhilt deshalb zunichst die Gleichung
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in welcher als zusatzlicher Term gegeniiber der Ausgangsglei-
chung die vertikale Divergenz der Korrelation K,’(r)35’/dz
auftritt. Diese muf fur den durch Thermik verursachten
Vertikaltransport von Luftbeimengungen verantwortlich ge-
macht werden.

Mittelt man auch die Randbedingungen (2), dann erhilt
man

-K; ()—-—Kz a—g——wS vd§ iz

0

Es gilt somit, die Korrelation K; (7)8S’/0z geeignet
zu parameterisieren. Wir wihlen hier im Anschluff an
GRIESSEIER und JACOBSEN (1970) und in Hinblick auf
die Beobachtungstatsachen den Ansatz

, 08
-K) = =W, 820 5
257 = WS )
und vermuten, dafl trotz der vorausgesetzten Hohenunab-
hangigkeit aller sonstigen Parameterfunktionen dies fiir W,
nicht zutreffen wird. Jedenfalls wird W, =0 fiir z=0 und
z = Hy zu fordern sein.

Als Randwertproblem ergibt sich somit
as __as

LK
ar waz {)

25 —
5 - T3 - L (WeS) ©6)

-Kz(r)-%i—w§= —v4S :2=0,H. (2)
az

Bringt man den letzten Term der rechten Seite von Glei-

chung (6) nach Ausdifferenzieren teilweise auf die linke

Seite, dann entsteht

as as
— + (W, —w) —
oyt We—W) 7

aw,_,
az

s
(7)
und man erkennt, daf die Relation zwischen Sedimenta-
tion und Konvektion den vertikalen Advektionsterm be-
stimmt und ferner, dafl eine Hohenabhingigkeit von W, sich

je nach dem Vorzeichen von dW./dz als Quelle bzw. als
Senke bemerkbar machit.

Da man die y-Abhangigkeit der Losung fiir S im Rahmen
der vorliegenden Theorie stets durch Abspaltung von

‘Ky(f) "'Kz(}

S — exp [ v ]
V27 ay(r) 204 (1)

beseitigen kann, verbleibt unter Verwendung von 7= x/U
und mit 5% (z, ) bzw. S* (z, x) das Randwertproblem

d rus+ 0 & e 05

2 US+ L (- WS - K G0) 2] = 0
____.a *

WS K G0 oo = - v z=0Hy

das unter Verwendung einer ,Stromfunktion™ ¢ fir den

Substanzstromvektor
_ _ . as=
§* = (US*, (W.-w)S* K (x,fU)—} (8)
gemiB
§* = —jxV,y, V,-§* =0 (V E(i i))
RO T A Bz

mit den entsprechenden Randbedingungen geldst wurde.

Die folgenden Abbildungen 3 und 4 zeigen das Ergebnis der
Rechnungen fiir einige typische Fille. In beiden Fillen wur-
de auf die Beriicksichtigung des Einflusses von Sedimenta-
tion und Absorption verzichtet, um den Einfluf der Kon-
vektion gesondert betrachten zu konnen. Betrachtet werden
zwei Punkiquellen in H = 300 m und H = 700 m unterhalb
einer Inversion in Hy = 1.000 m. W, = 0 stellt den konvek-
tionsfreien , Normalfall” dar, W, = 23 [em/s] ist ein stark

z M o= 200 m
r demis a

Abb, 3; Stromliniendarstellung  =const. des totalen
Staubtransportes durch Advektion und Diffusion.
Effektive Hohe der Quelle H = 300 [m], Quellstar-
ke l[%], Windgeschwindigkeit in Anemometer-
héhe 5 [mfs], neutrale Schichtung der Atmo-
sphire,
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Abb, 4: Wie Abb. 3, jedoch H = 700 [m].

ubertriebener Wert, in der Literatur schitzt man analoge
Parameter auf 5 10[cmfs]. Die Interpretation dieser
Stromlinienbilder liegt dem Meteorologen nahe: Der tota-
le Substanzstromvektor §* verhilt sich formal wie der geo-
strophische Wind, d.h. er ist parallel zu den Isolinien =
const. gerichtet und die Drangung der Lsolinien liefert eing
Aussage iber die Stirke des Substanztransportes. Man er-
kennt, daf die Anreicherung von Luftverunreinigungen in

M. SCHATZMANN, Karlsruhe
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1 Einleitung

Schornsteinabgase enthalten Schwefeldioxid, Stickoxide
und eine Vielzahl sonstiger schiidlicher Stoffe. Die techni-
schen und wirtschaftlichen Moglichkeiten zur Abgasreini-
gung sind begrenzt. Umso wichtiger ist es daher, die im Ab-
gas verbleibenden Schadstoffe durch geschickte Einleitung
so in der Atmosphire zu verteilen, daB die Bodenkonzen-
trationswerte auch bei ungunstiger Gelindeform und kriti-
schen Wetterlagen unterhalb der jeweiligen Toleranzwerte
bleiben.

Hohe der Inversion als Folge der Konvektion wenigstens
formal beschrieben wird. Verfiigbar sind neben den Rech-
nungen, die den Abbildungen 3 und 4 zugrundeliegen, auch
solche, die vertikale Konzentrationsprofile in jeder Quell-
entfernung zu berechnen gestatten, und die auberdem die
Effekte von Sedimentation und Absorption mitbericksich-

tigen.
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Neue Ansétze zur Schornsteiniberhéhungsrechnung

Bei grofleren, meist iiber hohe Schornsteine vorgenomme-
nen Abgaseinleitungen in die Atmosphire ist es sinnvoll,
das sich stromab von der Quelle einstellende Schadstoff-
gebiet in einen Nah- und Fernbereich zu unterteilen. Im
Nahbereich der Einleitung steigt die Abgasfahne infolge
ihrer Temperaturdifferenz zur Umgebungsluft zunichst bis
zu einer bestimmten Hohe an, ehe sie dann (Fernbereich)
durch die Einwirkung der atmosphirischen Turbulenz so
verbreitert wird, daB ihr Unterrand schlielich den Erdbo-
den erreicht. Die ,,Schornsteiniiberhdhung™ genannte Steig-
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héhe der Abgase (Abb. 1), die je nach Wetterlage ein Mehr-
faches der tatsichlichen Schornsteinbauhthe betragen
kann, ist ein auBerst empfindlicher Eingangsparameter fiir
Diffusionsrechnungen, mit deren Hilfe das Bodenkonzentra-
tionsfeld im Fernbereich der Einleitung iblicherweise er-
mittelt wird, Fiir den Maximalwert der errechneten Boden-
konzentration ergibt sich beispielsweise, dafh er umgekehrt
proportional zum Quadrat der effektiven Quellhohe ist
(Conax~ | [ (25w + AhY?).

Yirtuelle
Purkiquelie -
— “.-7 i Dﬁruslonsfachnung-f - :
=< mal’!.gabendn Stmh!n.chu
Schornsten- B AR 2

£
[ In der Praxis werden die Boden-
konzentrationswerte mit Hille der

Ditfusionsrechnung ermittelt. Da-
bel mull angenommen werden,
daf) das Abgas Uber eine Punkt-
quelle in die Atmosphiire einge-
leitet wird,

Abb. 1: Die ,,Schornsteiniberhthung” genannte Steigh&he
der Abgase, die je nach Wetterlage ein Mehrfaches
der Schornsteinbauhéhe betragen kann, hat maf-
geblichen Einflu@ aufl die unterhalb der Ein-
leitung auftretenden Bodenkonzentrationswerte

der im Abgas enthaltenen Schadstoffe.

2 Schomsteiniiberhéhungsformeln

Der gegenwirtige Stand der Uberhéhungsrechnung ist
grundsdtzlich unbefriedigend. In der Vergangenheit wurde
eine kaum noch zu {iberblickende Anzahl meist vollig
empirischer UberhShungsformeln entwickelt, deren Er-
gebnisse erheblich streuen. BRIGGS hat in einer 1975
durchgefithrten Analyse der verschiedenen ,plume rise
formulas" festgestellt, dail je nach Wahl der Formeél Er-
gebnisse gewonnen werden, die sich um den Faktqr 10
unterscheiden konnen. Ahnliche Schlufiforderungen lassen
sich aus der Arbeit von TRAMPF (1973) ziehen. Ursich-
lich fiir das schlechte Abschneiden der Uberhdhungsformeln
ist die Tatsache, dafl mit ihrer Hilfe der Versuch unter-
nommen wird, einen so komplexen physikalischen Vor-
gang wie die Nahfeldausbreitung heifier Schornsteinabgase
in der Atmosphdre mit ibersimplifizierten und daher
nicht mehr adiquaten Mitteln zu beschreiben.

Nimmt man der Einfachheit halber horizontal homogene
Verhiltnisse in der Atmosphire an, so muf davon ausge-
gangen werden, daB die lokale Uberhdhung der Rauchgase
mindestens von folgenden EinfluBgréBen abhingt (De-
finitionen Abb. 2):

dT,
ﬂh = r{x'zsch! Ds g'uj'zoituqujlmI! Tl'.-o'll dz l T]l
de, ,
q’«aiv dz ir‘bj-u.i:L-]) (1)
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Abb. 2: Nahfeldausbreitung von Schornsteinabgasen in ge-
schichteter Atmosphire; Zusammenstellung der
Einflufiparameter,

Werden die mit Gleichung (1) zum Ausdruck gebrachten
funktionalen Abhiingigkeiten dimensionslos dargestellt, so
verringert sich die Zahl der Parameter zwar um die Anzah!
der in ihnen vorkommenden Grundgréfieneinheiten:

ak (x zsm 8'D Zgi Uugi D dT.
D J. ? ujza D! uj ] 1,..[.”“1 dz in
T, D do. ®; ulL; L.
1 J vl =]
* ' ¥ 2
T-o; ¢_01 dz i ¢-01 Uj DJ { )

Die Liste der dimensionslosen Variablen ist aber nach wie
vor umfangreich und bleibt es auch dann, wenn die Analyse
auf trockene Abgase in trockener Atmosphire ($-Terme
entfallen) beschrinkt wird.

Der Vergleich von Gleichung (2) mit gingigen Uberho-
hungsformeln, hier z.B. mit der im neuen VDI-Entwurf
3784 vorgeschlagenen Briggsschen Forme! fiir Quellen mit
Q>6 MW Abwirmeemission bei labiler oder neutraler
Schichtung

Ahj(x) = a,- QY3+ x¥ - u™! mit xpax = 8, -Q%¥° (3)
macht deutlich, wie liickenhaft die physikalische Absiche-
rung derartiger Formeln ist, was auch darin seinen Aus-
druck findet, daf} die Konstanten a, und a, dubiose Di-
mensionen haben miissen, damit Beziehung (3) dimensions-
homogen werden kann.

Nun soll hier nicht unterstellt werden, daf die Produzen-
ten von Schornsteiniiberhéhungsformeln den Anspruch er-
heben wurden, physikalische Gleichungen aufzustellen.
Vielmehr geht es ihnen darum, vorhandene Datenkollekti-
ve mit leicht mefibaren Grdfien wie u,, oder Q so zu korre-
lieren, daB die Abweichung zwischen jeweils errechnetem



und gemessenem Ah fiir den betrachteten Datensatz mog-
lichst klein wird. Da bei dieser Vorgehensweise lediglich
Mefidaten miteinander in Bezichung gesetzt werden, liegt
es auf der Hand, daf solcherart gewonnene UberhShungs-
formeln keine Allgemeingiiltigkeit besitzen und besten-
falls iber jenen meist engen Parameterbereich angewendet
werden durfen, uber den sich der bei der Herleitung verwen-
dete Datensatz erstreckte. Extrapolation iber die Grenzen
dieses Parameterbereichs hinaus sind unzulissig und fiihren
zu fehlerhaften Prognosen, insbesondere dann, wenn bei
der Aufstellung der Formel nicht wenigstens die mit Hilfe
der Dimensionsanalyse erzielbaren Erkenntnisse verwendet
wurden.

3 Mathematische Modelle

Sucht man nach Abhilfe, so bietet sich wohl nur eine Alter-
native an: Es miissen Verfahren entwickelt werden, die phy-
sikalisch besser fundiert sind als die bisherigen Uber-
hohungsformeln, die also auf den Erhaltungssitzen der
Stromungsmechanik fir Masse, Impuls, Konzentration und
Energie aufbauen. Hierbei handelt es sich um Differential-
gleichungen, die nur in ganz bestimmten Sonderfillen einer
analytischen Losung zugefihrt werden konnen (Abb. 3).
Hinzu kommt das sogenannte SchlieBungsproblem. Da
atmosphiirische Ausbreitungsvorgiinge grundsitzlich turbu-
lent verlaufen, mussen die Feldgrofen in zeitlich gemittelte
und fluktuierende Anteile aufgespalten werden. Dadurch
entstehen in den Erhaltungsgleichungen zusitzliche Terme,
die den Impuls- oder Stofftransport durch Turbulenzbe-
wegung beschreiben und aus den ibrigen in den Gleichun-
gen auftauchenden Griflen modelliert werden missen.
Durch Fortschritte in der Turbulenzforschung und die Ent-
wicklung leistungsfihiger Datenverarbeitungsanlagen, mit
deren Hilfe auch fir komplizierte Differentialgleichungs-
systeme Niherungslosungen ermittelt werden konnen,
lassen sich nun beide Schwierigkeiten beheben. In den letz-
ten Jahren sind daher eine Vielzahl von Berechnungsver-
fahren, die sogenannten mathematischen Modelle, ent-
wickelt worden. Sie haben inzwischen einen Stand er-
reicht, der es rechtfertigt, sie auch fur so komplexe Pro-
bleme, wie sie hier zur Diskussion stehen, anzuwenden.

Mathematische Modelle zur Simulation von Ausbreitungs-
vorgingen im Nahbereich von Einleitungen lassen sich, je

Die differenfiellen Erhaltungsgleichungen EUr eine turbulente Stri-
mung, ousgedrickt in ollgemeiner Vektorschreibweise, sind:
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Annchmen: Melekularbewegung im Vergleich zur Turbulenzbewe-
gung vernachlissigbor. Wirme breitet sich wie passiver Trocer
aus. Auller der Schwerkraft wirken keine weiteren Maossankrtifte

Abb. 3: Die Grundgleichungen der Strémungsmechanik
stellen Sonderformen der allgemeinen Erhaltungs-
gesetze der Physik angewendet auf strémende
Medien dar.

nach der bei ihrer Herleitung gewihlten Methode, zwei
Kategorien zuordnen, den sogenannten Feld- oder den In-
tegralmodellen. Bei den Feldmodellen werden die differen-
tiellen Erhaltungsgleichungen mit Hilfe numerischer Me-
thoden direkt geltst. Feldmodelle sind daher potentiell in
der Lage, fir Aushreitungsfalle jeglicher Art Losungen zu
liefern. Allerdings sind sie beziiglich Rechenzeit- und Spei-
cherplatzbedarf wesentlich aufwendiger als die nachfolgend
vorgestellten Integralmodelle. Da bei komplizierten Proble-
men fiir einen Testlauf die Rechenzeit unter voller Kapazi-
titsausnutzung auch grofler Computer in der Grofien-
ordnung von Stunden liepen kann, schreiten die Entwick-
lungsarbeiten nor langsam voran. Hinzu kommt, daf Tur-
bulenzmodelle bendtigt werden, die den Zustand der Tur-
bulenz in jedem Raumpunkt des Stromungsfeldes beschrei-
ben. Insbesondere dann, wenn die Turbulenzproduktion
nicht nur durch Scherung, sondern — wie bei heiflen Rauch-
gasen der Fall — zusitzlich durch Auftrnebseffekte erfolgt,
sind die derzeit existierenden Turbulenzmodelle noch ver-
besserungsbediirftig.

Bei den Integralmodellen werden die dreidimensionalen,
particllen Differentialgleichungen unter Zuhilfenahme von
Symmetrie- und Ahnlichkeitsannahmen zundchst iber zwei
Raumrichtungen integriert und dadurch in einen Satz ge-
wohnlicher Differentialgleichungen {berfihrt. Dasselbe ge-
wihnliche Differentialgleichungssystem kann fiir einfache
Falle auch durch Bilanzierung der Massen-, Impuls- und
Energiefliisse an einem makroskopischen Kontrollvolumen
gewonnen werden. Die numerische Losung der Etgebnis-
gleichungen ist vergleichsweise einfach. Die erforderliche
Computerzeitl verbleibt in der Gréflenordnung von Sekun-
den, der bendtigte Speicherplatzbedarf ist gering (20
— 30 k). Die Stromungskonfiguration mu$ jedoch einfach
genug sein, damit die die Trennung der Variablen ermog-
lichenden Symmetrie- und Ahnlichkeitsannahmen noch mit
einiger Berechtigung angewendet werden konnen. Die Ein-
satzmoglichkeit der Integralverfahren ist daher — von Son-
derfillen abgesehen — mehr oder weniger auf solche Strahl-
stromungen beschrinkt, deren Entwicklung durch Wand-
einflisse nicht oder nur geringfiigig beeintrachtigt wird. Bei
der Berechnung derartiger tiefgetauchter Strahien, und
Abgasfahnen aus hohen Schornsteinen gehoren in diese Ru-
brik, sind Integralmodelle in punkto Wirtschaftlichkeit
allerdings kaum zu schlagen. Das Schliefungsproblem kann
ebenfalls relativ einfach gelost werden, und zwar durch
Postulierung einer Einmischhypothese, die lediglich die
Effekte der Turbulenz auf die Strahlentwicklung, nicht je-
doch die riumliche Variation der turbulenten Zustands-
griBen selbst beschreibt.

4 Vorstellung cines Integralmodells

Nachfolgend wird ein mathematisches Modell vom Integral-
typ vorgestellt, das im Sonderforschungsbereich 80 ,,Aus-
breitungs- und Transportvorgange in Stromungen™ an der
Universitat Karlsruhe fur die Simulierung von Strahlen in
Luft- und Wasserstromungen entwickelt worden ist. Ab-
bildung 4 zeigt seinen prinzipiellen Aufbau. Das Modell
basiert auf den Grundgleichungen der Strémungsmechanik,
die uber Vektoroperationen in ein problemspezifisches Ko-
ordinatensystem transformiert und unter Verwendung der
iblichen Ahnlichkeitsannahmen fiir die zeitlich gemittelten
Feldgrofien in azimutaler und radialer Richtung integriert
werden. Der sich ergebende Satz gewohnlicher Differential-
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gleichungen wird numerisch geldst. Die das Gleichungs-
system schlieBende Einmischhypothese wird aus der Glei-
chung der kinetischen Energie der Hauptstromung abgelei-
tet, Bedingt durch die verwendeten Annahmen ist der An-
wendungsbereich des Modells auf axialsymmetrische und
kontinuierliche Einleitungen in niherungsweise unendlich
ausgedehnte, riickstromungsfreie Grundstrémungen be-
schrankt. Im Gegensatz zu anderen Berechnungsverfahren
ist das Modell jedoch in der Lage, die Ausbreitung von Auf-
triebsstrahlen auch dann noch zu simulieren, wenn in der
Grundstromung Temperatur- und Konzentrationsgradienten
vorthanden und die Dichtedifferenzen zwischen Strahl-
und Umgebungsfluid nicht mehr vernachlassigbar klein sind
(Verzicht auf die Boussinesq-Approximation). Ferner wird
der Einfluff der Grundturbulenz und eventuell vorhandener
Inversionsschichten auf den Ausbreitungsprozef mitbe-
riicksichtigt.

Mathematische Beichreibung des physi-
kalischen Gerchehens in der Sirdmung
durch portielle Differentiolgleichungen
fur die Erhaltung von Mosse, Impuls,
Stolfhel und W gie
Definitien aines problemsparilischen
Kaoedinotensystem

i
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Abb. 4: Schematischer Aufbau des im SFB 80 entwickel-
ten Modells vom Integraltyp.

Auf die Darstellung weiterer Details des Modells soll hier
verzichtet werden, weil dariiber schon an anderer Stelle aus-
fuhrlich berichtet worden ist (SCHATZMANN 1979). In
einer weiteren Veroffentlichung (SCHATZMANN 1978)
wurden die Unterschiede zu anderen Integralmodellen auf-
gezeigt.

Die Leistungsfahigkeit des mathematischen Modells wurde
inzwischen durch Vergleich der Vorhersagen mit experi-
mentellen Ausbreitungsuntersuchungen aus Labor und
Natur fir etwa 150 verschiedene Fille nachgewiesen, wobei
das gesamte Spektrum der Moglichkeiten bei freiturbulen-
ten Strahlen abgedeckt worden ist. Ohne Verinderung ir
gendwelcher Modellkonstanten wurde befriedigende Uber-
einstimmung zwischen Rechnung und Messung fir die
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unterschiedlichsten Ausbreitungsfille vom einfachen Im-
pulsstrahl in ruhender Umgebung uber Koaxialstrahlen bis
zum heifien Abgasstrahl in dichtegeschichteter Atmosphire
mit Temperatuninversion erzielt (SCHATZMANN 1979).
Sofern die veroffentlichten MeBergebnisse so umfangreich
waren, ist die Gite der Vorhersagen durch mehrere Strahl-
daten gleichzeitig belegt worden, also beispielsweise sowohl
durch den Verlauf der Strahlachse als auch durch die Brei-
tenzunahme des Strahls oder die Abnahme der drtlichen
Konzentration.

Die nachfolgenden Ergebnisdiagramme beschranken sich
auf den fir diese Arbeit allein interessierenden Fall, die
Ausbreitungsvorhersage fiir Rauchgasfahnen aus hohen
Kraftwerksschornsteinen bei unterschiedlichen atmospha-
rischen Bedingungen. Fiir den Vergleich von Rechnung und
Messung wurden Daten aus einer Veroffentlichung von
SLAWSON und CSANADY (1971) herangezogen, die aufer
den Schornsteinausteittsdaten auch das Wind- und Tempera-
turfeld Ober Sondenaufstiege mitgemessen haben, Die Uber-
einstimmung zwischen Rechnung und Messung reicht fiir
die Belange der Praxis aus {(Abb. 5 und 6). Die Austritts-
geschwindigkeit war etwa zwei- bis funfmal so grofl wie die
Windgeschwindigkeit in Hohe der Schornsteinkrone, die
densimetrische Froud-Zahl der Einleitung und die Tempe-
ratur der Rauchgase lagen im Bereich der fiir Schornsteine
iiblichen Werte (Fy~ 5, ATg= 100 °C). Besonders in-
teressant war die H’ettmitua!im in dem in Abbildung 6
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Abb. 5: Vergleich zwischen Rechnung und Messung fiir die

Achse von Schornsteinfahnen in der Atmosphire
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Abb. 6: Berechneter und gemessener Verlauf der Achse
einer Schornsteinfahne im atmosphdrischen Wind
bei Temperaturinversion,



dargestellten Fall. Oberhalb der Schornsteinkrone wurde
zuniichst eine leicht stabile, dann eine instabile und schlief3-
lich eine Giber ca. 30 m extrem stabil geschichtete Atmos-
phidre (Inversionsschicht) festgestelll. Rechnung und
Messung zeigen ubereinstimmend, daff die Abgase in diesem
speziellen Fall die Inversion nicht durchdringen konnten.

Zusitzlich zu den Daten von SLAWSON und CSANADY
wurden auch Ergebnisse von Mefkampagnen anderer Au-
toren (BRINGFELT, RAUCH, TVA) an hohen Schorastei-
nen nachgerechnet und dabei festgestellt, daft das mathe-
matische Modell meist etwas zu grofle Uberhdhungen lie-
fert. Es ist jedoch anzumerken, dafy die zuletzt genannten
Datensiatze i.a. nicht hinlinglich komplett vorliegen. Meist
wurden die Windgeschwindigkeit lediglich an der Schorn-
steinkrone gemessen und der atmosphdrische Temperatur-
gradient mit nur zwei Mefipunkten festgelegt oder aus
Wetter- und Wolkenbeobachtungen abgeschitzt. Auch in
sich sind die Daten oft nicht konsistent. Vergleicht man Er-
gebnisse fiir Strahlen mit denselben Austrittsdaten bei glei-
cher atmosphirischer Schichtung miteinander, so kann man
durchaus Fille finden, bei denen die Abgasfahne trotz stir-
keren Querwindes erheblich hoher angestiegen sein soll als
bei Messungen, die wihrend einer Schwachwindperiode
durchgefilhrit wurden. Wie sehr aber gerade die atmo-
spharischen Bedingungen den Strahlweg und damit die An-
stiegshohe der Abgase beeinflussen, wird in Abbildung 7

deutlich. Hier wurde eine von RAUCH (1964) photo-
graphisch ausgemessene Abgasfahne mit dem Integralmo-
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Abb, 7: Berechneter Veriauf der Rauchfahnenachsen bei
Variation der Windgeschwindigkeit {oben} bzw.
des atmosphédrischen Temperaturgradienten {un-
ten) unter sonst gleichen Bedingungen im Ver-
gleich mit Naturmefergebnissen { Symbaole),

dell simuliert, wobei nacheinander die Geschwindigkeit des
Querwindes und der atmosphirische Temperaturgradient
variiert worden sind. Die Diagramme zeigen deutlich, daff
vor allem der weiter von der Quelle entfernte Bereich der
Fahne auch auf kleinere Anderungen dieser beiden Para-
meter recht empfindlich reagiert.

Schlufifolgerungen

Die bisher gebriauchlichen Schornsteiniberhohungsformeln
habzn sich als unzureichend erwiesen. Die Forderung nach
physikalisch besser fundierten Verfahren fiir die Berech-
nung der Nahfeldausbreitung von Schomnsteinabgasen in der
Atmosphire wird daher immer dringlicher erhoben (Sach-
verstindigen-Anhorung 1977). Als Alternative zu den
Schornsteinformeln bieten sich die sogenannten mathe-
matischen Modelle an, die auf verschiedenen Stufen der
Komplexitat aufgebaut sein kdnnen. Den giinstigsten Kom-
promifd zwischen Aufwand an Computerkapazitit und Er-
gebnisgenauigkeit bieten fir den hier betrachteten An-
wendungsbereich die Integralmodelle. Sowohl bei der Be-
rechnung tiefgetauchter Abwasserstrahlen als auch von
Kiihlturmschwaden haben sie sich inzwischen bewihrt,

Der prinzipielle Nachteil der mathematischen Modelle soll
hier jedoch nicht verschwiegen werden. Die Computer-
programme sind meist weder ausreichend dokumentiert
noch benutzerfreundlich genug aufgebaut, so dafs sie er-
fahrungsgemafl von dritten Personen, die das Programm
nicht selbst erstellt haben, nur nach grindlicher Einarbei-
tung gehandhabt werden kdnnen. Ferner ist die Leistungs-
fihigkeit vieler Modelle bisher nicht in ausreichendem Male
nachgewiesen worden, sei es aus Zeitmange) bei der Modell-
entwicklung oder infolge Fehlens von geniigend detaillier-
ten Datensatzen fur Vergleichsrechnungen. Beide Schwie-
rigkeiten lassen sich jedoch grundsitzlich beheben:

(1) Statt das Programmpaket an den Anwender weiterzu-
reichen, konnte eine Vielzahl von Varianten vom Modell-
entwickler selbst durchgerechnet werden. Die Ergebnisse
konnten dann in Form von Nomogrammen zusammen-
gestellt werden, die sich sogar noch einfacher handhaben
lieBen als die derzeit verwendeten Uberhohungsformeln
mit ithren vielen Fallunterscheidungen. Um die Ergebnis-
findung nachpriifbar zu machen, miissen jedoch auch in
diesem Fall die Programme selbst mitveroffentlicht werden.

(2) Die bisher vorhandenen Datensitze missen dahin-
gehend untersucht werden, ob sie sowohl genligend
vertrauenswiirdig als auch fiir den hier vorgesehenen Ver-
wendungszweck, die Verifizierung mathematischer Mo-
delte, ausreichend komplett sind. Grundsitzlich wire es
wiinschenswert, nicht nur Angaben iber ¢ine Strahleigen-
schaft (Strahlweg oder maximale Steighohe) zu haben,
sondern dariiberhinaus mindestens noch eine weitere Grofie
{Verdiinnung des Abgases an der Strahlachse oder Ent-
wicklung der Strahlbreite).

Um die Weiterentwicklung vorhandener mathematischer
Modelle fir den hier vorliegenden Anwendungsbereich zu
forcieren, sollte gegebenenfalls daran gedacht werden, einen
Wettbewerb unter den interessierten Modellentwicklern
auszuschreiben. Ziel dieser ganzen Bemithungen sollte es
sein, innerhalb der nichsten Jahre ein oder mehrere gut ab-
gesicherte Modelle zur Verfigung zu haben, deren Ergeb-
nisse sich in Nomogrammform darstellen lassen, um schlieis-
lich von Schormnsteiniberhohungsformeln ginzlich Abschied
nehmen zu konnen.
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1 Einleitung

Schon heute decken Wirmekraftwerke, bei denen Kiihi-
tuirme zur Warmeabfuhr eingesetzt werden, mehr als die
Hilfte des Strombedarfs in der Bundesrepublik. Bei neueren
Kraftwerken werden durchweg Kuhltirme vorgesehen. Da-
bei wird bei grofien Abwirmemengen heute vorwiegend
das Nafkithlverfahren verwendet, wobei meist mehrere
Kihltirme eingesetzt werden. Zur Abschitzung der
Auswirkungen dieser Emissionen auf die Umwelt ist die
Berechnung des Aufstiegs und der Ausbreitung von Naf-
kithiturmfahnen sowie deren Uberlagerung iiber Modell-
ansitze erforderlich.

Nur bei einem kleinen Teil von meteorologischen Be-
dingungen kommen nennenswerte Belastungen der Um-
gebung durch Kithlturmemissionen vor. Solche Bedin-
gungen werden als abwirmerelevant bezeichnet. Es sind
Lagen, bei denen durch NaBkiihlturmemissionen lange
sichtbare Fahnen, Niederschlige aus den Fahnen ohne
natiirliche Niederschldge sowie die Auslésung von mich-
tigen Kumuluswolken auftreten konnen. Durch die Be-
schrinkung der Berechnung auf derartige Bedingungen
werden auch rechenintensive, dreidimensionale Modelle fiir
die praktische Anwendung interessant. Ein Beispiel eines
derartigen Modells ist das Computerprogramm WAL-
KURE (NESTER 1976), das eine oder mehrere Kiihlturm-
{ahnen dreidimensiona) zu simulieren gestattet. Auf die
Grundlagen, die Verifizierung und auf einige Ergebnisse
dieses Modells, die zum Teil im Rahmen des Abwarmepro-
jekts Oberrhein erzielt wurden, soll im folgenden eingegan-
gen werden.

K. NESTER, Karlsruhe

2 Beschreibung des Modells WALKURE

Basis fiir die Berechnungen sind:

1. die Navier-Stokes-Bewegungsgleichungen

2. die Kontinuitatsgleichung

3. der erste Hauptsatz der Wirmelehre

4. die Erhaltungsgleichung fir Wasserdampf und Wolken-
tropfchen

5. die Erhaltungsgleichung fur Regentrépfchen

6. die Gleichung fir die turbulente kinetische Energie

7. die Gleichung fiir die Dissipation der turbulenten kine-
tischen Energie
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Numerische Simulation der Uberlagerung von Kiihlturmfahnen

Zur Losung dieser Differentialgleichungen werden die iib-
lichen Vereinfachungen vorgenommen. Die wesentlichste
davon ist die Stationaritat. Die ersten beiden Gleichungen
dienen der Berechnung des Stromungsfeldes in der Fahne
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Die Temperatur, die
spezifische Feuchte und der Wolkentropfechengehalt in der
Fahne werden durch die Gleichungen 3 und 4 bestimmt.
Dabei wird vorausgesetzt, daB bei Uberschreitung von 100%
relativer Feuchte in der Fahne Wolkentrépfchen vorhan-
den sind.

Im Modell wird zwischen Regentropfchen und Wolken-
teopfchen vnterschieden. Nur erstere besitzen eine Sinkge-
schwindigkeit. Zwischen beiden Tropfchenarten und dem
Wasserdampl finden folgende Umwandlungsprozesse statt:

— Autiokonversion von Wolkentropfchen zu Regentrépf-
chen

— Zunahme der Regentropfchen durch Einfangen von Wol-
kentropfchen

— Verdunstung von Regentroplchen.

Die Theorie zu diesen Prozessen stammt von KESSLER
(1969). Der Regentropfchengehalt bestimmt den Nieder-
schlag am Boden, falls die Regentrépichen diesen erreichen.

Die letzten beiden Gleichungen werden zur Berechnung des
induzierten Diffusionskoeffizienten in der Fahne benotigt.
Die Ansitze entsprechen einem einfachen *second order
closure” Modell. Der Umgebungsdiffusionskoeffizient wird
uber die Richardsonzahl aus den Umgebungsprofilen von
Wind und potentieller Temperatur abgeleitet. Beide Diffu-
sionskoeffizienten addieren sich zum wirksamen Diffusions-
koeffizienten.

Die Anfangsbedingungen werden in einer senkrechten Ebe-
ne in der Mitte der Kiihlturmmiindung vorgegeben. Dabei ist
gewihrleistet, daB der FluB durch die Kihlturmmindung
demjenigen durch die senkrechte Flache entspricht.

Zur Berechnung der Kihlturmfahnenausbreitung werden
die sieben partiellen Differentialgleichungen in implizite
Differentialgleichungen berfithrt und numerisch mit einem
Iterationsverfahren in Schritten von Ax in Ausbreitungs-
richtung gelost.



3 Verifizierung des Modells WALKURE

Zur Verifizierung von WALKURE wurden finf Mefireihen
der Kampagnen Meppen | und Il ausgewshlt (FORTAK
[975/76). Es wurden nur solche Reihen fir den Vergleich
herangezogen, bei denen wihrend der Dauer einer Mef-
reihe von etwa 2 Stunden anndhernd stationdre Umgebungs-
bedingungen vorhanden waren. Zwischen Messung und
Rechnung wurden die Aufstiegshohe und die Fahnenbrei-
ten, bezogen auf das Zentrum der Fahne, verglichen. Der re-
lative Fehler der berechneten Aufstiegshohe ergab sich zu
14%. Beide Werte zeigen, dafl die Aufstiegshohe und die
Fahnenbreite im Héhenbereich des Fahnenzentrums durch
das Modell gut simuliert werden.

Neben diesen beiden Parametern bezog sich der Vergleich
auf die spezifische Feuchteitberhéhung und die Ubertempe-
ratur. Um einen Teil der turbulenten Einflusse aus den Mes-
sungen zu eliminieren, wurden beide Groflen uber die Fah-
nenbreite integriert. Die Vertikalprofile dieser Integrale
wurden dann mit den entsprechenden. gerechneten Werten
verglichen. Dabei findet man zum Teil sehr gute Uberein-
stimmung, andererseits aber auch deutliche Abweichungen.
In den groBen Entfernungen vom Kuhlturm ist dabei die
Ubereinstimmung besser als in den kiirzeren Entfernungen.

4 Typische Verteilungen der relevanten Parameter

In einigen 100 m Entfernung vom Kithlturm entwickeln sich
typische Querschnittsverteilungen der Temperatur- und spe-
zifischen Feuchtelberhohung sowie der Wirbelstromung in
der Fahne. Zur Veranschaulichung der Verteilung der spezi-
fischen Feuchteilberhdhung dient Abbildung 1. Hierbei han-
delt es sich um eine Querschnittsverteilung in 500 m Ent-
fernung von der Quelle. Die pilzformige Vertellung wird
durch das Einstrémen von geningerer Feuchte aus der Um-
gebung an die Unterseite der Fahne bewirkt. Die Gradien-
ten der Feuchte sind im oberen Teil der Fahne deutlich
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Abb. 1: Typische Verteldung der spezifischen Feuchteiiber-
héhung.

starker ausgepragt als im unteren Teil. Der sichtbare Bereich
der Fahne befindet sich etwas oberhalb der Fahnenmitte.

Die Verteilung der Temperaturuberhdhung entspricht in
ihrer Form weitgehdn derjenigen der spezifischen Feuchte-
iiberhéhung. Diese Analogie geht erst in groBerer Entfer-
nung vom Kuhlturm verloren.

Im Verlauf der Stromung (Abh. 2) innerhalb des gleichen
Querschnitts spiegelt sich das Aufsteigen der Fahne in Form
eines Doppelwirbels wider. Es ist Ursache fur die pilzformi-
ge Verteilung der beiden anderen Parameter. Bemerkens-
wert 1st, daf sich das Maximum der Verukalgeschwindigkeit
untechalb desjenigen der spezifischen Feuchteiberhohung
befindet. Aufierdem ist die Stromung annihernd symme-
trisch um eine horizontale Achse in Hohe des Vertikalge-
schwindigkeitsmaximums. Dies hat zur Folge, dafd am unte-
ren Rand der Fahne die dynamischen Effckte wesentlich
stirker ausgeprigt sind als die thermischen. Uberlagert man
die Verteilungen der Abbildungen 1 und 2, fallt auf, dah
der seitliche Rand der spezifischen Feuchteiiberhohung et-
wa mit dem Maximum des Abwindes zusammenfallt.

Die hier aufgefiihrten typischen Merkmale einer Kuhlturm-
fahne wurden auch von FORTAK (1975/76) in der Kiihl-
turmfakine des Kraftwerks Meppen festgestellt.
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Abb. 2: Typische Verteilung der Querzirkulation,

5 Spezifische Ergebnisse des Modells

An vielen Kraftwerksstandorten befinden sich bereits heute
mehrere Kithltiirme, so daf der Uberlagerung von Kiihlturm-
fahnen grofie Bedeutung zukommt. Als Beispiel dient die
Uberlagerung der Fahnen aus zwei grofien, 150 m hohen
Kiihltirmen mit je 2500 MW Abwirmeleistung. Die beiden
Anordnungen der Kihlturme in Bezug auf die Windrichtung
sind nachfelgend dargestellt.
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richtung rightung

-—

27




Bei zwei Kiihltirmen stellen diese Anordnungen die beiden
Extremfille einer Uberlagerung dar. Sie wurden ausgewihit,
um die maximal moglichen Unterschiede bei der Uberlage-
rung zweier Kihlturmfahnen aufzuzeigen. An realen Kiihl-
turmfahnen sind diese ExtremfZlle kaum zu beobachten,
da die im Modell enthaltene Symmetrie der Fahnenuberla-
gerung in Witklichkeit selten auftreten wird.

5.1 Inversionslage

Fiir die erste Beispielrechnung wurde eine Sondierung in
Lampertheim vom 10.11.1976 14.30 Uhr verwendet. Das
Temperaturprofil zeichnete sich durch zwei Inversions-
schichten aus. Die untere der beiden Schichten war 100m
machtig und begann in 190 m iiber Boden. Die zweite
Schicht befand sich zwischen 310 und 590 m Hohe uber
Boden. Diese Sondierung wurde ausgewdhlt, um den Ein-
fluf von Inversionen auf die Verteilung der relevanten Para-
meter in der Fahne deutlich zu machen.

Die Rechnungen zeigen, dafl sich bei hintereinanderste-
henden Kihltirmen (Anordnung B) kurz nach der Mi-
schung der beiden Fahnen wieder eine kompakte Fahne
entwickelt, Die Verteilungen der relevanten Parameter
in dieser Fahne entsprechen weitgehend denjenigen einer
Fahne aus einem Einzelkithiturm mit doppelter Leistung.
Bei nebeneinander aufsteigenden Kiihlturmfahnen ist
die gegenseitige Beeinflussung stirker ausgeprigt. Der
Fahnenaufstieg ist flacher und niedriger als bei hinter-
einanderstchenden Kiihltirmen. Entsprechende experi-
mentelle Untersuchungen im Windkanal bestitigen dieses
Ergebnis. Der geringere Anstieg der nebeneinander auf-
steigenden Fahnen wird durch die Doppelwirbelstruktur
der Querzirkulztion in der Kihlturmfahne bewirkt. Am
Anfang des Aufstiegs befinden sich die Fahnen im Ab-
windbereich der jeweils anderen Fahne, so daff der Auf-
stieg sogar langsamer als beim Einzelkuhlturm vor sich
geht. Erst nachdem eine Mischung der Fahnen erfolgt
ist, verliert dieser Effekt an Wirkung. Wird der Aufstieg
der Fahne zudem durch eine Inversion gebremst, erreicht
di¢c Fahne, wie in diesem Fall, keine grofiere Hohe als die
Einzelkuhlturmfahne. Lediglich die vertikale Ausdehnung
und die Linge des Schwadens sind etwas groBer als beim
Einzelkiihlturm.

Die Schwadenlingen fir die beiden Anordnungen unter-
scheiden sich trotz des unterschiedlichen Aufstiegs nur
wenig. Der Schwaden der hoher aufsteigenden Fahne ist
sogar etwas kiirzer, da er sich in der Inversion rasch auf-
lost. Dies ist auf die Abnahme der Feuchte innerhalb der
Inversion zuriickzufiihren. Allgemeine Aussagen uber die
Unterschiede in den Lingen der Schwaden beider Anord-
nungen lassen sich nicht machen, da dies entscheidend von
der Feuchte- und Temperaturschichtung der Umgebungs-
atmosphdre abhangt.

Die abgehobene Inversion hat bei nebeneinanderstehen-
den Kiihltirmen nicht nur eine sperrende, sondern auch
eine verbreiternde Wirkung auf die Fahne. Dies ist aus
dem Grundrif des Schwadens in Abbildung 3 im Ver-
gleich mit dem Schwaden bei hintereinanderstehenden
Kihltirmen zu erkennen. In diesem Beispiel wirde die
Abschattung durch die Fahne der nebeneinanderstehen-
den Kihltirme mehr als doppelt so grof sein wie die
durch die Fahne der hintereinanderstehenden Kiihltiirme.

Die Verteilung der spezifischen Feuchteibecthéhung in
einem Querschnitt in 1 km Entfernung (Abb.4) macht
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deutlich, daf® die sichtbare Fahne mehr als doppelt so
breit wie michtig ist. Die beiden Einzelfahnen sind in der
Verteilung noch erkennbar.
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Abb. 3: Grundriff der sichtbaren Fahne bei zwei Kih!-
tiirmen (Sondierung Lampertheim)
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Abb. 4: Verteilung der spezifischen Feuchteiberhdhung,
Entfernung 1000 m, Anordnung A, Sondierung
Lampertheim.

An der Verteilung der Querzirkulation in demselben Quer-
schnitt (Abb. 5) 1Bt sich der Einflu der sperrenden In-
version ebenfalls feststellen. In der Mitte der Fahne befin-
det sich ein durch negative Auftricbskrifte ausgeloster Be-
reich im Abwind, der von zwei grofieren Bereichen mit
Aufwind flankiert wird. Durch die in der Hohe vorhande-
ne Inversion wird der sich nach einigen 100 m ausbil-
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nung 1000 m, Anordnung A, Sondierung Lampert-
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dende gemeinsame Doppelwirbel in der vermischten Fahne
erneut aufgespalten. Die zur Durchstoflung einer Inver-
sion notwendige Vertikalgeschwindigkeit in der Fahne
wird dadurch wesentlich reduziert. Bei ausreichend mich-
tigen Inversionen bleibt die Fahne dann in oder am unte-
ren Rand der lnversion stecken, da positive Auftricbs-
krifte kaum noch vorhanden sind.

5.2 Konvektive Lage

Ein ganz anderes Bild ergibt sich, wenn derartige Rechnun-
gen fiir die Bedingung einer bis einige 100 m Héhe labil
geschichteten Atmosphdre durchgefiihet werden. Bei sol-
chen Bedingungen ergeben sich kurze Schwaden. In grofe-
rer Entfernung von den Kiihltirmen kann sich aber eine
rweite michtige Fahne (Wolke) entwickeln. Fiir den Fail
der Sondierung in Essen vom 15.06.1974 12.00 Uhr wur-
den Berechnungen bis zu einer Entfernung von 15 km
durchgefihrt. Die Rechnungen ergaben, daf sich ober-
halb 1200 m eine michtige Kumuluswolke mit einer maxi-
malen vertikalen Michtigkeit von 5 km entwickelt. Die
maximale Wolkenbreite betrug ebenfalls 5 km.

Das dazugehorige Niederschlagsfeld zeigt Abbildung 6.
Es beginnt bei 3,5 km und endet bei etwa 15 km Entfer-
nung von den Kihltirmen. Die maximale Intensitit teitt
in 7 km Entfernung auf. Das mit Niederschligen beauf-
schlagte Gebiet hat eine Ausdehnung von etwa 40 km. Der
Niederschiag fallt aus der michtigen Kumuluswolke, die
sich aufgrund der Kith!turmemissionen entwickelt hat. Der-
artige Niederschldge sind als Sekundarniederschlige zu be-
zeichnen, da sie im Gegensatz zu den Primirniederschia-
gen nicht unmittelbar aus der Fahne ausfallen. In dem hier
gezeiglen Beispiel dbertrifft die maximale Intensitat der
Sekundimiederschlige die iblicherweise berechneten Pri-
mirniederschlige aus Kihlturmfahnen um mehr als das
10fache.
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Abb. 6: Verteilung des Niederschlags, Sondierung Essen,
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1 Einleitung

Einem relativ weit entfernten Beobachter erscheint ein
Stadtgebiet aufgrund der dichten und hohen Bebauung im
Vergleich zum Umland als Gebiet mit stark erhohter Rau-

eines Stadtgebietes

Die Ergebnisse des Modells bei Fillen mit machtiger Ku-
muluswolkenentwicklung sollten nur qualitativ bewertet
werden. Giltig bleibt aber, dab durch Kihlturmemissio-
nen Sekundireffekte ausgelést werden konnen, deren
Energieinhalt erheblich grofier ist als derjenige der ur-
spriinglichen Kithlturmfahne, Bei der hier betrachteten
meteorologischen Situation konnen derartige Effekte be-
reits bei Abwirmeleistungen von 5000 MWy, auftreten.
Hier sollten in Zukunft noch weitere experimentelle und
theoretische Untersuchungen angestellt werden.

6 SchiuBbemerkung

Die Uberlagerung von mehreren Kihlturmfahnen lifit
sich mit dreidimensionalen Modellen ohne grofere Ein-
schrinkungen simulieren. Dies gilt besonders bei kom-
plexeren atmosphérischen Schichtungen von Temperatur
und Feuchte, da in diesen Fillen das Modell die Verteilun-
gen der relevanten Parameter in der Fahne unmittelbar
liefert. Bei den bereits erwihnten abwirmerelevanten me-
teorologischen Bedingungen kommen derartige Situationen
hiufiger vor. Deshalb sollten zur Beurteilung der Auswir-
kungen von Emissionen aus Kiihitirmen bei solchen Be-
dingungen neben den schon aus Rechenzeitgriinden favo-
risierten eindimensionalen auch dreidimensionale Modelle
eingesetzt werden.
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Transport und turbulente Diffusion im EmﬂuBbere&ch

higkeit und aufgrund der Aktivititen der Stadtbewohner
(z. B. Heizung, Verkehr) als ein Gebiet mit verstarkter Wir-
meabgabe; zusitzlich wirkt eine Stadt noch als Strémungs-
hindernis, das von der atmosphirischen Grenzschicht um-

29



und iberstrémt werden muf (s. Promet 4/79). In grober
Niherung kann also ein Stadtgebiet als , ,rauhe Wiirmeinsel*
charakterisiert werden, d.h. durch vorgegebene Verteilun-
gen von Oberflichen-Rauhigkeit und -Warmeflug (s. Abb.1).

Inhomogene Verteilungen der Randbedingungen auf der
Erdoberfliche, oft mit plotzlichen und starken Anderun-
gen, sind Normalfille und keine Einzelfille. Ein anderes ty-
pisches Beispiel ist die Stromung von einer grofien Wasser-
fliche aus (glatt und kalt) iiber eine Stadt {rauh und warm)
am Ufer und umgekehrt.

Abb, 1. Hoher Schornstein (Punktquelle} im Einflufibe-
reich eines Stadtgebietes (rauhe Wirmeinsel}

Die auf ein Stadtgebiet zustrémende Grenzschicht hat (ide-
alerweise) ausreichend Zeit gehabt, um sich als Gleichge-
wichts-Grenzschicht entsprechend den homogenen Oberfla-
chenbedingungn des Umlandes auszubilden. Nach einer
plotzlichen Verinderung der Oberflichenbedingungen
(Rauhigkeit, WirmefluB)} am Stadtrand gerit die Grenz-
schicht aus ihrem Gleichgewicht und versucht sich den neuy-
en Bedingungen anzupassen. Von der Sprungstelle aus ent-
wickelt sich eine neue ,,innere Grenzschicht mit verinder-
tem mittleren Geschwindigkeitsprofil und verinderter
Turbulenzstruktur; bei unserem Beispiel erhilt die neue in-
nere Grenzschicht einen Zuwachs an Turbulenzenergie, die
mechanisch (aufgrund der erhdhten Bodenrauhigkeit) und
thermisch (aufgrund von Auftriebswirkung in der jetzt
plétzlich instabilen Schichtung) erzeugt wird. An der strom-
ab liegenden Stadtgrenze bildet sich eine zweite innere
Grenzschicht aus, die wieder Gleichgewicht mit den Um-
landbedingungen anstrebt. {s. Abb. 2).

- 1. innare
- Grenzschicht
” : fz.mo
rN\ s b Grenzschicht
Gl Cidd Lg il Gt
Z,(x}
Q.ix}
LTRLERITRL x
Umland Stadigebiet Umiaond

Abb. 2. Entstehung von inneren Grenzschichten durch
plétzliche Anderung der Oberflichenbedingungen:
Rauhigkeit (z,) und Warmeflub (Q,) und Ausbrei-
tung hinter héher gelegenen Quellen
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Gelangen nun ,,Rauchfahnen™ aus hoher gelegenen Quellen
in innere Grenzschichten mit verinderten vertikalen Gra-
dienten des mittleren Geschwindigkeitsprofiles und mit er-
héhtem Turbulenzgrad, so konnen Luftbeimengungen
schneller verteilt werden, und es konnen sich Verteilungen
der Bodenkonzentration einstellen, die sich stark unter-
scheiden ven denen, die sich ergeben wiirden, wenn die
WStérung™ durch das Stadtgebiet gar nicht vorhanden wiire.
Hieraus ergibt sich die Fragestellung: Wie beeinflufit ein als
wrauhe Wirmeinsel* modelliertes Stadtgebiet die Ausbrei-
tungsvorginge hinter hoher gelegenen Quellen? Wie stark
verindern sich die Verteilungen der Bodenkonzentration,
die Hohe und die &riliche Lage des Maximums? Die erste
Frage verlangt eine mehr qualitativ orientierte Antwort, die
eine Vorstellung davon vermitteln soll, wie der wesentliche
Ausbreitungsmechanismus funktioniert, die zweite Frage
verlangt eine mehr quantitative Antwort, d. h. Zahlenbei-
spiele {z. B. Erhhung/Verminderung der Konzentration in
% gegeniiber dem Vergleichsfall, etc.).

Im folgenden soll versucht werden, die gestellten Fragen
mit Modellrechnungen zu beantworten. Dabei verwenden
wir der Einfachheit halber ein mathematisches Modell, wel-
ches die in Abbildung 1 skizzierte dreidimensionale Situa-
tion auf eine zweidimensionale reduziert, d. h. wir tun so,
als ob sich der dort gestrichelt eingezeichnete Mittelschnitt
ohne Veranderung in y-Richtung fortsetzen wiirde. In
einem ersten Schritt berechnen wir das durch die rauhe
Wirmeinsel {d. h. jetzt den unendlich ausgedehnten rauhen
Wirmestreifen) beeinflufte Windfeld mit den Komponen-
ten u(x,z), v(x,z) und w(x, z), das Temperaturfeld ©(x,z)
{d. h. Potentialtemperatur), das Luftfeuchtefeld q(x,z)
und die Verteilung des turbulenten Transportkoeffizienten
fiir den vertikalen turbulenten Transport K(x,z). In den
ogestérten™ Feldern u,v, w und K werden anschiiefend die
Ausbreitungsrechnungen (hinter Linienquellen) durchge
filhrt, um Informationen iiber typische Konzentrationsver-
teilung ¢{x,z) zu bekommen. Zum AbschluB sollen die Er-
gebnisse diskutiert werden.

2 Berechnung von Geschwindigkeitsfeld und der Vertei-
lung fiir den turbulenten Transportkoeffizienten

Im Rahmen der zweidimensionalen Niherung teilen wir zu-
nichst den Gesamtbereich (gestrichelter Lingsschnitt in
Abb, 1) so in einzelne Unterbereiche ein (siehe Abb. 3),
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Abb_3: Einteilung des Gesamtbereiches in Unterbereiche
und Randbedingungen
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daf in jedem moglichst einfache mathematische Modelle
verwendet werden konnen, dabei jedoch die wesentlichen
physikalischen Vorginge noch erfafit werden (siehe auch
Promet 1/74).

Im Bereich A (h <z < H), der iueren Grenzschicht
(Ekman-Schicht), sind die Bewegungsgleichungen zu 16-
sen, d.h. die Transportgleichungen fiir Impuls, Energie und
die Kontinuitidtsgleichung, zusitzlich noch eine Transport-
gleichung fur die Luftfeuchte. Im Bereich B (O <z < h),
der bodennahen Grenzschicht (Prandtl-Schicht), machen
wir es uns etwas einfacher und verwenden die bekannten
logarithmischen Profile fir Geschwindigkeit, Potential-
temperatur und Luftfeuchte, die die Annahmen enthalten,
daft in diesem Bereich der vertikale turbulente Transport
annihernd konstant sein soll. Im Bereich C (D <z < 0),
der Bodenschicht, soll noch die Wirmeleitung im Boden be-
riicksichtigt werden, auierdem an der Grenze zwischen Be-
reich B und C (der Grenze Boden/Luft) eine Energie-
bilanz, um die Bodentemperatur berechnen zu kénnen.

Den grioBten Rechenaufwand erfordert die numerische Lo-
sung der Transportgleichungen im Bereich A, insbesondere
die Losung der stark miteinander gekoppelten Impulstrans-
portgleichungen (Navier-Stokes-Gleichungen). Um den Re-
chenaufwand moglichst klein zu halten, [8sen wir die
Navier-Stokes-Gleichungen in Boussinesq-Approximation.
(d. h. kleine relative Dichte- bzw, Temperaturanderungen).
AuBlerdem fassen wir die x-Impulsgleichung (mit partieller
Differentation nach z) und die z-Impulsgleichung {mit par-
tieller Differentation nach x) durch Subtraktion zu einer
einzigen Transportgleichung fiir die Drehungskomponenten
£y = dufdz — 3w/dx zusammen und umgehen dadurch auch
noch die Berechnung der Druckgradienten dp/dx und
dp/dz, d.h. wir vermeiden die Berechnung des Druckes (aus
der Poissongleichung), bzw. die sogenannte  hydrosta-
tische Approximation*. Das hier verwendete zweidimen-
sionale mathematische Modell beschreibt also den advek-
tiven und turbulent-diffusiven Transport von Mittelwerten
der Drehungskomponente {y(x,z), der Geschwindigkeits-
komponente v(x,z) [w(x,z) ergibt sich aus der Kontinui-
tatsgleichung}, der Potentialtemperatur @(x,z) und der
Luftfeuchte q(x,z) unter Verwendung der Boussinesq-
Approximation und unter Beriicksichtigung von Coriolis-
und Auftriebskriften, der Wirmeleitung im Boden, einer
Energiebilanz an der Grenze Boden/Luft und einem empiri-
schen Modell fiir den Einflufl der Strahlung. Die mathema-
tischen Formulierungen sind z. B. in GUTMAN u, TOR-
RANCE (1975) zu finden. Die Einstromprofile am linken
Rand ergeben sich aus den Transportgleichungen fiir vollig
homogene Randbedingungen (d. h. keine rauhe Warmeinsel
vorhanden) und deshalb ohne advektive Terme. Die Rand-
bedingungen fiir die Losung der Transportgleichungen sind
in Abbildung 3 enthalten; auf der Linie h=const. kommen
die benotigten Randbedingungen fiir die Transportgleichun-
gen aus den Losungen im Bereich B und C. [n Tabelle 1 sind
die fir die Berechnung der hier gezeigten Ergebnisse ver-
wendeten konstanten Parameter aufgefihet, Tabelle 2
enthdlt noch die gewdhlten Verteilungen von Parametern in
x-Richtung. Die rauhe Wirmeinsel beginnt bei x=25 km
und endet bei x =40 km,

Die Stérung des mittleren Geschwindigkeitsfeldes wird ver-
ursacht a) durch die erhohte Bodenrauhigkeit und b) den
zusitzlich erzeugten Boden-Wirmefluf. Abbildung 4
zeigt einen Verzogerungseffekt in den vertikalen Verteilun-
gen der Geschwindigkeitskomponenten u und v, der haupt-

Tab. 1: Konstante Parameter

coriolinparanetef: £ = 0,001 1/8

gecatroph.Wind Ug = 7 m/8
Hohe der Grenzschicht H=14@ m
1lefe der Bodenschicht D= 1m

T(z==D)= 282 K

8{z=H) = 284 K

plz=H) = B.51 - 10’"{[‘
Referenzdruck Py = 1.01 - 10" N/t
relative Luftfeuchte (z=H) giz=H) = 2 g wWasser/kg Iuft

Temperatur bel z= =D
Potentilaltemp. bel z=H
Druck bei z=H

Tab. 2: Verteilung von Parametern in x-Richtung

® (k) osx<23 | 256x227.5| 27.58x%37.5 37.54x%40| 4ocxtuo
2, (=) o0.25 | 0.87% 1.5 0.875 0.25
2y (WE /) o 0.05367 | 0.1073 0.05167 | o
tcal/ont 8i © 0.0015 0.0030 9.0015 o
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Abb. 4: Vertikale Verteilung der Geschwindigkeitskompo-
nenten u und v{bei x=0: ------u--- .
bei x=30km; —————= )

sachlich auf die erhohte Bodenrauhigkeit zuruckzufihren
ist. Die Verteilung der w-Komponente wire bei dem ge-
wihlten Mafstab {(m/s) von Abbildung 4 nicht sichtbar, da
bei diesern Beispiel typische Werte sich im Bereich unter
1 em/s befinden (sich also vermutlich bereits in der Nihe
der Rechengenauigkeit des numerischen Losungsverfahrens
befinden).
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Fir die spater folgenden Ausbreitungsrechnungen bendti-
gen wir nicht nur das von der rauhen Wirmeinse! beeinflufl-
te Geschwindigkeitsfeld v (x, z), v{x, 2z} und w(x, z) (ad-
vektiver Transport), sondern auch noch die zugehdrige Ver-
teilung fiir den turbulenten Transportkoeffizienten K (x, z)
(vertikaler murbulenter Transport). K {x, z) ist bei dem hier
verwendeten (relativ einfachen) mathematischen Modell
die einzige Variable, die die Turbulenzstruktur der gestor-
ten atmosphirischen Grenzschicht beschreibt. Der hier zu
berechnende vertikale Transport w'®’ einer bestimmten
Grofle @ (die sich aus dem Mittelwert ¢ und Schwankungs-
wert @' zusammensetzt) wird als Gradiententransport mo-
delliert (parameterisiert), d.h.:

—wWd = Kg38/dz = VL, *F(Ri) - 3d/dz

Der turbuiente Transportkoeffizient Ko = V<L -F(Ri}
sei fiir alle transportierten Grofen (Impuls, Energie, Luft-
feuchte, Konzentration) gleich und durch ein charakteristi-
sches Geschwindigkeitsmafl der Turbulenz Vi, cin charak-
teristisches Lingenma® der Turbulenz L; und eine charak-
teristische Stabilititsfunktion F{Ri} zu beschreiben. Fir
Vy, L und F (Ri) wihlen wir die bekannten Beziehungen

Ly  =&w@+zo)/(l+x(z+20)/0)
Vs = Ly - {(oufdz)® + (dviaz)*)"* = L, -laU/az|
F(Ri) = I+p-Ri firRi<o0 B3

(1 —8+Ri) firRi >0
Ri = (g/®,) (3dfdz) [ |0U[dz|?

An einer bestimmten Stelle {x, 2} in unserem Rechenbereich
wird die Turbulenzstruktur im Strémungsfeld bei Annahme
der obigen Beziehungen bestimmt durch die direkt darunter
liegende Bodenrauhigkeit z,(x), dem Geschwindigkeitsgra-
dienten an dieser Stelle BU/3zl(x,z) und dem Temperatur-
gradienten an dieser Stelle 38/3z(x,2). Der Einfluf der er-
hohten Bodenrauhigkeit z,, des Stadtgebietes auf K(x,z) er-
folgt bei dem hier gewidhlten Modell ganz direkt iber das
charakteristische Lingenmafl L,, der Einfluf des kiinstlich
erzeugten Boden-Wirmeflusses Q, im Stadtgebiet erfolgt in-
direkt iiber die Randbedingungen der Transportgleichungen
auf das Geschwindigkeits- und Temperaturfeld. Die Stabili-
titsfunktion F (RD beriicksichtigt mithilfe der Richardson-
zzhl Ri (eine lokale Grofle oder ein riumlich gemittelter
Wert) die turbulenzanfachende oder -diimpfende Wirkung
von instabiler bzw. stabiler Schichtung.

Abbildung S zeigt die durch die rauhe Warmeinsel verur-
sachte Verteilung des turbulenten Transportkoeffizienten
K{x,z). Die gegeniiber der ungestérten Anstrdmung starke
Erhohung dber dem Stadtgebiet wird bei dem hier verwen-
deten Turbulenz-Modell (Parameterisierung des vertikalen
turbulenten Transports) hauptsichlich durch den erhohten
Boden-Warmefluf Q, erzeugt. Die hochsten K-Werte sind
dabei gegen das stromab liegende Randgebiet der Stadt
verschoben. Befinden sich héher gelegene Quellen von
Schadstoffen in diesem Bereich hoher K-Werte, ist mit einer
verstirkten vertikalen Ausbreitung der , Rauchfshne® zu
rechnen und damit auch mit einer (gegeniber dem ungestor-
ten Vergleichsfall) erhohten Bodenkonzentration von darin
enthaltenen Schadstoffen.
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Abb. 5: Verteilung des vertikalen turbulenten Transport-
koeffizienten K in (m?/S)

3 Berechnung von Konzentrationsfeldern

Nun kénnen wir uns mit dem eigentlichen Gegenstand der
Untersuchung befassen, den Ausbreitungsrechnungen. Das
durch die rauhe Warmeinse] gestérte Geschwindigkeitsfeld
und das K-Feld sind im Rechner gespeichert worden, und
wir kbnnen nun 2n ausgewihiten Positionen (HS, XS} (Li-
nien-)Quellen von Luftbeimengungen anbringen und deren
Konzentrationsverteilungen durch numerische Losung der
atmosphirischen Diffusionsgleichung® berechnen. Es wird
dabei angenommen, daf die Dichte dieser Schadstoffe
sich nirgendwo wesentlich von der Dichte der Umgebungs-
luft unterscheidet und die Konzentrationen so klein sind,
dafd die Beimengungen praktisch als masselose Fluidelemen-
te angesehen werden konnen. Der Transport der Luftbei-
mengung erfolgt advektiv durch das mittlere Geschwindig-
keitsfeld und in vertikaler Richtung turbulent-diffusiv
durch die {iberlagerten Schwankungsbewegungen. Wir inte-
ressieren uns hauptsichlich fiir die Konzentrationsverteilun-
gen am Boden (z=0), also dort, wo wir eventuell Schad.
stoffe einatmen.

In Abbildung 6 sind einige typische Ergebnisse fur die Bo-
denkonzentration zu sehen: oben fiir eine Linienquelle in
HS =100 m Hohe in verschiedenen Positioner XS, unten fur
eine Linienquelle in HS=300 m Hohe. Das Stadtgebiet be-
findet sich zwischen den gestrichelten vertikalen Linien
(von x =25 km bis x =40 km).

Zunichst kénnen wir bei niedriger und hoher Quellenlage
unterschiedliches Ausbreitungsverhalten feststellen: bei
niedriger Quellenhdhe befindet sich das Maximum der Bo-
denkonzentration relativ nahe am Ort der Quelle; relativ
wenig Zeit vergeht, bis Schadstoffe aus der Quelle bis zu
diesem Ort gelangen, und die Ausbreitung wird im wesent-
lichen von den Randbedingungen direkt unter der Quelle
bestimmt. Anders verhidlt es sich bei hohen Quellen: grofie
Werte des turbulenten Transportkoeffizienten am Quellen-
ort oder in unmittelbarer Nihe verursachen eine verstirkte
Ausbreitung der Luftbeimengungen (also auch nach unten),
und das Maximum der Bodenkonzentration ruckt im Ver-
gleich zur ungestdrten Situation (d.h. keine rauhe Wirme-
insel vorhanden) erheblich niher an den Quellenort heran.
Typisch hierfur ist der in Abbildung 7 gezeigte Fali einer
Quelle in HS =300 m Hohe am stromab liegenden Rand des
Stadtgebietes (XS=40 km). Wie men anhand von Abbil-
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Abb. 7: Vergleich der Verteilung der Bodenkonzentration
mit dem zugehdrigen WVergleichsfall ohne rauhe
Wirmeinsel

dung 5 erkennen kann, befindet sich die Quelle noch in
einem Bereich relativ hoher K-Werte, und die erste Ausbrei-
tungsphase verlduft ebenfalls noch im Bereich relativ hoher
K-Werte. Wire die rauhe Wirmeinsel gar nicht vorhanden,
wiirde sich die gestrichelte Boden-Konzentrationsverteilung
in Abbildung 7 ergeben.

4 Zusammenfassung und Diskussion

Die Ergebnisse lassen sich gualitativ wie folgt zusammen-
fassen: der Haupteffekt der rauhen Wirmeinsel auf das
mittlere Stromungsfeld besteht in einer Verzogerung der
u- und v-Komponenten in geringen Hohen und einer schwa-
chen Beschleunigung der u-Komponente im dariiber an-
schliefenden Hohenbereich. Im w-Feld ist iber dem luv-
seitigen Randgebiet der Stadt eine geringe Aufwirtsbewe-
gung und iiber dem lee-seitigen Randgebiet eine ebenso ge-
ringe Abwirtsbewegung festzustellen. Die Verinderungen
im Geschwindigkeitsfeld sind im wesentlichen ein Effekt
der erhohten Bodenrauhigkeit.

Der Haupteffekt der rauhen Wirmeinsel auf die Verteilung
des turbulenten Transportkoeffizienten (d. h. also auf die
Turbulenzstruktur) ist eine erhebliche ErhShung der K-
Werte uber dem Stadtgebiet, wobei die hochsten zum
stromab liegenden Randgebiet verlagert werden. Dieser
Effekt ergibt sich aus der gegenseitigen Beeinflussung,
von Geschwindigkeits- und Temperaturfeld wihrend der
Entwicklung in Richtung auf einen neuen Gleichgewichts-
zustand, welcher den neuen Oberflichenbedingungen ent-
spricht. Die erhohten K-Werte sind jedoch hauptsachlich
auf die Wirmeabgabe der rauhen Warmeinsel zuriickzu-
fithren.

Das verinderte mittlere Stromungsfeld wirkt sich auf den
advektiven Transport, das veranderte K-Feld auf den verti-
kalen turbulent-diffusiven Transport von Luftbeimengun-
gen aus. Unterschiedliches Ausbeitungsverhalten ist festzu-
stellen beim Vergleich zwischen niedriger und heher Quel-
lenlage. Bei niedriger Quellenlage erscheint die Auswirkung
einer rauhen Wérmeinsel als lokaler Effekt, d. h. Grofie und
Lage des Maximums der Verteilung der Bodenkonzentra-
tion werden vorwiegend von den Oberflichenbedingungen
direkt unter der Quelle bestimmt. Je hoher die Quelle
liegt, d. h. je linger die erste Ausbreitungsphase dauert
(bis also der Ort des Maximums der Bodenkonzentration
erreicht ist), desto weniger lokal ist die Auswirkung der
rauhen Wirmeinsel. Befindet sich die Quelle oder ver-
liuft diese erste Ausbreitungsphase in einem Gebiet hoher
K-Werte, wird der Verlauf der Bodenkonzentration erheb-
lich beeinflult: der Maximalwert erhoht sich und dessen
Lage ruckt niher an die Quelle heran. Wegen der Verlage-
rung hoher K-Werte in den stromab liegenden Randbereich
ist es moglich, dafl hohe Schornsteine am Stadtrand gerade
in diesen Bereich hoher K-Werte emittieren.

Quantitative Aussagen lassen sich aufgrund der grofien An-
zahl von durchgeflihrien Ausbreitungsrechnungen zwar ma-
chen, sind jedoch mit Vorsicht zu genieBen. Eine Vielzahl
von Vereinfachungen und {manchmal mehr oder weniger
willkiirliche) Annahmen sind in das mathematische Modell
eingeflossen; z. B. sind hier Fragezeichen berechtigt beziig-
lich der zweidimensionalen Behandlung, der Annahme einer
vollig ebenen Erdoberflache, der Parameterisierung des ver-
tikalen turbulenten Transports etc., ete... Um Diese Zweifel
zu beseitigen, sollte auf der Grundlage der erworbenen Er-
fahrungen und der gewonnenen Einsichten ein mathemati-
sches Modell zunichst verbessert werden (z. B. hier durch
voll dreidimensionale Behandlung des Problems). Danach
sollte ein Modell anhand von Daten aus Messungen (im Frei-
en oder im Windkanal) getestet werden, d. h. es sollte iiber-
priift “werden, inwieweit ein mathematischen Modell iber-
haupt in der Lage ist, die physikalische Realitit widerzu-
spiegeln. Hierzu werden jedoch ,ausreichend detaillierte™
und , ausreichend umfangreiche* Datensétze aus ,,moglichst
weitgehend idealisierten Situationen" bendtigt. Bei der Be-
urteilung und Verwendung dieser Datensitze werden ,da
und dort*” ebenfalis Fragezeichen angebracht sein.
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1 Einleitung

Die Berechnung des Transports von Luftbeimengungen ist
ein Problem der turbulenten Diffusion in den unteren Luft-
schichten. Das bedeutet: nur eine hinreichende Modellie-
rung der turbulenten Grenzschicht eroffnet die Moglichkeit,
die raum-zeitliche Entwicklung von Stoffkonzentrationen
in Abhingigkeit von charakteristischen meteorologischen
Parametern und ihrem tageszeitlichen Gang angemessen zu
untersuchen.

Diesem Zweck dient ein deterministisches Diffusionsmodell
{Anhang I), das auf den prognostischen Gleichungen fir
den Wind, die Temperatur und die Konzentration basiert
und durch bestimmte Approximationen gekennzeichnet ist:

— horizontale Homogenitit des Windfeldes,

— verschwindende mittlere Vertikalkomponente des Win-
des,

— konstante Luftdichte,

— nur zeitlich variabler geostrophischer Wind.

Die subskaligen turbulenten Flusse werden nach dem Aus-
tauschkonzept in spezielier Weise parameterisiert (Anhang
11).

Das Modell erlaubt es, gerade auch die Auswirkungen be-
sonderer meteorologischer Bedingungen — z.B. extrem
schwacher Wind, Temperaturinversionen und ihr zeitlicher
Auf- und Abbau, vertikale Windscherung — auf die Aus-
breitung von Luftbeimengungen zu studieren, der Einfluf
des Untergrundes geht dabel nur iber die Rauhigkeitslinge
z, in die Rechnungen ein, die Bodentopographie wird nicht
beriicksichtigt. Die Quelien konnen réumlich verschieden
angeordnet sein und variables Emissionsverhalten zeigen.

Was die [nterpretation der Ergebnisse bzw. den Giiltigkeits-
bereich des Modells betrifft, so ist auf zwei wichtige Aspek-
te zu verweisen.

I. In mittlerer und grofler Entfernung von der Quelle — um
eine Zahl zu nennen: x 2300 m — wird das Diffusions-
verhalten von der Turbulenzstruktur der Luftstromung
beherrscht — Eulersche Diffusion, wihrend im Nahbe-
reich (x <300 m) die Turbulenzstruktur in der Abgas-
fahne, die in die turbulente Luftstrémung eingebettet
ist, das Diffusionsgeschehen wesentlich bestimmt — Lag-
rangesche Diffusion. Da wir in unserem Gleichungs-
system die turbulenten Flufigrofien nach dem klassischen
Austauschkonzept proportional zu den Gradienten der
mittleren Feldvariablen setzen — der Diffusionskoeffi-
zient ist dabei eine Funktion der Hoéhe und einer Kenn-
grofe fiir die Schichtungsstabilitit — bleibt der Giiltig-
keitsbereich des Modells im wesentlichen auf das Regime
der Eulerschen Diffusion beschrinkt, d h. eine physika-
lisch sinnvolle Interpretation der Rechenergebnisse kann
erst fur Quellentfernungen > 300 m erfolgen. Wollte
man das Diffusionsgeschehen im Nahbereich der Quelle
mit obigem Modell studieren, so miifite der Diffusions-
koeffizient nicht nur von der Héhe und der Schichtungs-
stabilitit, sondern anch von der Diffusionszeit =2 in

der Abgasfahne abhingen, um das Turbulenzverhalten in
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der Nihe der Quelle approximativ zu erfassen. Wie eine
solche Abhingigkeit aussehen konnte, wird zur Zeit
theoretisch und numerisch-experimentell untersucht.

2. Auch die Tatsache, daB wir im Gitterpunktmodell punkt-
formige Quellen der Quellstirke Q durch Volumenqguel-
len der ,,Konzentrationsstir Cs p—-—————L_ Ax-Ay-Bz

mit Gitterweiten Ax, Ay, Az 2 | m simulieren, legt eine
vorsichtige Interpretation der Rechenergebnisse in den
ersten Gitterpunkten hinter einer Quelle nahe, da hier
die Konzentrationswerte bei mittleren Inkrementen Ax,
Ay, Az deutlich zu groB berechnet werden. Durch Ver-
wendung variabler Gitterweiten nach dem Vorbild des
»telescoping grid”, d.h. kleine Inkremente im Nahbe-
reich und groflere im Fernbereich, liefien sich die auftre-
tenden Fehler minimieren, wobei allerdings die Gitter-
weiten nicht zu klein gewihit werden diirfen, da sonst
die Parameterisierung der turbulenten Flufigrofien nach
dem Austauschkonzept nicht mehr aufrechterhalten wer-
den konnte.

Die Verwendung von Gitterpunktmodellen in der Ausbrei-
tungsrechnung laft erwarten, daB auch in komplexen me-
tecrologischen Situationen, denen die heute in der Praxis
uberwiegend verwandten statistischen Modelle nur unvoll-
kommen oder gar nicht gerecht werden, unter Benutzung
gemessener Anfangsfelder und Emissionsraten realistische
Konzentrationsverteilungen gewonnen werden. Es sei in
diesem Zusammenhang auch auf Untersuchungen von
HINO (1968), SHIR (1972), JOHNSON (1975), BORN-
STEIN (1975) und TANGERMANN (1978) hingewiesen.

2 Modellrechnungen und ihre Interpretation

Die bisher ausgefiihrten Modellexperimente, d.h. die nume-
rischen Integrationen unseres Modellgleichungssystems iiber
einen mehrstiindigen Zeitraum mit jeweils wechseinden An-
fangsfeldern und Quellenverteilungen sowie verschiedenen
Kombinationen der Modellparameter, lassen sich im wesent-
lichen zwei Fragestellungen zuordnen:

1. Wie wirkt sich die tageszeitliche Umgestaltung des ver-
tikalen Temperaturprofils, die eine entsprechende Varia-
tion des Austauschprofils bedingt, auf die raum-zeitliche
Verteilung der Konzentration aus, wenn gleichzeitig ein
zeitlich und mit der Hohe variables Windfeld vorhanden
ist?

Szenario |

2. Welche Entwicklung des Konzentrationsfeldes beobach-
ten wir bei zeitlich variierender Emissionsrate einer
Quelle, wenn e¢in ber die Zeit konstantes_vertikales
Windprofil mit extrem kleiner Windstirke — |v | <045
(mfs) — vorliegt und zugleich eine bestimmte, eben-
falls zeitlich konstante vertikale Temperaturverteilung
mit einer kréftigen Inversion zwischen 200 m und 400 m
vorgegeben ist?

Szenario (1



Fur jedes Szenario wird nun im folgenden ein reprisentati-
ves Experiment und seine Resultate vorgestellt und ausfiihr-
lich diskutiert.

Szenario [

Als Anfangsfelder fir Wind und potentielle Temperatur
wihlen wir die aus Messungen am NDR-Mast (STILKE et
al.,, 1976) gewonnenen Wind- und Temperaturverteilungen
vom L1, Mirz 1976 bei Sonnenaufgang um 5.11 Uhr (s. ge-
strichelte Kurve in Abb. 12 und die Windverteilung um 5.11
Uhr in 1b). Der geostrophische Wind wird gemif den
Stationsmeldungen zu den Terminen 6.00 und 9.00 berech-
net. Die horizontale Schrittweite betrigt Ax = Ay = 600 m,
die vertikale Az=35m und der Diffusionszeitschritt als
Standard Atp = 60 s. Die Konzentrationsstirke bestimmen
Q
pL-(Ax) -Az
die Standardquellstirke Q der Luftbeimengung zu Q =
1 kgs™* fest, so erhalten wir C;=793-10"%(s'). Die
effektive Hohe der Quelle liegt bei 70 m, d.h. in der zweiten
Gitterflache uber dem Boden. Die numerische Integration
erstreckt sich uber einen Zeitraum von 6 Stunden: 5.11 bis
11,11 Uhr. Zunichst wird nur die Entwicklung des Wind-
und Temperaturfeldes berechnet, dann wird um 7.41 Uhr
(nach 150 Zeitschritten) die Quelle eingeschaltet, die nun-
mehr 3 Stunden kontinuierlich emittiert, d.h. pro Zeit-
schritt:

wir gemiB der Beziehung C = . Setzen wir

AtpC, = 476107

Die Ergebnisse der numerischen [ntegration sind in der Ab-
bildung I fiir den Wind und die potentielle Temperatur, so-
wie in den Abbildungen 2 und 3 fir das Konzentrationsfeld
in zwei Hohen, Boden und 140 m, dargestellt, wihrend in
der Abbildung 4 die Verteilung der Konzentrationsmaxima
iiber die Hohe wiedergegeben ist.

Wir betrachten zunidchst das Wind- und Temperaturfeld.
Abbildung 1b zeigt die berechnete vertikale Verteilung des
Windvektors zu den drei Terminen 7.41, 9.41 und 10.41
Uhr, wihrend das Diagramm um 5.11 Uhr die gemessene
Anfangsverteilung darstellt. Die Linge der Vektorpfeile gibt
jeweils den Betrag des Windes an, die angeschriebenen Zah-
len kennzeichnen die Windhéhe in m, ,,0” bedeutet dabei
die Hohe z =gz,. Die Windwerte fiir z = z, sind mit gewis-
ser Vorsicht zu werten, da z, nur grob die Gelindekonfigu-
ration beriicksichtigt, in der Ebene ist ein solcher Boden-
wind wesentlich vertrauenswurdiger, da hier z groff gegen
Zy ist. Vg 6.00 bzw. v, 9.00 Uhr markiert den zum Termin
6.00 bzw. 9.00 Uhr aus den Stationsmeldungen des Boden-
drucks berechneten geostrophischen Wind. Man erkennt,
daft der Wind speziell in den unteren Schichten bei gleich-
bleibendem geostrophischen Wind zungchst zunimmt (Dia-
gramm um 7.4 Uhr) und in Richtung von v, 6.00 dreht,
um dann mit erfolgter Anderung des geostrophischen Win-
des um 9.00 Uhr wieder merklich abzunehmen (Diagramm
um 9.41 Uhr). Hier manifestiert sich einmal der Einfluff des
geostrophischen Windes als eines sensitiven externen Steuer-
parameters auf die Windstruktur in der Grenzschicht, zum
anderen der EinfluB der zeitlichen Variation des Austausch-
profils, das iiber die modifizierte Richardsonsche Zahl Ri*
von der potentiellen Temperatur abhingt. Zwischen 7.41
und 941 Uhr hat sich nimlich das Vertikalprofil von &
(Abb. 1a) signifikant umgestaltet (gestrichelte Kurve um
5.11 Uhr: gemessene Anfangsverteilung), die stabile Schich-
tung am Boden ist abgebaut, und die Inversion liegt jetzt
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Abb. 1: Berechnetes Vertikalprofil der potentiellen Tempe-
ratur (a) und des Windes (b) fiir den {1, April 1976
zu verschiedenen Terminen.

a: die gestrichelte Kurve um. 5.11 Uhr ist das ©-
Anfangsfeld.

b: das Vektordiagramm zum Termin 5.11 Uhr
stellt die anfingliche Windverteilung dar; die an
die Windpfeile geschriebenen Zahlen geben die Ho-
he in m an, wobei ,,0"" die Hohe z = z; bedeutet.
Vg, 6.00 Uhr bezeichnet den geostrophischen
Wind zum Termin 6.00 Uhr,

oberhalb 70 m; lebhafter Austausch setzt nun in den unte-
ren Schichten ein. Ein Vergleich mit den Winddiagrammen
in den Abbildungen 5b und 6b, die zu den weiter unten er-
liuterten Referenzrechnungen 1 und 2 gehbren, unter-
streicht den Einflud des mit der Héhe und Zeit variieren-
den Diffusionskoeffizienten K auf die Windverteilung. Bei
den Referenzrechnungen haben wir es ndmlich, ceteris
paribus, Dbei unterschiedlichen, aber zeitlich konstanten
Temperaturprofilen mit zeitlich sich nicht dndernden Aus-
tauschprofilen zu tun.

Wir kommen nun zur zeitlichen und riumlichen Anderung
der Konzentrationsverteilung in den Abbildungen 2 und 3.
Die Kurve 0 gibt die Anderung der Bodenkonzentration.
Besonders im ersten Gitterpunk? in Lee der Quelle, ist die
Konzentration jeweils zu vier Terminen aufgezeichnet und
zwer auf die Sid-Nord-Richtung (y-Achse) projiziert, da
die tatsichliche Windrichtung bis 140 m Hohe zu den ein-
zelnen Terminen nicht allzu sehr davon abweicht {Abb.
1b).

Um das Wesentliche schirfer herauszuarbeiten, sind zwei
Referenzrechnungen ausgefilhrt worden, die zu den Kurven
| und 2 in den Abbildungen 2 und 3 fihren. Die Referenz-
rechnungen unterscheiden sich von der eigentlichen insta-
tionéren Rechnung nur darin, daf wir das vertikale Profil
der potenticllen Temperatur wihrend des gesamten Inte-
grationszeitraumes konstant halten,
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Fiir die Referenzrechnung [ wird das stabile ® -Profil, das
sich bei der instationdren Rechnung um 7.41 Uhr einstellt,
als konstantes Profil gewihit (s. Abb. 5a); Abbildung 5b
prasentiert das zugehorige Windfeld. Die Referenzrechnung
2 legt dagegen jenes Temperaturprofil als konstante Vertei-
lung zugrunde, das sich bei der instationdren Rechnung
(Abb. 1a) zum Zeitpunkt 10.41 Uhr einstellt: wihrend des
gesamten sechsstiindigen Integrationszeitraumes existiert al-
50 eine etwas oberhalb 140 m fixierte Inversion {(Abb. 6a).
Die Abbildung 6b zeigt wieder das entsprechende Windfeld.

trachtet man die Ergebnisse fir die Bodenschicht (Abb.
2) im einzelnen und vergleicht das Ergebnis der instations-
ren Rechnung (Kurve 0) mit den Referenzrechnungen (die
Kurven 1 und 2), so ist die Wirkung der Temperaturinver-
sion und ihrer zeitlichen Variation auf das Konzentrations-
feld deutlich zu erkennen: zum Termin 8.11 Uhr, eine hal-
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Abb. 2: Die Entwicklung des Konzentrationsfeldes am
Boden in der Hauptwindrichtung (v-Richtung) zu
vier Terminen. Die Kurve 0 stellt jeweils die Ent-
wicklung bei zeitlich variablem Temperaturprofi
(Abb. Ia) dar, wihrend die Kurven | und 2 die
Entwickiung bei zeitlich konstantem Referenzpro-
fil 1 bzw. 2 der mittieren potentiellen Temperatur
O wiedergeben {beziiglich der ©-Referenzprofile
| und 2 vergleiche man die Abb. 5a und 6a}.
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be Stunde nach Emissionsbeginn um 7.41 Uhr, unterschei-
den sich die Kurven O und | in Abbildung 2, die einer
durchgehend stabilen Temperaturschichtung (Abb. 1a und
5a) entsprechen, nur wenig voneinander, so daf sie im hier
gewiihlten Darstellungsmfsstab als eine Kurve erscheinen
mit Chpax =6,6°1077 bei etwa 5 km Entfernung von der
Quelle. Der Austausch ist durch die stabile Schichtung
stark behindert,

Die Referenzkurve 2 dagegen, die zum Temperaturprofil
mit einer Inversion etwas oberhalb 140 m gehért, gibt ganz
erhetlich hohere Konzentrationswerte mit Cpgy = 19,36
10°7 bei etwa 3 km Entfernung von der Quelle. Bei dieser
Referenzrechnung 2 liegt die Quelle in 70 m Hohe in der
instabilen Temperaturschichtung deutlich unterhalb der
[nversion (Abb. 6a); dies bedingt einen kriftigen Aus-
tausch, die Windgeschwindigkeit ist erheblich vermindert
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Abb.3: Die Entwicklung des Konzentrationsfeldes in
1440 m Hbhe in Hauptwindrichtung zu vier Termin-
nen. {Wegen der Kurven 0, 1, 2s. Abb. 2.)

(Abb. 6b), so daB die Ausbreitung nur langsam voranschrei-
tet. Um 8.41 Uhr — die Quelle emittiert jetzt 1 Stunde -
hat die Beimengung die Grenze unseres [ntegrationsberei-
ches erreicht. Das Temperaturprofil {Abb. 1a), das zur in-
stationdren Rechnung, Kurve 0, gehort, 1t eine Inversion



in etwa 35 m noch unterhalb der Quelle, erkennen. Wir be-
obachten kaum eine Differenz zur Referenzkurve 1 {durch-
gehend stabile Schichtung, Abb. 5a): C .y = 28,77-1077
bei etwa 5 km. Eine Stunde spiter, um 9,41 Uhr, liegt die
Inversion {Abb. 1a) bereits oberhalb der Quelie, die Kurve
0 weicht erheblich von der Referenzkurve 1 ab (nach wie
vor stabile Temperaturschichtung) und nahert sich deutlich
der Kurve 2 (Temperaturprofil mit Inversion etwas ober-
halb 140 m}, was um 10.41 Uhr noch signifikanter erkenn-
bar wird. Die entscheidende Anderung tritt zwischen 841
und 9.41 ein; wihrend dieses Zeitraumes ist nimlich die
Inversion von 35 m auf etwa 100 m angestiegen, so da
der Austausch oberhalb der Quelle behindert, in den unte-
ren Schichten aber forciert wird. Zudem vermindert sich
hier die Windgeschwindigkeit. Daher nimmt die Konzentra-
tion am Boden zu.

Betrachten wir jetzt die Entwicklung fiir die 140 m-Schicht
{Abb. 3), so sind die Unterschiede zwischen der die Ergeb-
nisse der instationdren Rechnung repriisentierenden Kurve 0
und der Referenzkurve 1 zu allen Terminen wesentlich ge-
ringer als in der oben besprochenen Bodenschicht. Das gilt
auch fiir den Vergleich mit der Referenzkurve 2; die Erkli-
rung ist darin zu suchen, dal einmal aufgrund der Tempe-
raturschichtung (s. Abb. 1a) der Austausch hier jeweils we-
sentlich geringer ist als fiir die Bodenschicht, zum anderen
aber auch die Advektion stiirker wirkt und fiir eine schnelle-
re Verteilung sorgt, da die Windgeschwindigkeit in 140m
zu den betreffenden Terminen etwa doppelt so grof ist wie
am Boden (Abb. 1b).

Die Bedeutung der Inversion fir das Konzentrationsfeld
am Boden folgt auch aus der Abbildung 4. Hier sind die Ma-
xima Cpax der Konzentration in jeder Schicht jeweils mit
C%nax, dem Maximum in 70 m Hohe (d.i. die Quell-
schicht) normiert worden und gegen die Héhe bis 210 m
aufgetragen. Man erkennt (Abb. 4a) eine sprunghafte Zu-
nahme der Maximalwerte am Boden zwischen 9.4! und
10.41 Uhr, innerhalb des Zeitraumes also, in dem die In-
versionsuntergrenze sich iiber die Quelle hebt und den Uber-
gang zu starkem Austausch bewirkt, was zusammen mit
der schwicheren Advektion zum Anwachsen der Konzen-
tration filhrt. In der Hohe 140 m ist dagegen nur schwache
Aktivitit zu beobachten, die Maxima der Konzentration
variieren gering. Zum Vergleich wird in Abbildung 4b die
Maximaverteilung herangezogen, wie sie sich bei der Re-
ferenzrechnung 2 ergibt. In diesem Fall liegt die Quelle
— 70m — stets deutlich unterhalb der Inversion und
kriftiger Austausch ist moglich. Die Darstellung in Abbil-
dung 4b zeigt daher schon beim ersten Termin um 811

Abb. 4: Die vertikale Verteilung des Maximums der Kon-
zentration, bezogen auf den Maximalwert in 70 m
Hbhe, zu verschiedenen Terminen.
a: bej zeitlich variablem Temperaturprofil
b: bei O-Referenzprofil 2.

Uhr, eine halbe Stunde nach Emissionsbeginn, einen mehr
als 2,5 mal so groflen Maximalwert am Boden, der sich im
Laufe der Zeit aber nicht mehr so stark dndert. [n 140 m
Hohe und daruber ist auch hier die zeitliche Variation der
Maximalwerte nur gering.
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Abb. 5: Das stationire Referenzprofil 1 der mittleren po-
tentiellen Temperatur @ (a), das der vertikalen
Temperaturverteilung um 7.41 Uhr entspricht.

b: zeigt das hierzu berechnete Windfeld zu drei
Terminen.
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Abb. 6: Das stationire @-Referenzprofil 2 (2), das dem ver-
tikalen Temperaturprofil um 10.41 Uhr entspricht.

b: stellt das hierzu berechnete Windfeld zu drei
Terminen dar,
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Szenano [1

Wir wiihlen ein zeitlich konstantes vertikales Windprofil ge-
mif Abbildung 7a und ein ebenfalls zeitlich konstantes
Vertikalprofil der potentiellen Temperatur ® gemall Ab-
bildung 7% mit einer starken Temperaturinversion von
+ 5(K)/ 100 m zwischen 200 m und 275 m: unterhalb der
Inversion haben wir dabei eine labile Schichtung (—0,5 (K}/
100 m), oberhalb liegt Adiabasie vor, d.h. konstante poten-
tielle Temperatur. Dem Typ eines solchen @-Profils begeg-
nen wir relativ hdufig im Herbst bei ausgeprigten antizyklo-
nalen Wetterlagen, verknipft mit Nebelbildung; allerdings
liegt die Inversionsuntergrenze dann iiberwiegend wesent-
lich héher (350 m — 450 m). Eine solche Inversion hilt
sich iiber lingere Zeit (bis zu 1 Tag)und zeigt keinen signi-
fikanten Tagesgang. Unser obiges spezielles Temperaturpro-
fil beschreibt dzher insgesamt eine zwar seltene, jedoch vor-
kommende und im Sinne der Konzentrationsverteilung am
Boden extreme Situation.

4 a { B
400+ 400+
z | z
{m) {m}
t] t
200 200

O — T 0 T

32 5 273 275 280
U(mis) —- B{K) —»

Abb, 7: Das zeitlich konstant vorgegebene Vertikalprofil
des Windes U (a), in Richtung der x-Achse we-
hend, und der potentiellen Temperatur (b).

Wir simulieren mit diesen Bedingungen einen Stérfall.
Die effektive Kaminhohe betrigt 130 m, die normale Quell-
stirke (kontinuierlicher Betrieb) Q=1 (kg/s). Im Storfall
steigt nun die Emissionsrate sprunghaft auf das Zehnfache
des Normalwertes an, behilt diesen Wert 20 Minuten lang
bei, um danach wieder ihren Normalwert anzunehmen (Be-
seitigung der Stérung).

In einer ersten Rechnung wird zunichst die stationdre Kon-
zentrationsverteilung bei Mormalbetrieb bestimmt, indem
wir bis zum Erreichen der Stationaritit numerisch aufinte-
grieren, nachdem zu einem bestimmten Zeitpunkt — hier
541 Uhr — die Emission eingeschaltet wurde.

Nun wird eine zweite Rechnung ausgefiihrt mit der Annah-
me, daft nach dem Erreichen der stationiren Verteilung der
Storfall eintritt, d.h. 20 Minuten lang wird das Zehnfache
der Normalemission ausgestofien. Wie beeinflufit nun die
Stérung das Konzentrationsfeld am Boden?

Die Resultate der numerischen Integration sind in Abbil-
dung 8 dargestellt, Die Abbildung 8a zeigt die Verteilung
der Bodenkonzentration zu verschiedenen Terminen nach
dem Einschalten der Normalqueile von 1 (kgfs) um 5.41
Uhr, aufgetragen in Windrichtung entlang der in der Ebene
Kamin-Windrichtung liegenden Ausbreitungsachse, wo je-
weils die Maxima angesiedelt sind. Nach 2,5 Stunden, um
8.11 Uhr, ist die stationdre Verteilung erreicht, die Konzen-
tration betrigt in einer Entfernung von ca. 1 km 3,58-107%.
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Die Abbildung &b zeigt das Ergebnis der ,Storfall"-rech-
nung, bei der also um 8.11 Uhr, nach Eintritt der Stationa-
ritit, fiir 20 Minuten — 8.11 bis 8.31 Uhr — das Zehnfa-
che, namlich 10 (kg/s) emittiert wird. Auf der Ordinate ist
der Quotient aus Konzentrationswert im Storfall Cg und
Konzentrationswert im oben geschilderten Normalfall Cy
zu drei Terminen aufgetragen: Cg/Cp = 1 bedeutet keine
Anderung gegeniiber dem Normalfall.

Man erkennt folgendes: Um 8.41 Uhr, 10 Minuten nach Be-
seitigung der Storung, ist die Konzentration in der Nihe der
Quelle stark angestiegen, mit einem Maximalwert von nahe-
zu dem Neunfachen der Normalkonzentration; bei 1020 m
ist keine Anderung zu bemerken. Eine halbe Stunde spiter
ist in der Nahe der Quelle kein Storeinflut (Cg/Cn = 1)
mehr zu beobachten, dagegen ist jetzt die Konzentration im
Bereich zwischen 600 m und 1100 m stark angestiegen, mit
einem Maximum bei 840 m: Cyu/Cy =6,3, dh. gut das
Sechsfache des Normalwertes.

TI BODEN

.41
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Abb. 8: Die Entwickilung der Konzentrationsverteilung am
Boden bis zur Stationaritit bei vorgegebenen kon-
stanten vertikalen Wind- und Temperaturverteilun-
gen (a).
Entwickiung des durch die Emissionsstérung be-
dingten Konzentrationsfeldes Cgp, bezogen auf das
Konzentrationsfeld bei Normalbetrieb Cy, zu drei
Terminen (b}).

Eine weitere halbe Stunde danach hat sich das Maximum
ither 1200 m hinaus verschoben, bei 1000 m Entfernung
herrscht noch das Dreifache der Normalkonzentration. Um
10.11 Uhr, hier nicht eingezeichnet, ist keine Anderung
mehr_innerhalb des Integrationsbereiches festzustellen:
Cy/Cy = 1 tiber die ganze Strecke.

Advektion und Diffusion im Wechselspiel bewirken unter
diesen extremen meteorologischen Bedingungen — aufierst



schwacher Wind und sehr tief liegende starke, konstante
Inversion —, dafd das durch die Emissionsstorung bedingte
Maximum der Konzentration in Windrichtung zwar langsam
voranschreitet, dabei jedoch stetig abnimmt, so daf z.B. bei
etwa 1000 m nurmehr rund das Sechsfache statt des Zehn-
fachen der Normalkonzentration ankommt. Daflir ist je-
doch bei 1000 m diber 75 Minuten — nahezu das Vierfache
der ,,Storfall”-zeit von 20 Minuten — eine gegeniiber der
normalen Verteilung zum Teil stark erhéhte Konzentration
festzustellen, bis der stationdre Wert wieder erreicht wird.

3 SchluBfolgerungen

Fassen wir noch einmal die wesentlichen Ergebnisse der nu-
merischen Integration schlagwortartig zusammen:

— Die Konzentrationsverteilung speziell am Boden wird in
signifikanter Weise von Lage, Michtigkeit und Instatic-
naritét der Temperaturinversion geprigt. Extrem schwa-
cher Wind verstarkt die Wirkung,

Die Modellrechnungen gestatten zudem einen genaueren
Einblick in die zeitliche Entwicklung aller wichtigen Feld-
groflen und ihren wechselseitigen Einfluf unter komplexen
metecrologischen Bedingungen. Dieser genauere Einblick
in das turbulente Diffusionsgeschehen diirfte bei einer Rei-
he praktisch wichtiger Probleme von Nutzen sein, wie z.B.

— Entscheidung uber Standort und Schornsteinh&he von
Groflemittenten in der Nahe von Wohngebieten.

— Beschrinkung der Produktionskapazitit, d.h. der Emis-
sionsrate von Abgasen, zu bestimmten Tegeszeiten und
bei einzelnen Wetterlagen.

— Kurzzeitige Auswirkungen von Stérfillen in bestimmter
Entfernung.

Rechnungen mit dem jeweiligen Problem gut angepafiten
Modeliparametern werden brauchbare Entscheidungshil-
fen liefern, zumal die Gitterstruktur des Modells in weiten
Grenzen variabel ist, und nicht nur die Verhiltnisse am Bo-
den, sondern auch in hoheren Schichten erfafit werden. Um
auch im konkreten Einzelfall eine Aussage iiber die Konzen-
trationsverteilung mit gesicherten Fehlergrenzen zu gewin-
nen, ist eine Uberpriifung des Modells mit Hilfe geschlos-
sener Datensitze anzustreben, die sowohl Angaben iiber
Emission und meteorologische Einflufigrofen in mehreren
Hohen als auch kontinuierliche Immissionsmessungen in
einem groferen Umbkreis einer Quelle iiber cinen lingeren
Zeitraum (z.B. 24 Stunden) umfassen,

Der weitere Ausbau des Modells zielt naturgemif darauf
ab, die derzeitigen Limitierungen abzubauen, d.h. vor allem,
den EinfluB der Vertikaladvektion — z.B. Absinkinversio-
nen — und der Feuchte (City-Wirmeinsel) angemessen zu
erfassen.
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ANHANGI

Modeltgleichungen
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R
H v VHC+KHVH C 32 I:K az)+C,(x,y.z,t}

= 95; px: Schadstoffdichte; pr : kon-
oL PL
stante Luftdichte; Qg: Quellstarke; o (t): zeitabhingiger
Strahlungsparameter

Randbedingungen

Wind
3 3y
=124 —vo<a{l{m -a—z—)<0 0<y, <e

Y = be(vg—v(zg)); 0<b<1;zg : Obergrenze

Z=IE: a7

- ' 39



pot. Temperatur
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hohe; u, €*: Bewdlkungsparameter
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1 Einleitung: Das Problem

Im Falle eines zwar nicht sehr wahrscheinlichen, aber eben
doch nicht auszuschlieBenden grofen Unfalles eines Atom-
kraftwerkes wird man seitens des Katastrophenschutzes
daran interessiert sein, vom Meteorologen eine Auskunft
dariber zu bekommen, in welcher Richtung die freigesetate
Radioaktivitit abtransportiert werden wird und wie sie sich
auf threm Wege ausbreiten und verdinnen wird.

in gebirgigem Gelande*

Derzeit wird der Meteorologe nicht viel mehr tun konnen,
als aus der Windbeobachtung am Reaktorstandort einen
Sektor von beispielsweise 45° anzugeben, in weichem die
radioaktiven Stoffe (Gase und feste Teilchen) erwartet wer-
den miissen.

Eine solche Angabe ist allerdings nur dann méglich, wenn
sich die radioaktiven Stoffe iber einem ebenen oder wenig-
stens nahezu ebenen Gelinde ausbreiten. Die Atomkraft-
werke werden jedoch wegen der bendtigten Wasserkihlung
an Fliissen gebaut und stehen deshalb meistens in Tilern,

*) Gekiirzte und stark vereinfachte Fassung eines Vortrages
von F. WIPPERMANN und H. J. KOPPERT, der beim 10th
International Technical Meeting on "Air Pollution Model-
ling and Hs Application” (NATO-CCMS) in Rom, 22.-26.
Okt, 1979, unter dem gleichen Titel gehalten wurde (Pro-
ceedings S. 225—238).
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Ansitze fiir die vertikalen und horizontalen Diffusionskoef-
fizienten K, K (Temperatur, Beimengung) sowie Ky (Im-
puls)

1
K =(1-8)Kmpa +86-Kg -(z,‘zo)y-exp {—a(zfz4)-F)

Ka'e_l 1 RI*

= geu*rza a= - 5= — {1+ —L
Ko = k*u*rzy; 2 7 ; 2{ |Ri*|)
_ B a8 av 2y=1 . 2
R*=2.2%C.m+ CF={1+0,5-R*
1 B az ( (az)) ( l}

Ax
Ky =r—'Kpax 04<r<08

Km = K+K*; K*: Mittelwert einer Austauschgrofie K*
beziiglich des Intervalls 0 << K* <

K max

u* bezeichnet die Schubspannungsgeschwindigkeit, z, die
Rauhigkeitslinge, k die v. Karmansche Konstante und K pax
den wvorzugebenden Maximalwert, den K bei neutraler
Schichtung annimmt.

1 ist ein Parameter, der die modifizierte Richardsonsche
Zahl R*; fiir verschwindende vertikale Windscherung nume-
risch beschriankt halt.

Trajektorien unter einer starken Temperaturinversion

die einen einfachen Abtransport in einem bestimmten Sek-
tor nicht zulassen; die freigesetzten Stoffe werden vielmehr
mit ihrem Schwerpunkt einer Trajektorie folgen, welche,
am Unfailort beginnend, unter dem Einflu® der orographi-
schen Verhiltnisse durchaus eine andere Richtung haben
kann, als die von der Windfahne am Unfallort angezeig-
ten, oder auch die Richtung dndern kann.

Eine solche Trajektorie laft sich, ggf. auch zeitabhingig,
durch ein numerisches Mesoscale-Modell berechnen, in
welches als Eingangsparameter solche atmosphérischen
Variablen einzusetzen sind, die mit den grofriumigen
{Routine-)Vorhersagemodellen fir den betrachteten Be-
reich, also etwa 100 km x 100 km in der Umgebung des
Unfallortes, berechnet werden.

Die Entwicklung solcher Mesoscale-Modelle ist in den letz-
ten Jahren stark vorangetrieben worden; daf diese zur Zeit
noch nicht einsatzfihig sind, liegt nicht zuletzt an dem
enorm hohen Rechenzeitbedarf. (Im Gegensatz zu den
grofirdumigen Vorhersagemodellen mit horizontalen Ma-
schenweiten von 200-300 km und Zeitschritten von
$—10 min operiert man bei den Mesoscale-Modellen bei Ma-
schenweiten von 1000-2000 m mit Zeitschritten von
1-5 sec;, wihrend bei ersteren die hydrostatische Approxi-
mation verwendet werden darf, ist dies bei den Mesoscale-
Modellen nicht mehr moglich, wodurch eine weitere deut-
tiche Erhéhung des Rechenaufwandes bedingt ist.)



In einer solchen Lage muf iberlegt werden, ob man die
Trajektorien nicht auch mit einfacheren Modellen berech-
nen kann, wenn man dafur die Anwendbarkeit einschrankt.
Es werden starke Vereinfachungen vorgenommen, die nur
fir ganz bestimmte Wetterbedingungen gelten. Man erhalt
dann ein viel einfacheres Modell, welches aber auch nur bei
diesen -bestimmten Wetterbedingungen angewandt werden
darf.

Ein solches Modell soll in diesem Artikel vorgestellt wer-
den. Die ganz bestimmten Wetterbedingungen sind durch
die Existenz einer sehr starken Inversion in einigen hundert
Metern iiber Grund gegeben, welche die darunter befindli-
che, in den meisten Fillen ohnehin sehr schwache Stro-
mung von derjenigen iiber der Inversion praktisch abkop-
pelt. In einem solchen Falle liehe sich die Stromung zwi-
schen dem Erdboden und der Inversion vertikal mitteln,
wodurch das dreidimensionale Stromungsfeld auf ein zwei-
dimensionales reduziert wird. Solche Wetterbedingungen,
unter denen dies zulissig wiire, diirfte man wohl am ehesten
in winterlichen Antizyklonen antreffen; es sind wegen der
nur schwach bewegten, austauscharmen Luftmassen ohne-
hin diejenigen Wetterbedingungen, unter denen sich ein
grofder Reaktorunfall am schlimmsten auswirken wird.

In der Abbildung la ist ein schematischer Vertikalschnitt
an irgendeiner Stelle durch das betrachtete mesoskalige Ge-
biet gegeben. Die schraffierte Linie gibt die Hohe h(x,y)
der Erdoberfliche iiber NN an, die punktierte Linie gibt die
Hohe H der Inversion ebenfalls iiber NN an; diese Hohe soll
konstant sein. Die vertikale Mittelbildung soll nun zwischen
h(x,y) und H vorgenommen werden. Da dann, wenn Berge
vorhanden sind, die Erdoberfliche auch durch die Inversion
hindurch und iiber diese hinausgehen kann, entstehen, wie
in der Abbildung 1b erkennbar ist, ,inselartige™ Bereiche,
in denen man iiberhaupt keine Stromung hat. Die durch die
vertikale Mittelung zweidimensional gewordene Stromung
erfolgt dann in einem mehrfach zusammenhingenden Ge-
biet. Dieser Umstand ist zwar nicht sehr problematisch,
bringt aber doch eine neue Schwierigkeit ins Spiel: neben
den dufieren Rindern des Areals, an denen Randbedingun-
gen definiert sein miissen, gibt es nun auch noch innere
Rinder, sozusagen die Ufer der durch die Inversion abge-
schnittenen ,,Inseln®, an welchen ebenfalls Randbedingun-
gen vorliegen miissen.

— Querschnitt

1
+eeed Inversion
| Erdobertiache

al

Abb. la/1b: Vertikalschnitt und Aufsicht auf einen meso-
skaligen Bereich, in welchem die Erdoberfli-
che eine Inversion durchstoft.

Als Beispiel fur ein solches Gelinde ist in der Abbildung 2a
eine Sicht auf das Rhein-Main-Gebiet von SW her gegeben:
in der vorderen, der stidwestlichen Ecke, erkennt man das
Pfilzer Bergland, aus welchem die Spitze des Donnersber-

ges deutlich herausragt; zur hinteren, nordostlichen Ecke
hin erstreckt sich die Wetterau bis zum Fufs des Vogels-
berges. In der rechten, der sudostlichen Ecke, haben wir
einen Teil des Odenwaldes, in der Mitte des Ostrandes ist
gerade noch der Westhang des Spessart erkennbar: im
nordwestlichen Teil des Areals liegt die Taunuskette. Der
Rhein tritt auf der Mitte der Siidkante, etwa auf der Hohe
von Mannheim/Ludwigshafen in das Areal ein, fliefit bis zu
dessen Mitte etwa nach Norden, um dort (Mainz/Wiesba-
den) nach Westen umzubiegen; nach Durchfliefen des
Rheingaus verldfit er das Areal in nordwestlicher Richtung
durch das Binger Loch, welches in der Abbildung 2b noch
deutlich erkennbar ist.

Abb. 2a/2b: Blick auf das Rhein-Main-Gebiet von SW. Im
Teil b ist nur noch das Gelinde enthalten, wel-
ches unter der in 300 m NN angenommenen
Inversion liegt.

Im Teil b der Abbildung 2 haben wir genau das gleiche Ge-
linde wie im Teil a. Jetzt wurde jedoch eine starke Inver-
sion in 300 m NN angenommen, durch welche alle diejeni-
gen Bereiche des Areals, die hoher als 300 m NN liegen,
,.weggeschnitten** werden. Dadurch entstehen in der
Abbildung 2b als weife Bereiche jetzt die ,,Inseln®, welche
in der schematischen Darstellung 1b durch Schraffur ange-
deutet sind. Am einfachsten steilen wir uns vielleicht vor,
daf} eine riesige Glasplatte, nimlich die Inversion, in 300 m
NN auf den abgeschnittenen Bergen liegt; die Abbildung 2b
gewihrt uns einen Blick durch diese Glasplatte auf das
Gelidnde darunter. Unter dieser Glasplatte zwingt sich nun
die Stromung hindurch, wobei sich der dafiir zur Verfiigung
stehende Hohenbereich entsprechend den topographischen
Verhiiltnissen dauernd dndert.
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2 Das Modell

Das vertikale Mittel soll durch einen Circumflex bezeichnet
werden, es erstreckt sich von der jeweiligen Hohe h der Erd-
oberfliche bis zur festen Hohe H der Inversion, also 2.B.
fur die horizontale Windgeschwindigkeit v

A 1 fH
vix,¥) = 57
Goyh H-h h(x,y)

Da die untere Integrationsgrenze von x und y abhiingt, sind
die Vertikalmittel von riumlichen Ableitungen, also z.B.
von div (v) oder rot (v), gleich den rdumlichen Ableitungen
der vertikalen Mittelwerte plus einem weiterem Term, wel-
cher den Gradienten von h enthilt. Als Faktor steht bei die-
sem Gradienten von h noch die Differenz (Vv —vy,). wobei
v, der Wind an der Erdoberflache (z = h) ist; dieser soll
nicht verschwinden (Haftreibung), sondern wird 2ls ein be-
stimmter Bruchteil des vertikalen Mittels eingesetzt, was
physikalisch der Verwendung einer Gleitreibung entspricht.

Wenn Produkte von v (wie sie 7.B. in den Advektionster-
men der Bewegungsgleichung auftreten} der vertikalen Mit-
telbildung unterworfen werden, ergeben sich die entspre-
chenden Produkte der gemittelten Geschwindigkeiten
plus einem weiteren Term mit dem Korrelationsprodukt
der Geschwindigkeitsabweichungen vom vertikalen Mittel;
dieses Produkt wird parameterisiert, d.h. auf die Mittelwer-
te selbst zuriickgefiihrt, Dabei ist allerdings nur die Ande-
rung des Betrages der Windgeschwindigkeit mit der Hohe
beriicksichtigt, nicht aber die Richtungsinderung; allerdings
gestattet eine neuere Modellversion auch eine Beriicksichti-
gung der Winddrehung mit der Hohe, d h. der Grenzschicht-
einflul wird praktisch durch die Festlegung des Ablen-
kungswinkels (vom vertikal gemittelten Wind) am Boden er-
fafdt.

Die beiden Gleichungen, die fir das Modell verwendet
werden, — wir haben die beiden Variablen ¢ (x, y) und
¥ (X, ¥) — sind die vertikal gemittelte, stationare Vorticity-
gleichung und die vertikal gemittelte stationare Kontinui-
tdtsgleichung. Es hat sich als zweckmafig erwiesen, ansteile
der beiden Geschwindigkeitskomponenten G (x,y} und
v (x,v) die Stromfunktion ¢ und das Geschwindigkeits-
potential $ zu verwenden, mit Hilfe derer bekanntlich die
vertikal gemittelte Geschwindigkeit ¥ in einen divergenz-
freien und einen rotationsfreien Anteil

vix,y,z)dz

vix,y) = KxV@irV\p;

zerlegt werden Kenn.

Man erhilt ein System von 2 nicht-linearen, partiellen Dif-
ferentialgleichungen

L {’;?’,‘:?,h) =0
L. (., h) =0

worin es sich bei Ly und L, um relativ komplizierte Diffe-
rentialoperatoren handelt. Die beiden Differentialgleichun-
gen sind 2. Ordnung und vom elliptischen Typ, d.h. es lie-
gen Randwertprobleme vor. Letzteres bedeutet aber, daff
sowohl auf den dufleren ais auch auf den inneren Rindern
¥ und § vorgegeben sein miissen. Mit der Vorgabe der -
und $-Werte auf dem dufleren Rand erfolgt gleichzeitig die
Eingabe der grofriumigen Stromung in das Modell.
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Man mull bei den duferen Ridndern sauber zwischen Ein-
strom- und Ausstromrindern unterscheiden:; durch die Ein-
stromrinder 1d6t man dann die Strdmung mit der Richtung
und der Geschwindigkeit, die dem grofiraumigen Wind ent-
spricht, in den Modellbereich eintreten. An den Ausstrém-
rindern ist die Stromung sich selbst iberlassen, das Aus-
stromen stellt sich entsprechend der Orographie ein.

Es soll hier nichts iber das numerische Losungsverfahren
dargelegt werden; es reicht die Information, daB die beiden
gekoppelten Differentialgleichungen als zeitabhéngiges Pro-
blem gelést werden: von einem beliebigen, natirlich zweck-
mifig gewdhiten Anfangszustand ausgehend wird der sta-
tiondre Zustand angestrebt. Dazu milssen natiirlich zuvor
die Differentialgleichungen (mit den Zeitableitungen er-
ginzt) in Differenzengleichungen umgeschrieben werden,
zu welchem Zwecke das Areal mit einem Gitternetz be-
deckt wird. Die Maschenweite des Gitternetzes mufl sich
etwas an der Strukturierung des Gelindes crientieren, man
wird sie zweckmaBigerweise zwischen 1000 und 2000 m
wihlen.

3 Ein Anwendungsbeispiel

Aus einer Vielzahl von berechneten Fillen soll hier einer als
Anwendungsbeispiel herausgegriffen und vorgestellt wer-
den. Das bereits in der Abbildung 2 dargestellte Gelinde,
nimlich das Rhein-Main-Gebiet, soll bei Vorhandensein
einer starken Inversion in 300 m NN durchstrémt werden;
der grofirzzumige Wind komme mit 2 m/s aus NE.

[n diesem Falle wurde ein Gitter mit einer Maschenweite
von 2500 m gewihit. Der N-Rand und der E-Rand des
Areals sind Einstromrinder; an ihnen wird die Stromfunk-
tion Y so gewdhlt, daB sich insgesamt ein NE-Wind von
2 mys ergibt, das Geschwindigkeitspotential wird auf diesen
Rindern null gesetzt.

Aus den durch die numerische [ntegration erhaltenen Fel-
dern ¥ (x,y) und $(x, y) kann die vertikal gemittelte Ge-
schwindigkeit ¥ (x, y) berechnet werden; dieses Feld ist in
der Abbildung 3 durch Pfeile dargestelit.
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Abb. 3: Durchstrémung des Rhein-Main-Gebietes bei einem
grofiriumigen Wind aus NE mit 2 m{s. In 300 m
NN ist eine starke Inversion angenommen.



Wie fiir jeden anderen Einzelfall erhilt man auch fur diesen
natiirlich die getrennten Felder ¢ (x, y) und & (x, y) sowie
die daraus unter Verwendung von h (x, y) berechenbaren
Felder der vertikal gemittelten, relativen Vorticity E(x.y)
und der vertikal gemittelten Divergenz D (x, y). Es ist in-
teressant, die Struktur dieser Felder in ihrer Abhingigkeit
von der Topographie der Erdoberfliche zu studieren.

Weiterhin kann natiirlich aus dem Feld ¥ (x, y) fiir jeden be-
liebigen Punkt des Feldes als Startpunkt eine Trajektorie
berechnet werden.

4 Beispiel fiir die Berechnung von Trajektorien

Das zuvor schon beschriebene Rhein-Main-Gebiet (Abb.
2a/2b) ist bei Vorhandensein einer starken Inversion in
300 m NN fiir 16 verschiedene Richtungen des grofriumi-
gen Windes, jeweils 2 m/s, durchstrémt worden; fiir jeden
dieser 16 Fille sind wie beim Beispiel des vorangehenden
Abschnittes die Felder ¥ (x.y), (x,y), ¥(x,y). B(x,y)
und D (x, y) erhalten worden.

Fiir jeden dieser 16 Falle wird nun eine Trajektorie berech-
net, und zwar mit jeweils dem gleichen Startpunkt; fiir die-
sen wird der Standort des Atomkraftwerkes BIBLIS am
Rhein ausgewiihlt.

In der Abbildung 4 sind diese Trajektorien fiir 16 verschie-
dene Richtungen des groBriumigen Windes dargestellt. Uber
vollig ebenem und nicht durch Berge begrenztem Geldnde
wiirden diese Trajektorien einen gleichférmigen Stern bil-
den, dessen Strahlen im jeweiligen Abstand von 22,5° vom
Trajektorienstartpunkt ausgingen.

In gebirgigem Gelinde sieht dies vollig anders aus: am auf-
filligsten ist die orographisch bedingte ,Biindelung™ der
Trajektorien norddostlich von Biblis; allein bei vier der 16
Hauptwindrichtungen wird das Stadtgebiet von Darmstadt
beriihrt, withrend z. B. dasjenige des Komplexes Frankfurt/
Frankfurt-Héchst/Offenbach praktisch unberiihrt bleibt.
Eine dhnliche, wenn auch nicht ganz so starke Biindelung
lifst sich bei den nach SW verlaufenden Trajektorien beob-
achten; selbst bei einem grofiriumigen Ostwind wird die
Trajektorie nach SW und spiter wegen der Begrenzung
durch das Randgebirge wahrscheinlich in sidlicher Rich-
tung abgelenkt.

5 Schlufibemerkung

Warum sollten Trajektorienberechnungen wie diejenigen,
deren Ergebnisse in Abbildung 4 dargestellt sind, nicht
niitzliche Hilfsmittel bei der Begutachtung von Standorten
fiir Atomkraftwerke sein konnen?
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Abb. 4: Trajektorien ausgehend vom Startpunkt BIBLIS
filr 16 verschiedene Richtungen des grofiriumigen
Windes, jeweils 2 m/s. Die Stromung erfolgt in al-
len Fillen unterhalb einer in 300 m NN angenom-
menen [nversion.

Wenn man allerdings aus solchen Berechnungen Schliisse
zieht, solite man auf keinen Fall vergessen, daff die Be-
rechnung nur fiir ganz bestimmte Wetterbedingungen gel-
ten; deren Auftretenshdufigkeit ist z. B. im vorliegenden
Fall vermutlich ziemlich klein. So zeigen Berechnungen von
Trajektorien mit anderen Hohenlagen der starken Inversion
(z. B. 250 m NN und 200 m NN) einen gegeniiber der Ab-
bildung 4 bereits wieder geiinderten Verlauf der Trajekto-
rien.

Es kommt hinzu, daB die grofrdumigen Stromungsverhilt-
nisse nur iiber die Bedingungen an den Einstrémrindern be-
riicksichtigt werden konnen. Durch die hier erfolgenden
Vorgaben, etwa die willkiirliche Aufteilung der Einstromge-
schwindigkeit auf divergenzfreien und rotionsfreien Anteil
werden vermutlich weitere Fehler, zumindest aber Unge-
nauigkeiten verursacht.

Zuniichst zeigt sich aber — um auf den Ausgangspunkt zu-
rickzukommen — an den Ergebnissen, dafi es sehr wohl
moglich ist, anstelle eines vollstindigen, dreidimensionalen
(nicht-hydrostatischen), sehr rechenzeitaufwendigen Meso-
scale-Modells auch mit wesentlich einfacheren Modellen in-
teressante Aussagen zu erhalten; man muB allerdings be-
reit sein, die Anwendbarkeit solcher einfacheren Modelle
auf ganz bestimmte Wetterbedingungen zu beschrinken.
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G. TANGERMANN-DLUGI, Karisruhe

1 Modellrechnungen zur Schadstoffausbreitung

in inhomogenem Gelande

1 Einleitung

Zur Losung der in der Praxis auftretenden Probleme aus
den Gebieten der Luftreinhaltung und der Raumplanung
sind detaillierte Kenntnisse iiber das Ausbreitungsverhalten
von Schadstoffen in der bodennahen Atmosphire erforder-
lich. Ausbreitungsmodelle haben sich als niitzliches Hilfs-
mittel zur Abschitzung vorhanderier oder kiinftiger Schad-
stoffbelastungen erwiesen. Die Entwicklung von Ausbrei-
tungsmodellen ist deshalb in den letzten Jahren verstarkt
vorangetrieben worden.

Der Ausbreitungsprozeft einer Luftbeimengung in der at-
mosphirischen Grenzschicht ist von einer Vielzahl sehr
unterschiedlicher Vorginge abhingig. Das Dispersionsver-
mégen der bodennahen Atmosphire wird im wesentlichen
von ihrem Stromungs- und Turbulenzzustand bestimmt.
Daneben beeinflussen auch Phasenilberginge, chemische
Reaktionen und Abbaumechanismen wie Sedimentation,
Deposition, wash-out und rain-out die raumliche und zeit-
liche Konzentrationsverteilung von Luftbeimengungen. Die
das Dispersionsvermogen bestimmenden Grofien Windge-
schwindigkeit, Windrichtung und turbulente Durchmi-
schung sind von der grofriumigen Wetterlage, der lokalen
Erdbedenerwirmung, der aerodynamischen Bodenrauhig-
keit und der Reliefstruktur der Erdoberfliche abhingig.

Ausbreitungsmodelle sind mathematische Algorithmen, die
eine Beziehung herstellen zwischen der rdaumlichen und
moglichst auch der zeitlichen Verteilung eines Schadstoffes
in der Atmosphire und dem physikalischen Zustand der At-
mosphére sowi¢ der Emissionsstirke und der Quellkonfigu-
ration. Eine solche Relation kann im einfachen Fall durch
eine empirische Beziehung, im kompiiziertesten Fall durch
ein mathematisches Modell gegeben werden.

2 Grundlagen

Ausgangspunkt jeder Ausbreitungstheorie ist der Massen-
erhaitungssatz bzw. eine Bilanzgleichung fur die mittlere
Konzentration der Luftbeimengung. Diese Gleichung lau-
tet in allgemeiner Form:

dc —7FF.

3% rv-fc )+ v-[(he-Vcltv-[v ]+
v-[(v'-v"e'] = Q (n

Die zeitliche Anderung der mittleren Schadstoffkonzentra-
tion ¢ am festen Ort ist abhingig von advektiven Transport
mit der mittleren Luftgeschwindigkeit ¥, dem relativen Dif-
fusionsstrom mit der Geschwindigkeit (%; — ¥) und den bei-
den turbulenten Zusatztransporten. Der Produktions- und
Vernichtungsterm Q beinhaltet sowohl definierte Schad-
stoffquellen wie z.B. Schornsteine als auch Produktion und

Abbau durch physikalisch-chemische Prozesse.

Die Bilanzgleichung (1) 1st nur zu losen, wenn die mittleren
Geschwindigkeiten der Umgebungsiuft und der Beimen-
gung, die Quellterme und die turbulenten Korrelationspro-
dukte als Funktionen von Raum und Zeit bekannt sind. Da
diese Grofen aus Messungen nie vollstindig zur Verfugung
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stehen, ist es notwendig, entweder die Gleichung (1) stark
zu vereinfachen, um damit die Zahl der Eingabegrofien zu
reduzieren oder das Ausbreitungsmodell durch zusitzliche
Gleichungen zu schlieBen, die eine Bestimmung der fehlen-
den Gréflen gestatten.

Beide Vorgehensweisen werden praktiziert, so daB zwei
Gruppen von Ausbreitungsmodellen bestehen. Zur ersten
Gruppe der algebraischen Modelle gehoren solche, deren
Basisgleichung so stark vereinfacht ist, da nur wenige Ein-
gangsdaten benotigt werden und eine analytische Losung
der Ausbreitungsgleichung bekannt ist. Die zweite Gruppe
bilden die numerischen Modelle, deren Basisgleichung auf
numerischem Wege geldst werden muf® und die zur Be-
stimmung ihrer Eingangsdaten zusdtzliche Bezichungen
oder ganze Modelle bendtigen.

3 Gaufimodelle

Zur ersten Gruppe der algebraischen Modelle gehren die
semiempirischen Gauimodelle, die heute noch fiir prak-
tische Ausbreitungsrechnungen iberwiegend herangezogen
werden. GauBmodelte beschreiben das Schadstoffkonzen-
trationsfeld im Lee einer Quelie als 2-dimensionale Nor-
malverteilung

— Q - y?
» e S - 2
R e Trr i e B

z —h)? z+h)?

(exp [—

wobel mit Q die Quellstirke, mit T die Advektionsge-
schwindigkeit und mit oy und o, die Standardabweichun-
gen der Normalverteilungen, tblicherweise Ausbreitungs-
parameter genannt, bezeichnet werden.

Man kann die Ausbreitungsformel {2) entvieder direkt aus
einer statistischen Theorie der Turbulenz herleiten (s. z.B.
CSANADY 1973), oder man erhdlt sie als Losung einer ver-
einfachten Bilanzgleichung fir die Konzentration einer
Luftbeimengung. Die vercinfachenden Annahmen lauten
(s.z.B. REUTER 1976):

1) es herrsche Stationaritat

2) der mittlere Windvektor sei richtungs- und hohenunab-
hiingig und weise in Richtung der positiven x-Achse

3) der turbulente Transport lasse sich analog zum mole-
kularen Transport parameterisieren, und der turbulente
Transport in x-Richtung sei vernachldssighar gegeniiber
dem advektiven Transport

4} die bei der Parameterisierung der turbulenten Transporte
auftretenden turbulenten Diffusionskoeffizienten seien
nur eine Funktion der Ausbreitungszeit 7 bzw. des Aus-
breitungsweges x, wenn zwischen beiden der Zusammen-
hang besteht 7 = xfu

5) in einem Punkt z = h, x = y = o befinde sich eine sta-
tionire Quelle mit vorgegebener Quellstarke Q.



Unter Beriicksichtigung dieser Annahmen lautet die Bilanz-
gleichung

dc _ ?'c ?c
5;—1(9(7)5}—;"‘1{:(7)5;{ (3)

bzw.

3c d*c d'c
¥ ax Ky &) ay? Z(xJaz‘

Die Ausbreitungsformel (2) ist die Losung dieser Gleichung,
wenn als Randbedingung am Erdboden Totalreflektion an-
genommen wird und als laterale Randbedingung die in
Punkt 5 angegebene Quellbedingung beriicksichtigt wird.
Zwischen den Standardabweichungen der Normalverteilun-
gen und den Diffusionskoeffizienten besteht der Zusam-
menhang

d 0’1

Ki(ﬂ:d_r[ 3 ] i=vy,z

Die Ausbreitungsparameter hiangen aufier von der Diffu-
sionszeit auch noch vom aktuellen atmosphirischen Zu-
stand ab. Um dije vielfiltigen atmosphirischen Bedingun-
gen zu schematisieren, wurde die Bildung sogenannter Aus-
breitungsklassen vorgeschlagen (z.B. PASQUILL 1961,
KLUG 1964, SMITH u. SINGER 1966}, die aus den tagli-
chen meteorologischen Routinebecbachtungen abgeschatzt
werden konnen. Fur die einzelnen Ausbreitungsklassen
(in der Regel 4 bis 6) wurden die o-Parameter als Funk-
tionen der Diffusionszeit bzw. der Quellentfernung aus Aus-
breitungsexperimenten bestimm?t.

Die Unterteilung des atmosphdrischen Austauschvermoégens
in einige wenige Ausbreitungsklassen hat jedoch zur Folge,
dafd die Ausbreitungsbedingungen fiir einen konkreten Ein-
zelfall mit diesem Schema nicht mehr genau genug erfafit
werden konnen. Esist nur noch méglich, die Haufigkeit der
verschiedenen Ausbreitungstypen fiir einen bestimmten
Standort zu ermitteln. Die Ausbreitungsrechnungen, durch-
gefihrt mit dem GauBmodell, liefern dann lediglich Ab-
schitzungen iber die mittlere Schadstoffbelastung iiber ei-
nen langeren Zeitraum (z.B. Jahresmittelwerte).

Ein weiterer Mangel des GauBmodells besteht darin, daf
Gelandeinhomogenititen nicht beriicksichtigt werden kon-
nen. Es ist bekannt, daf orographische Strukturen einen
betréchtlichen Einflu auf Windgeschwindigkeit, Wind-
richtung, horizontale und vertikale Windscherung sowie den
turbulenten Austausch und damit auch auf das Ausbrei-
tungsverhalten von Schadstoffen ausiben. Die zur Ab-
schitzung der Ausbreitungsklassen herangezogenen Sche-
mata erfassen zwar den Beitrag der thermischen Schich-
tung 2um Austauschvermogen der bodennahen Atmos-
phire aber ignorieren weitgehend den Einfluf der Unter-
grundbeschaffenheit. Wie aus der Ableitung der Basis-
gleichung des Gaufimodells ersichtiich ist, werden keinerlei
Windscherungen im advektiven Windfeld beriicksichtigt.
Das Gaufimodell kann deshalb nur Abschatzungen fir ho-
mogenes Gelande liefern. In der Praxis werden durch Ge-
lindeunebenheiten verursachte héhere Schadstoffkonzen-
trationen in Bodennahe dadurch gemildert, daB in struk-
turiertem Gelinde eine grofere Schornsteinhohe vorge-
schrieben wird als in ebenem Gelinde (VDI-Richtlinie
3781).

Zysammenfassend lift sich feststellen, daf das GauB-
modell von seinem physikalischen Inhalt her geeignet ist,
mittlere Schadstoffbelastungen tiber grofiere Zeitrdume in
homogenem Gelinde zu berechnen, Fiir Ausbreitungsrech-
nungen in orographisch gegliedertem Gelinde oder fiir Si-
mulationen fiber grofere Distanzen und fiir Folgeabschit-
zungen in konkreten Einzelfillen {z.B. nach einer unfall-
bedingten Schadstofffreisetzung) miissen die komplexe-
ren numerischen Ausbreitungsmodelle herangezogen wer-
den (s. 2.B. Beitrag 10).

4 Numerische Modelle

Der prinzipielle Aufbau eines numerischen Ausbreitungs-
modells soll anhand einer eigenen Modellentwicklung er-
lutert werden. Exemplarisch dargestellt ist die Simulation
des Ausbreitungsprozesses inerter Gase in einer diabati-
schen, trockenen atmospharischen Grenzschichtstrémung
in orographisch strukturiertem Gelinde (TANGERMANN-
DLUGI 1979, 1980).

Fiir diesen Fall vereinfacht sich die Bilanzgleichung (1) zu
S wel Ve = (4)

wobei angenommen wird, daf die Gase keine Relativbe-
wegung gegenuber der Umgebungsiuft ausfithren.

Eine analytische Losung der Gleichung (4) ist nicht be-
kannt, so daf diese auf npumerischem Wege erfolgen mufl.
Das Modell benotigt folgende Eingabedaten als Funktionen
von Raum und Zeit:

Den Vektor der mittleren Stromungsgeschwindigkeit
der Umgebungsluft ¥, den turbulenten Diffusionsflu@

I, = v'¢ und die Quellfunktion Q.

Da diese Eingabegrofien allein aus Messungen nicht zu be-
schaffen sind, mussen sie durch parallel laufende Ergin-
zungsmodelle numerisch bestimmt werden. Diese Ergin-
zungsmadelle sollten mit aus synoptischen Beobachtungen
abschitzbaren Eingabedaten auskommen und durch Ver-
gleich der numerischen Ergebnisse mit Mefdaten kalibriert
sein. Das vorliegende Ausbreitungsmodell bendétigt zwei Er-
ginzungsmodelle, ein Strémungsmodell zur Bestimmung
der mittleren Windgeschwindigkeit ¥ und ein Turbulenz-
modell zur Berechnung des turbulenten Diffusionsflusses.
Die Quellfunktion Q wird direkt vorgegeben, da nur che-
misch inaktive Gase und keine der in der Einleitung genann-
ten Abbaumechanismen beriicksichtigt werden sollen. Die
Quellfunktion beinhaltet nur definierte erhohte oder am
Boden gelegene Queilen, deren Ort und Stirke jedoch zeit-
abhingig sein kann,

Bevor naher auf die Ergdnzungsmodelle eingegangen wird,
soll zundchst erldutert werden, wie die Orographie im nu-
merischen Ausbreitungsmodell beriicksichtigt wird.

4.1 Koordinatensystem

Um die Basisgleichung (4) numerisch zu 18sen, muf sie zu-
nachst von der extensiven Vektorschreibweise in eine Kom-
ponentendarstellung ubertragen werden. Gewohnlich wird
fir Ausbreitungsmodelle das kartesische Koordinatensystem
(x, ¥, z) als Bezugssystemn gewzhlt. In diesem System ent-
stehen jedoch erhebliche numerische Schwierigkeiten bei
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der Formulierung der umteren Randbedingung, da die
Erdoberfliche in inhomogenem Geldnde nicht durch eine
Fliche gleicher Vertikalkoordinate z darstellbar ist. Eine
elegante Moglichkeit, diese Schwierigkeiten zu umgehen,
liefert die Verwendung eines der Orographie angepaf-
ten Koordinatensystems (GAL—CHEN and SOMERVILLE
1975, BECKER 1978). Man ersetzt die kartesische Vertikal-
koordinate z durch eine neue Vertikalkoordinate (), die so
gewidhlt wird, daf der Erdboden mit einer Koordinatenili-
che n = const. zusammenfzilt. Das neue Bezugssystem
{x, y, n) ist nicht mehr orthogonal, so daf in den transfor-
mierten Gleichungen zusdtzliche Terme auftreten. Trotz
dieses Machteils bietet die Verwendung eines der Orogra-
phie folgenden Koordinatensystems die einzige effektive
Méglichkeit, beliebige Orographien zu bertcksichtigen.

4.2 Stromungsmodell

Vor der Konzeption des Strémungsmodells ist zundchst die
Ausdehnung des Raumes und die Linge des Prognosezeit-
raumes festzulegen, in denen das Modell die Stromungsfel-
der liefern soll. I der Vertikalen soll der Integrationsraum
die atmosphirische Grenzschicht uberdecken und in den
Horizontalrichtungen eine Erstreckung von einigen Dutzend
Kilometern besitzen. Die Prognosezeit soll zwischen einigen
Stunden und einem Tag liegen. In diesem Raum- und Zeit-
bereich laufen mesoskalige meteorologische Phanomene ab
wie z. B. thermisch bedingte Zirkulationen (Land-See-Wind,
stidtische Wirmeinsel) oder Wellenbildungen und Ablg-
sungserscheinungen hinter Hindernissen. Als Stréomungs-
modell kommt deshalb nur ein mesoskaliges Modell in
Frage, das eine Riickkopplung zwischen dynamischen und
thermodynamischen Effekten zulidft,

Das verwendete Stromungsmodell ist zeitabhangig, zweidi-
mensional {wegen beschrinkter Computerkapazitit), hydro-
statisch vereinfacht und durch die erwihnte Koordinaten-
transformation der Orographie angepafit. Die Zweidimen-
sionalitiit ist so zu verstehen, daf das Windfeld zwar drei-
dimensional ist, aber fiir alle Variablen Homogenitit in y-
Richtung angenommen wird. Das Modell berechnet dann
Stromungsfelder innerhalb einer trockenen, diabatischen
atmosphirischen Grenzschicht tber entlang der y-Richtung
ausgedehnten Bergriicken und Talern. Die Modeligleichun-
gen setzen sich zusammen aus den beiden horizontalen Be-
wegungsgleichungen und der Richardsongleichung zur Be-
stimmung der drei Komponenten der Windgeschwindig-
keit sowie der Wirmegleichung, der hydrostatischen Grund-
gleichung und der idealen Gasgleichung zur Berechnung von
Temperatur, Druck und Dichte.

Zur Bestimmung der in den Basisgleichungen des Stro-
mungsmodells enthaltenen turbulenten Impuls- und Warme-
fliisse ist ebenfalls ein SchlieBungsmodell erforderlich.
Es wird dabei auf dasselbe Turbulenzmodell zuriickge-
griffen wie zur Parameterisierung des turbulenten Schad-
stoffdiffusionsflusses.

4.3 Turbulenzmodell

Die Parameterisierung turbulenter Fliisse iiber orographisch
strukturiertem Geldnde ist zur Zeit noch Gegenstand der
Forschung. Abgesicherte Schliefungsmodelle existieren nur
fir ebenes Gelinde. Aus diesem Grunde wurde aus der
Hierarchie bestehender Turbulenzmodelle (MELLOR u.
YAMADA 1974) ein cinfaches algebraisches Modell aus-
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gewihit und mit Hilfe der Koordinatentransformation auf
inhomogenes Gelinde iibertragen. In Anzlogie zum mole-
kularen Fall werden die turbulenten Fliisse proportional
gesetzt zum Gradienten der transportierten mittleren Gro-
fe. Der Proportionalititsfaktor ist ein Austauschtensor und
ist im Gegensatz zum molekularen Fall keine Stoffkonstan-
te, sondern hingt von der Turbulenzstruktur ab. Die Mo-
deliierung der turbulenten Fliisse hat sich damit reduziert
auf die Bestimmung des Koeffizienten des Austauschten.
sors (Austauschkoeffizienten). Sie werden mit Hilfe der
Prandtlschen Mischungsweghypothese zurickgefihrt auf
einen empirisch bestimmten Mischungsweg (Ma® fir die
Grofle der wirksamen Turbulenzelemente), eine von den
thermischen Bedingungen abhdngige Stabilititsfunktion
und die Scherung des mittleren Windfeldes. Es wird unter-
schieden zwischen horizontalen und vertikalen Austausch-
koeffizienten sowie solchen fiir Impuls und Warme. Ferner
wird angenommen, daf sich Warme und Schadstoffe in
gleicher Weise turbulent vermischen, so daf die Austausch-
koeffizienten fiir die Luftbeimengung identisch mit denen
fir Warme sind.

4.4 Ausbreitungsmodell

Das eigentliche Ausbreitungsmodell zur Prognose der Kon-
zentrationsverteilungen von Luftbeimengungen in der At-
mosphire ist zeitabhingig, dreidimensional und der Oro-
graphie angepaft. Es liefert die raumliche und zeitliche
Schadstoffbelastung in der Umgebung zeitabhingiger Quel-
len in inhomogenem Gelinde.

Der prinzipielle Ablauf der Ausbreitungsrechnungen ist in
Abbildung 1 schematisch dargestellt. Das Gesamtmodell
berechnet aus den zum Zeitpunkt T=nAt bekannten
Variablenfeldern { Anfangsfeldern) die fiir den spateren Zeit-
punkt T = (n + 1) At giltigen Variablenfelder. Das Stro-
mungsmodell prognostiziert Geschwindigkeit, Druck, Tem-
peratur und Dichte, das Turbulenzmodell die Austausch-
koeffizienten und das Ausbreitungsmodell die Konzentra-
tionen. Uber die Geschwindigkeitsfelder und die Austausch-
koeffizienten sind alle drei Modelle miteinander gekoppelt.

Die numerische Integration der Modellgleichungen erfolgt
mit Hilfe der Methode endlicher Differenzen. Die Rand-
und Anfangsbedingungen sowie die rdumliche Diskreti-
sierung des Integrationsgebietes konnen problemspezifisch
vorgegeben werden. Der numerische Integrationszeitschritt

. wird programmintern berechnet.
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Abb. 1: Schematische Darstellung des numerischen Aus-

breitungsmodells.
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1 Modellentwicklungen beim weitraumigen Transport

von Luftverunreinigungen

1 Problemstellung

Luftverunreinigungen kénnen Umweltauswirkungen in Ge-
bieten verursachen, die weit von der Emissionsquelle ent-
fernt liegen. Diese Erkenntnis ist nicht neu, wenn man an
die weitrdumige Verfrachtung von Gasen und Partikeln bei
Vulkanausbriichen und Waldbrinden denkt. Intensive Un-
tersuchungen zum weitraumigen Transport von Luftverun-
reinigungen begannen ernstlich fedoch erst in den letzten
10-20 Jahren, als man im europdischen luftchemischen
MeBnetz feststellte, daB sich seit dem Beginn der Datener-
hebung im Jahre 1955 ein Gebiet saurer Niederschlige im-
mer weiter ausdehnte. Parallel zum Anstieg der die Ver-
sauerung auslosenden Wasserstoffionen wurde ein Anstieg
an Sulfat- und Nitretionen beobachtet. Sclche Hinweise
wurden durch Erhebungen der Emissionen an Schwefel-
und Stickstoffoxiden aus der Verfeuerung fossiler Brenn-
stoffe bestitigt. Diese gasférmigen Schadstoffe konnen
mehrere Hunderte und sogar Tausende von Kilometern in
der Atmosphire transportiert werden, sich durch Oxidation
zu Sulfatsalzen und Schwefelsaure bzw. Nitratsalzen und
Salpetersdure umwandeln und durch Depositionsvorginge
zur Erdoberfliche gelangen. Die Verweilzeit dieser Stoffe
ist hoch, sie liegt z.B. beim SO, bei 1 -4 Tagen, beim Sul-
fataerosol bei etwa einer Woche.

Regen und Schnee sind heute in einigen Gebieten Europas
und im Ostteil Nordamerikas verdinnte Losungen von
Schwefel- und Salpetersdure. Thr pH-Wert (pH = —logy,
[H']) liegt im Jahresdurchschnitt bei 4,2, Die Aziditit
liegt somit um etwa 25 mal hoher als bei einer unver-
schmutzten Atmosphire im Gleichgewicht mit dem CO,-
Partialdruck (pH = 5,6). Gebiete mit Biden, deren Neutra-
lisierungskapazitit gering ist, werden die auftretende Siure-
zufuhr 2us der Atmosphire langfristig nicht abpuffern kén-
nen, und es kann zu Schidigungen von Okosystemen kom-
men.

Das Problem des sauren Regens ist erst in der jingsten Zeit
erkannt worden, zumal es von den traditionellen Ansitzen
zur Beurteilung der Luftreinhaltung nicht erfaft worden ist.
Die Luftreinhalteplanung hat sich vorwiegend an dem
Schutz der Gesundheit orientiert und u.a. Verfahren zur
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Berechnung der Immissionskonzentration im lokalen — bis
zur GroBenordnung von 10km — Einwirkungsbereich
von Anlagen entwickelt. Die Gaufische Ausbreitungsrech-
nung fiir nichtreagierende Schadstoffe ist dafur typisch. Als
siurebildende Verbindungen machen sich jedoch Schwefel-
dioxid und Stickstoffoxide erst in groBeren Entfernungen
bemerkbar, wenn sie zur Erdoberfliche zuriickkehren,
teils in episodenhaften relativ hohen Konzentrationen in
den Niederschiigen oder als stetig wirkende Ablagerung
an der Erdoberfliche. Dariiberhinaus ist von politischer
Bedeutung, daf diese Luftverunreinigungen Staatsgrenzen
iiberschreiten.

Die Luftverunreinigungen unterliegen nach ihrer Emission
in die Atmosphiare bis zu ihrer Ablagerung an der Erdober-
flache den folgenden Prozessen:

— Advektion

— turbulente Diffusion

— chemische Transformation
— Trockendeposition

— Nafideposition.

Es ist nun kennzeichnend fir die weitrdumige Ausbreilung
der Luftverunreinigungen — fiir die im weiteren Schwefel-
dioxid ($0,) als am besten untersuchte Komponente zu-
grunde gelegt werden soll —, daf® diese Prozesse von glei-
cher Bedeutung sind und nicht vernachlissigt werden diir-
fen. Dies giit besonders fur die Umwandlungs- und Ablage-
rungsprozesse; die turbulente Diffusion spielt dabei im Ver-
gleich zur Advektion sogar eher eine untergeordnete Rolle.

Das Ziel von Simulationen der weitrdumigen Ausbreitung
besteht auch nicht in erster Linie in der Berechnung von
Konzentrationswerten, die sehr niedrig ausfallen wirden,
sondern in der Feststellung der Deposition der Schadstof-
fe. Diese Anforderungen unterscheiden sich von denjenigen
in industriellen Bailungsraumen, bei denen es hauptsiich-
lich auf die Simulation der Konzentrationsverteilung und
der Einhaltung bestimmter Werte ankommt.

Eine wesentliche Einschrinkung bei den gegenwartigen Mo-
dellen zur Feststellung der weitrdumigen Konzentrations-
Depositionsbelastung besteht darin, dafl sie sich noch weit-



gehend nur aui die Ausbreitung von SO, und seinen Oxida-
tionsprodukten, den Sulfataerosolen, beziehen und die
komplexe Atmosphérenchemie nicht beriicksichtigen. Die-
se Beschrinkung auf die SO,-, SO,-Ausbreitung bedeutet,
dal das Suifation als Ersatz fiir die durch Wasserstoffionen
hervorgerufene Versauerung herangezogen wird. Dabei ist
aber zu bedenken, daf einerseits die Sulfate nicht nur aus
Schwefelsiure bestehen, sondern durch Ammonium und
alkalische Partikeln auf dem Transportwege neutralisiert
werden konnen, und andererseits die Versauerung auch
durch andere starke Siuren, wie Salpeter- und Salzsiure
hervorgerufen wird. Diese Bemerkung deutet bereits an, daf
sich die gegenwirtigen Modelle des weitraumigen Transpor-
tes noch im Anfangszustand befinden und daf die Anfor-
derungen zur Bewertung von Umweltschiden in entfernten
Regionen den Anstofl zu weiteren Verbesserungen der Mo-
delle geben werden.

Zur Zeit bestehen von politischer Seite folgende Anforde-
rungen an die weitriumige Ausbreitung von Luftverunreini-
gungen:

(1) Feststellung der grenzitberschreitenden Fliisse

(2) Feststellung der staatenbezogenen Depositionen.

Dabei steht die Angabe von Langzeitzussegen (Monats-
mittel, Jahreszeitenmittel, Jzhresmittel) im Vordergrund.
Es ist aber auch bekannt, daf kurzfristig wihrend Episoden
von mehreren Tagen erhebliche Anteile der Jahresbelastun-
gen auftreten konnen. Inwieweit bestimmte okologische
Schiden durch Langzeit- oder Kurzzeitbelastungen ausge-
lost werden, ist noch weitgehend ungeklart. Daher solite
von Seiten der Modellrechnungen die Entwicklung sowohi
von langzeit- als auch von Kurzzeitmodelien vorangetrie-
ben werden, um Grundlagen fiir geeignete Mafinahmen zur
Verfugung zu haben.

Im folgenden sollen nunmehr verschiedene Ansitze zur Be-
schreibung des weitraumigen Transports von Luftverunrei-
nigungen (ELIASSEN 1980, VAN DEN HOUT et al. 1981)
im synoptischen Bewegungsscale skizziert werden. Da die
Modellentwicklung noch am Anfang steht, ist es legitim,
daf} verschiedene Ansitze erprobt werden, bevor sich opera-
tionelle praktikable Losungsverfahren herausbilden, die den
gesteliten Anforderungen optimal geniigen. Besondere Auf-
merksamkeit soll hierbei den verschiedenen mathemati-
schen Verfahten zur Losung der Bilanzgleichung der Laft-
verunreinigung gewidmet werden; auf die Darstellung der
chemischen und physikalischen Prozesse wird nicht cinge-
gangen.

2 Struktur der Modelle zur Beschreibung des weitriumi-
gen Transportes von Luftverunreinigungen

Die Ausbreitung von Luftverunreinigungen gemifl der Ad-
vektions-Diffusionsgleichung

g% = —vecy+v-(K-vg) + Q- 8§
mit ¢ (x,t) = Luftverunreinigungskonzentration
x(t) = Qrtsvektor
v{t) = Geschwindigkeitsvektor

K (X, t) =turbulenter Diffusionstensor
Q(x, t) = Luftverunreinigungsquellrate
S{x,t) = Luftverunreinigungssenkenrate,

kann grundsitzlich im bewegten Lagrangeschen oder im
ortsfesten Eulerschen System beschrieben werden. Die

Lagrangeschen Modelle ermoglichen dabei eine einfache
Formulierung des atmosphirischen Transportes von Luft-
verunreinigungen, wenn eine vertikale Homogenitit des
Windes angenommen werden kann. Die iiberwiegende Zahl
der weitriumigen Ausbreitungsmodelle entnimmt ihre me-
teorologischen Eingabedaten im synoptischen Skalenbe-
reich den Radiosondenbeobachtungen. Die Verwendung
von Prognosedaten der Wettervorhersagemodelle einschlief-
lich der Vorteile der Feinauflosung meteorologischer Fel-
der durch das Nesting (z.B. beim vorgesehenen EURQPA-
Modell des DWD) steht noch am Anfang {HEESE et al.
1979). Eire vollstindigere Beschreibung des Advektions-
Diffusionsvorganges ist mit den Eulerschen Modellen mog-
lich. Im folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die ge-
genwirtig angewandten numerischen Verfahren zur Losung
der Kontinuitatsgleichung fiir den ausgewihiten Schadstoff
gegeben.

2.1 Lagrangesche Verfahren (Trajektorienmodelle)

Luftverunreinigungen bewegen sich bei ihrer Ausbreitung
entlang einer Trajektorie. Es gibt verschiedene Methoden,
um diese Trajektorie zu berechnen (DANIELSEN 1974).
Das grundsitzliche Problem liegt darin, daf bei starken
Temperaturadvektionen grofie Unterschiede zwischen den
Berechnungen auf isobaren und isentropen Flichen auftre-
ten, was sich vor allem auf die Kriimmung der Trajektorie
auswirkt. Der Hauptgrund fiir fehlerhafte Trajektorienbe-
rechnungen liegt aber darin, daf das Geschwindigkeitsfeld
riumiich und zeitlich nicht fein genug aufgelost werden
kann, solange man auf die Radiosondenbeobachtungen
zu den synoptischen Terminen angewiesen ist. Abweichun-
gen in der Windrichtung beeinflussen stark den Richtungs-
verlauf der Trajektorie (PACK et al. 1978). Dariiberhinaus
konnen verschiedene numerische Integrationsverfahren fiir
die Trajektoriengleichung je nach Genauigkeit zu unter-
schiedlichen Transportwegen filhren. Berechnungen von
Riickwartstrajektorien nach

dx
dt

kénnen bei verschiedenen Verfahren zu unterschiedlichen
Trajektorien fihren {SYKES und HATTON, 1976). Im all-
gemeinen ist das einfache Vorwirtsdifferenzenschema

x(t+ At) = x(t)+v(x, t) At

= vix,t)mitx=x, fiirt=0

zu ungenau; bewihrt haben sich die Pridiktor-Korrektor-
Methode von PETTERSSEN (1953) und das Kutta-Merson-
Verfahrer 4. Ordnung.

Fur die Trajektorienberechnung ist die Festlegung eines
mittleren repridsentativen Windvektors entscheidend. Aus
Messungen der vertikalen Konzentrationsverteilung von
Luftverunreinigungen ist bekannt, daf der grofriumige
Transport in Europa im wesentlichen in den untersten 2 km
der Atmosphdre stattfindet. Wihrend beim regionalen
Transport bis zu wenigen 100 km der Bodenwind eine ge-
eignete mittlere Advektionsgeschwindigkeit darstellt, ist fir
den weitrdumigen Transport der beobachtete Wind der
850 mb-Druckfliche mit gewissen Modifikationen vorzu-
ziehen.

2.2 Eulersche Verfahren

In einem ortsfesten Gitternetz ist man bei der Integration
der Advektions-Diffusions-Gleichung der Konzentration
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einer Luftverunreinigung mit dem Problem der unerwiinsch-
ten numerischen Diffusion konfrontiert.

Beim Verfahren der endlichen Differenzen werden die Dif-
ferentiale durch endliche Differenzen mit den Zeit- und
Ortsinkrementen At, Ax ersetzt. Die Genauigkeit des je-
weiligen Schemas ist durch die Grofe der At, Ax bestimmt.

Die Eigenschaften von geeigneten stabilen Differenzenver-
fahren mit méglichst geringer numerischer Diffusion sind
aus der numerischen Mathematik bekannt; die Verfahren
sollten vor ihrer Anwendung auf komplexe Probleme an
einfachen analytisch behandelbaren Fillen getestet wer-
den. Untersuchungen zur Genauigkeit verschiedener endli-
cher Differenzenverfahren bei der numerischen Integration
des Advektionsgleichungstyps sind u.a. von CROWLEY
(1968), MOLENKAMP (1968), ANDERSON und FATTAH
(1974), LIU et al. (1976), LONG und PEPPER (1976)
durchgefiihrt worden. Mit einem flufikorrigierten Trans-
portalgorithmus (BORIS u. BOOK 1973) Konnen scharfe
Gradienten in der Konzentrationsverteilung aufrecht erhal-
ten werden, indem die numerische Diffusion bei jedem Ad-
vektionsschritt korrigiert wird — ein praktikables Verfah-
ren, das sich bei der weitriumigen Ausbreitung bewzhrt
(DURRAN et al. 1979).

Anstatt die endlichen Differenzenverfahren direkt auf die
Advektions-Diffusionsgleichung anzuwenden, kann man die
Konzentrationsverteilung ¢ (xt) jeder Gitterzelle durch ihre
ersten Momente darstellen:

Cm =E;{_ I c(x,t}dx
ax
A+ S5
1 2 efx,t
Xm = — J dex
Ax Ax  Cm
*m™ 3
AX
Xm+ o0
L 2 e(x, 1)
b - ¥
i ] = —— — 7 — 2
m " Ax f ax to (X=xm ) dx
Xm= 7y

und Gleichungen fiir diese Momente durch endliche Diffe-
renzenverfahren losen. Auf diese Weise kann die Genauvig-
keit der endlichen Differenzenverfahren erheblich gestei-
gert werden (EGAN u. MAHONEY 1972).

Eine Methode zur Vermeidung der numerischen Diffusion
ist die Particle-in-Cell (PIC)-Methode von SKLAREW et al.
(1971), welche auf einer Lagrangeschen Technik beruht.
Aus einer Gitterzelle werden kontinuierlich Teilchen emit-
tiert, deren Trajektorien geméfi

x; (t+ At) = x;{t) +v; (1) At

berechnet werden, wobei x;, v; Orts- und Geschwindigkeits-
vektor des i-ten Teilchen darstellen. Die Anzahl der Teil-
chen in jeder Gitterzelle entspricht der Gesamtmasse der
dortigen Luftverunreinigung. Die Diffusion wird mit Hilfe
einer turbulenten Flufgeschwindigkeit

K
u; = —=ve
<

eingefiihrt, so daf die Transportgleichung fiir das i-te Teil-
chen schlieBlich lautet:

x;{t+At) = x;(t)+ (v+u); At

Der Nachteil dieser Methode besteht darin, dal’ bei vielen
Gitterzellen und Emissionsquellen eine grofle Anzahl von
Teilchen freigesetzt und verfolgt werden muf (LANGE
1978); wegen des grofien Rechenaufwandes ist die PIC-
Methode bisher noch nicht auf synoptisch-skalige Trans-
porte angewandt worden.

Die numerische Diffusion kann durch die Galerkin-Verfah-
ren vermindert werden, bei denen die Konzentration als
unabhingige Variable in eine Reihe von Orthogonaifunktio-
nen entwickelt wird:

N
c(x,t) = T AK({)ex (&)
K=1

In einem solchen finiten Elementeverfahren (STRANG u.
FIX 1973) werden als Grundfunkticnen gg (x) zumeist ein-
fache Funktionen gewihit. Wenn als Grundfunktion

BK{") = |:i[(-:vr.

die Fourier-Entwicklung zugrunde gelegt wird, handelt es
sich um eine Spektralmethode. Man spricht von einer Pseu-
dospektralmethode, wenn die Entwicklung nur bei der
riumlichen Integration angewandt wird.

Die riumlichen Ableitungen werden im Spektralraum, (K),
mit Hilfe einer Fourier-Transformation, die lokalen Produk-
te sowie die zeitliche Integration dagegen im physikalischen
Raum, (x), gebildet. Fir die rdumiichen Ableitungen er-
hilt man

éc iK-x

N
(x,t) = Z ikjAg(t)e
o%; 7 K=1

N K-

vig(xt)= - KkAg(De x
K=1

Die Advektions-Diffusionsgleichung wird anschlieBend mit
einem konventionellen endlichen Differenzenverfahren in-
tegriert. Der Grund fir die Entwicklung von c(x,t) in
Fourier-Funktionen liegt in der Tatsache, dafl ein wirksa-
mer Algorithmus fir die Fourier-Transformation - die
FAST FOURIER TRANSFORM, FFT — existiert (COOLY
u. TUKEY 1965; BRIGHAM 1974), der die Berechnung
der riumlichen Ableitungen mit vertretbarem Rechenzeit-
aufwand ermoglicht.

Der Vorteil der Spektralmethode liegt darin, dah die raum-
lichen Ableitungen von der Genauigkeit des Gesamtfeldes
abhdngen, d.h. die Ableitung an einem Gitterpunkt wird
von den Funktionswerten aller anderen Gitterpunkte be-
stimmt. Die Spektralmethoden sind in threr Genauigkeit
den endlichen Differenzenverfzhren auf einem vorgegebe-
nen Gitter iiberlegen, bendtigen aber grofiere Rechenzei-
ten (ORSZAG 1974). Sie wurden auf atmosphirische
Advektions-Diffusions-Probleme u.a. von PRAHM und
CHRISTENSEN (1977), BERKOWICZ und PRAHM
{1978) und WENGLE und SEINFELD (1978) angewandt.



3 Beispielhafte Berechnung des weitriumigen Transportes
von SO,-Emissionen in Europa

Als Beispiel fiir die Simulation der weitrdumigen Deposi-
tionsfelder in Europa wird das Modell EURMAP vorgestellt,
das im Auftrag des Umweltbundesamtes beim Stanford
Research Institute entwickelt wurde und das unter der Be-
zeichnung ENAMAP in Nordamerika eingesetzt wird. Es ist
ein Trajektorienmodell und ein Kompromiff zwischen mini-
malen Rechenzeiten und akzeptabler Simulation der grenz-
iberschreitenden Fliisse und Depositionen.

Beim Langfristmodell des EURMAP werden alle 6 Stunden
aus jeder Emissionsgitterzelle von 150 km X 150 km
Ausdehnung Emissionswolken freigesetzt und in Zeit-
schritten von | Stunde mit dem beobachteten Windfeld
advehiert. Zu jedem Zeitschritt werden Diffusion, che-
mische Transformation, Trocken- und NaBdeposition
beriicksichtigt (Tab. 1) und in jeder Gitterzelle Konzen-
tration und Deposition fiir SO, und Sulfat ermittelt. Die
Uberlagerung aller Trajektorien des Gitters iiber ein Jahr
ergibt die jéhrliche Konzentrations- und Depositionsver-
teilung iber Europa.

Tab. I: Modellparameter im EURMAP

Element Verwendeter Wert
Emissionsrate E E=Eg; +0,I5A
E; = mittlere jihrliche Emis-
sionsrate
+ 1 Winter
A=} 0OFrihling, Herbst
— 1 Sommer
Emissionsraster [50km - 150 km
Transportgeschwindig- V =0,88 Vg
keit (V)
und -richtung (&) © = Qg —7,5°

Viso, @sso Windgeschwindig-
keit, -richtung im 850-mb-

Nivean
Mischungsschichthohe H=H,-015A
H (km) Hy = 1,3 km = mittlere
Mischungsschichthohe
+ 1 Winter
A =} O Frihling, Herbst
— 1 Sommer
Horizontale turbulente Ky =36 km?/h

Diffusion Ficksche Diffusion
Vertikale turbulente Vollstindige Durchmischung
Diffusion bis zur Mischungsschichthéhe
$0,{S04 = Transforma-
tionsrate {n ") 0,10
80;-Depositionsraten (h~')

Trocken 0,037

Naf§ 0,28R

R = Niederschlagsrate (mm/h)
SO,4-Depositionsraten (h™*)
Trocken 0,007
Nal 0,07 R

Die zugrundegelegte Emissionsverteilung ist in Abbildung 1
dargestellt. Die fiir das Jahr 1978 berechneten Konzentra-
tionen, Trocken- und NaBdepositionen von SO, und SO,
sind in den Abbildungen 2—7 wiedergegeben. Ein Vergleich
von monatlichen Berechnungen mit den beobachteten
monatlichen S0,- und 80,;-Konzentrationen ergibt Kor-
relationskoeffizienten, die bei 0,6—0,7 liegen. Die Ergeb-
nisse sind trotz der stark vereinfachenden Annahmen und
der einfachen Modellstruktur durch die Berechnung der
statistischen Langzeitwerte grofienordnungsmifig realis-
tisch. Das Modell von ELIASSEN (1978) kommt zu éhn-
lichen Resultaten, wenn man die stastenbezogenen jihr-
lichen Depositionen zugrunde legt. Die Auswirkung unter-
schiedlicher Jahre auf das Ergebnis ist nicht erheblich.

Fir die Episodenberechnung ist es dagegen notwendig,
die Trajektorienanalyse genauer vorzunehmen. Sensi-
tivititsexperimente haben gezeigt, daf das Trajektorien-
modell besonders empfindlich auf Anderungen von

— Advektionsvektor

— Trockendepositionsrate

— anfinglicher Emissionswolkengrofie

reagiert. Daritberhinaus hangt die Gute der Modellrechnun-
gen von der Qualitit der Eingabedaten (Windfeld, Nieder-
schlagsfeld, Parameterisierung der Depositionsrate und Um-
wandlungsrate usw.) ab.

Abb. 1: SO,-Emissionsverteilung fiir das Jahr 1978
10°" t SO,/km?

4 Zusammenfassung

Um den weitrdumigen Transport in numerischen Modellen
nachzuvollziehen, gibt es grundsitzlich zwei Moglich-
keiten: mit einem EULERschen und LAGRANGEschen
Verfahren. Das Hauptproblem bei den EULERschen
Verfahren liegt in der numerischen Diffusion bei der Inte-
gration, die Schwierigkeit bei den LAGRANGEschen
Methoden besteht in der Dispersion der Trajektorien-
endpunkte.
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Die weitraumige Konzentrationsverteilung wird entschei-
dend von den Depositionsvorgingen beeinflufit. Die trok-
kenen Depositionsraten hingen vom Zustand der atmo-
spharischen Grenzschicht und vom Untergrund ab und
streuen um Grofenordnungen. Fiur die Nafideposition
gibt es Auswaschraten, die durch empirische Ansitze ab-
geschitzt werden. Grofie Unsicherheit herrscht auch iber
den Anteil der emittierten Stoffe, der in der Nihe der
Quelle trocken abgelagert wird und der folglich nicht
mehr zum Ferntransport beitriigt; der Anteil kann bis zu
30% betragen.

Die Ungenauigkeit der Eingangsgrofien und die Unsicher-
heit in der Auswahl der geeigneten Ansitze fiir bestimmie
Vorgénge beim Transport sind der hauptsichliche Grund
fiir die gegenwirtig noch unsicheren Falluntersuchungen im
synoptischen Skalenbereich. Die auf statistischer Basis ent-
wickelten Langzeitmodelle geben demgegeniiber bereits
Ergebnisse, die in vielen Fallen fiir praktische Zwecke
hinreichend genaue Abschitzungen zulassen.

Abb. 2: Berechnete $O,-Konzentration (ug SO,/m?)

Abb. 3: Berechnete SO4-Konzentration (ug SO, /m?)

Abb. 4: Berechnete SO,-Trockendeposition (10 mg SO,/m?)

Abb. 5: Berechnete 5O,- Trockendeposition (10 mg SO,/m?)

Abb. 6: Berechnete SO,-Nafideposition (10 mg SO, fm?)

Abb. 7: Berechnete SO;-Nafdeposition (10 mg SO4/m?)
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1 Einleitung

Die zunehmende Belastung der Umwelt durch Emissionen
etfordert in vielen Fillen die genaue Berechnung der zu
erwartenden lmmissionen. Zur Verfugung stehen dafiir in
der Regel die Eigenschaften der Quelle, d. h. deren Stirke,
Anfangsimpuls und Auftrieb sowie die Windstatistik, d. h.
das Kollektiv der Windstirken nach Hiaufigkeit, Richtung
und Stabilititsklasse, Zusitzlich ist meist bekannt, welches
Windprofil bei homogenem Geldnde vorliegt. In der Natur
wird das Windfeld jedoch oft durch Topographie und Be-
bauung ortlich verindert; es entsteht ein ortliches Str-
mungsfeld mit in der Regel verindertem Windprofil, verin-
derter Richtung und Stirke sowie verdnderter Turbulenz-
struktur. Es ist von grofier Bedeutung, daB dics bei der Be-
stimmung der [mmissionen bericksichtigt wird. Leider gibt
es z. Zt. noch kein mathematisches Modell, das komplexe
Topographien oder inhomogene Bebauung zu beriicksichti-
gen erlaubt. Daher bleiben in der Regel die in der Nihe der
Quelle mafgebenden Parameter des Stromungsfeldes un-
beriicksichtigt. Man geht von der Annahme aus, daB fur
grofere Abstinde von der Quelle die Einflusse dieser Sto-
rungen nicht mehr wirksam werden.

Der Ausgang einer Immissionsrechnung ist zunachst das
Konzentrationsfeld als Funktion des Ortes und der Wind-
daten. Diese Konzentrationen werden in einer angemesse-
nen Weise {iber die gesamte Windstatistik gemittelt. Durch
Wichtung mit den meteorologischen Daten erhalt man so
z. B. den Langzeitausbreitungsfaktor oder den IW,- bzw.
[W, -Wert. Liegt dieser Immissionswert iiber dem Richtwert,
dann muf das System modifiziert werden. Ein Immissions-
wert ist also das Ergebnis am Ende einer langen Wirkungs-
und Entscheidungskette.

Bei der Quantifizierung einiger Glieder dieser Kette kann
der Windkanal eine ganz wesentliche Rolle spielen. Er er-
laubt nimlich, einige Aspekte des Systems, die heute rech-
nerisch noch nicht erfafibar sind, im physikalischen Modell
darzustellen. Diese Moglichkeit wird allerdings durch ge-
wisse Nachteile erkauft, die in der Regel gegen die Vorteile
abgewogen werden miissen. In vielen Fallen wird es jedoch
lohnend sein, den Windkanal als Entscheidungshilfe einzu-
setzen. Es bietet sich hier an, daf in enger Zusammenarbeit
zwischen Meteorologen und Windkanalexperten eine ge-
meinsame Beurteilung durchgefihrt wird, die dem Stand
des Wissens entsprechend die beste Losung fir ein Immis-
sionsproblem erbringt. In der Praxis des Instituts Wasser-
bau Il sind eine ganze Reihe von Aufgaben dieser Art
meistens in Zusammenarbeit mit Meteorologen erarbeitet
worden, die im folgenden dargestelit werden sollen. Zu-
nichst sollen jedoch einige grundsitzliche Bemerkungen
gemacht werden iiber die Modellierung von Ausbreitungs-
vorgangen im Windkanal.

2 Der Windkanal als Analogon zur Atmosphire

Ein typischer mikrometeorologischer Windkanal ist in Ab-
bildung 1 gezeigt. Er besteht aus einer Eingangsdise, in
der der Wind homogenisiert wird, einer langen Versuchs-
strecke, in der die Grenzschicht, die der atmosphérischen
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Grenzschicht entsprechen soll, aufgebaut wird, einem Test-
abschnitt, in dem die Modelle, die zu urtersuchen sind, ein-
gebaut werden, und einer Auslaufstrecke, die zum Geblase
und dann zum Auslauf des Windkanals fuhrt. Ganz ent-
scheidend ist, daB die Grenzschicht so modeltiert wird, dafs
sic derjenigen der Atmosphire entspricht. Diese Bedingung
ist theoretisch exakt nur dadurch zu erreichen, daf die
Reynolds-Zahl, die mit der Uberstreichungsidnge gebildet
wird, die gleiche ist in Natur und Modell. Dies ist natiirlich
nicht méglich. Die atmosphirische Grenzschicht soll viel-
mehr in verkleinertemn Mafistab dargestellt werden. Eine sol-
che Grenzschicht wird im Windkanan] dadurch erzeugt, da
geeignete Stdrkorper in den Einlauf gestellt werden, und/
oder daB Rauhigkeiten auf dem Windkanalboden ange-
bracht werden. Fs entsteht eine Bodengrenzschicht, deren
Profilexponent und Dicke der atmosphirischen Grenz-
schicht in der Natur entspricht. Ist die Strecke, iiber die sich
dieses Windprofil entwickeln konnte, lang genug, so erhilt
man auch Turbulenzintensititen und Spektren, die maf-
stabsgerecht die naturlichen Verhiltnisse darstellen. Diese
Modelldhnlichkeit ist ohne Schwierigkeiten fur den Fall
neutraler Schichtung der Atmosphire zu erreichen, d. h.
bei allen Schichtungsverhiltnissen, bei denen Topographie
und ortliche Rauhigkeit die maBgebliche Rolle spielen.
Bei Schichtungseffekten ist die Modellihnlichkeit nicht
ohne weiteres zu erzielen, es gibt jedoch Methoden, um
auch Schichtungen in Wind- oder Wasserkandlen darzu-
stellen.

[T ppe— — -l
s de WrrwdmErir 1w

Abb. I: Mikrometeoroiogischer Windkanal des Instituts
Wasserbau J11

Ein zweiter wichtiger Effekt, der exakt nur durch Gleich-
heit der Reynoldszahlen dargestellt werden kann, ist der
Einflufd von Einzelbauwerken oder topographischen Einzel-
heiten. Ahnlichkeit ist hier jedoch dadurch zufrieden-
stellend gewiihrleistet, daff die meisten natiirlichen Ob-
jekte relativ scharfkantig sind, so dafs an diesen scharfen
Kanten Ablosungen auftreten. Durch diese wird die Struk-
tur des Nachlaufs dieser Objekte bestimmt, d. h. die Turbu-
lenzstruktur und des ortliche Windfeld. Es gelingt also, im
Windkanal die ortlichen Gegebenheiten des Systems in einer
exakteren Weise nachzubilden, als es durch irgendein ma-
thematisches Modeli z. Zt. noch moglich ist.

Die fiir die Nachbildung der Emissionen erforderlichen Ge-
setzmifigkeiten richten sich nach der Art der Quelle. Bei
einer Quelle mit neutralem Ausgang, d.h. wenn die Emis-
sion aus einem Gas bestehl, dessen spezifisches Gewicht
gieich dem der Luft ist, mu® nur gewihrleistet sein, daft das



Verhiltnis der Austrittsgeschwindigkeit zu dem Verhiltnis
der Windgeschwindigkeit gleich ist in Modell und Natur.
Dies ist eine Bedingung, die ohne Schwierigkeiten einzu-
halten ist. Bei auftriebsbehafteten Quellen wird allerdings
die Ahnlichkeit den Auftrieb mit erfassen miissen, was
meistens dadurch geschieht, daff man die Froude-Zahl im
Modell genau so groft macht wie in der Natur. Hier sind
dem Windkanal Grenzen gesetzt, da es bei sehr kleinem
Mafistab (etwa 1:1000) nicht mdoglich ist, mit leichten
Gasen etwa den Aufirieb von Schornsteinemissionen eines
Kohlekraftwerkes darzustellen. Hierfiir miissen gesonderte
Modelliiberlegungen angestellt werden, auf die hier nicht
naher eingegangen werden soll. Zu erwihnen ist nur, daf
wir solche Probleme auch bearbeiten kinnen, indem wir die
Trajektorie der Schornsteinemissionen nachbilden. Als Vor-
gabe dient uns dabei die berechnete Trajektorie iiber homo-
genem Terrain, die nach einem der bekannten Verfahren fiir
die Schornsteiniiberhéhung berechnet wird. Zu bemerken
ist ferner, da die Froudeschen Zahlen, die bei Kiihltirmen
auftreten, in der Regel hoch genug sind, um eine Darstel-
lung im Windkanal durchfiihren zu kénnen.

Ein weiterer zu beachtender Faktor ist, daff bei einer Grenz-
schichtstromung die Druckverhiltnisse auferhalb der
Grenzschicht das Strémungsfeld bestimmen. Das bedeutet,
daBl normalerweise der Druck in der Stromungsrichtung
konstant sein mufl, um den Verhiltnissen der Atmosphire
gerecht zu werden. Im Windkanal ist dieses nur moglich,
wenn die Bauwerke bzw. die Topographie niedrig sind im
Vergleich zur Hohe des Windkanals, bzw. wenn es moglich
ist, den Druckgradienten kiinstlich zu kompensieren. Das
geschieht bei Windkanalversuchen entweder dadurch, daf
man die Decke ganz weglifit, d. h. indem man in einem
offenen Windkanal arbeitet, oder aber dadurch, daf die
Decke vertikal verschieblich ist und damit der Druck in
der Versuchsstrecke auf einen konstanten Wert gebracht
werden kann. Auflerdem mufi bei einer Windkanalunter-
suchung mit stark verdnderlichen Topographien bzw. stark
verinderlicher Bebauung dafiir gesorgt werden, daf die
exakte Modellierung genligend weit stromaufwiirts anfingt,
damit sich das Windprofil und auch die Turbulenz spite-
stens am Emissionspunkt den ortlichen Verhiltnissen ange-
pafdt hat.

3 Der Windkanaleinsatz bei Ventilationsproblemen

Bei Ventilationsproblemen ist der Windkanal besonders
leicht einzusetzen, weil es sich hier um ausgepriigte Nahfeld-
probleme handelt, die leicht zu modellieren sind (PLATE et
al. 1981¢). Meistens wird dabei gefragt, wieviel der aus der
Liftungsanlage des Gebdudes abgegebenen Fortluft wieder
angesaugt wird durch die Auflenluftéffnungen. Diese Pro-
bleme tauchen besonders bei Krankenhiusern auf, wo
trotz Filtern vermieden werden soll, daf pathogene Keime
zugefiihrt werden, oder aber bei Gebduden mit Grof-
kiichen, wo Geruchsbeldstigungen auftreten konnten,
sowie Gebiduden, in denen sich chemische Laboratorien
befinden, deren Abgase gesundheitsschidlich oder geruchs-
beldstigend sein konnten. Uber die Untersuchung des Ven-
tilationssystems eines Krankenhauses wurde an anderer
Stelle berichtet (PLATE et al., 1981a). Typischerweise
geht eine solche Untersuchung davon aus, daff man als Ein-
gang die Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen hat.
Diese Information ist meistens ausreichend, weil die Ge-
biude ortlich selbst in stabilen oder instabilen Wetterlagen
dominierend sind fiir das ortliche Turbulenzfeld, so daf

die Schichtung nur in extrem stabilen Wetterlagen eine Rol-
le spielt. Die Rezirkulationsrate wird bestimmt, indem das
Ventilationssystem im Windkanal betrieben wird. Der Fort-
luft wird bei unseren Versuchen als Tracer 1 % Helium bei-
gemischt. Mit Hilfe eines Heliummassenspektrometers wird
die Heliumkonzentration in der vom Ventilationssystem
angesaugten Aufenluft bestimmt und daraus auf die darin
enthaltene Fortluftmenge geschlossen. Diese Messungen
werden durchgefiihrt fir simtliche Windrichtungen und
Windstirken, in denen Effekte auftreten konnen. Das Er-
gebnis sind Beimischungsprozentsitze, dargestellt als Funk-
tion von Windrichtung und Windstirke. Ein Beispiel ist
in Abbildung 2 gezeigt. Abbildung 2a zeigt das Windkanal-
modell, die Abbildungen 2b und 2¢ exemplarisch die Aus-
gangsinformation, die erhalten wurde. Sie besteht aus Kur-
ven, in denen die Prozentsiitze der Beimischung dargestellt
sind als Funktionen von Windrichtung und Windstirke.
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Abb. 2: Beispiel ciner Windkanaluntersuchung bei Venti-
lationsproblemen

a) Windkanalmodell
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b) Im Windkanal gemessene Rezirkulationsrate als Funk-
tion der Windgeschwindigkeit
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d) Ergebnis

Eine Auswertung dieser Ergebnisse erfolgt mit Hilfe der
Windstatistik. Endergebnis sind dann Kurven, in denen die
Anzahl der Tage im Jahr dargestellt ist, an denen mit der
Uberschreitung eines bestimmten Beimischungsverhiltnisses
zu rechnen ist. Ein Beispiel ist in Abbildung 2d dargestelit.
Die Untersuchungen von Ventilationsproblemen sind auch
deshalb wertvoll, weil sich sofort die Auswirkung von Modi-
fikationen der Abgabe6ffnung oder der Ansaugdffnung
in ihrer Auswirkung zeigen (siche z. B. Abb. 2c). Auch
lassen sich Zusatzbelastungen durch in der Nihe liegende
andere Bauwerke am Windkanalmodell relativ einfach be-
stimmen.
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4 Windkanalversuche bei Emissionen aus Schomsteinen

Wie bereits erwiihnt, stoft die Modelldarstellung von heifien
Schornsteinemissionen auf Schwierigkeiten. In vielen Fillen
besteht aber dic Schornsteinemission aus Abgasen, die prak-
tisch das spezifische Gewicht von Luft haben. Besonders
wichtig sind hierbei die Emissionen von radioaktiven Ab-
gasen, die von Kernkraftwerken stindig abgegeben werden.
Rechnerisch Lifit sich bei solchen Emissionen die Ausbrei-
tung dann nicht vorhersagen, wenn sich sehr hohe Bau-
werke in der Nihe dieser Quellen befinden. Als Beispiel
seien die Kiihitirme erwiihnt, die mit ihren grofen Hohen
oft die Schornsteine iiberragen. Dabei konnen dann die
Abgase des Schornsteins in den Nachlauf eines Kiihlturms
geraten, oder sie konnen gegen einen Kiihlturm geweht
werden. Untersuchungen solcher Fille haben wir fur meh-
rere Kernkraftwerke durchgefihrt. Als Beispiel sei die Un-
tersuchung des Kernkraftwerkes Biblis angegeben, wo der
Bau der Anlage C zu Verinderungen fiir die Ausbreitungs-
bedingungen aus den bestehenden Anlagen A und B fihrt.
Die Lage von Biblis ist insofern einfach zu modellieren,
als das Terrain um den Standort herum flach und relativ
homogen bebaut ist, so daf praktisch die einzigen Einfliisse
auf das Windfeld ortlich die Bauwerke des Kraftwerkes
selber sind. Die Abbildung 3a zeigt das Modell, das in den
Windkanal eingebaut wurde, die Abbildung 3b exempla-
risch Konzentrationen, die fiir einen bestimmten Punkt im
Geliinde bei verschiedenen Windrichtungen und -geschwin-
digkeiten gemessen wurden. Aus diesen Kurven wird dann
mit Hilfe der Meteorologie der Langzeitausbreitungsfaktor
errechnet.

Abb. 3: Verinderung der Bodenkonzentrationen infolge
Kiihlturm C (Planung)

a) Windkanalmodell

Vereinfachend kann hier angenommen werden, daf sich die
Stabilitatsklasse nur durch den Exponenten des Windpro-
files bemerkbar macht, wihrend die ortliche Turbulenz
allein bestimmt ist durch die Gebiude und die Ablosung,
die an diesen Gebduden stattfindet. Deshalb ist es wichtig,
daf die Kihlturmablosung modellgerecht dargestellt wird.
Dazu sind gesonderte Einrichtungen erforderlich, weil be-
kanntlich ein kreisformiger Zylinder einen Nachlauf hat,
der sehr stark von der Reynoldszahl abhingig ist. Zu den
Moglichkeiten der Beeinflussung des Ablosungsverhaltens
um einen Zylinder gehéren die Ausbildung von ,Stolper-
streifen” am Kithlturm (SCHNABEL und PLATE, 1979)



wie auch die Aufrauhung der ganzen Kiihlturmoberfliche
(RUSCHEWEYH 1976).

Schwieriger als im Fall Biblis wird die Situation, wenn die
Topographie stark veridnderlich ist in der Nihe des Bau-
werkes. Ein solcher Fall liegt z. B. beim Kraftwerk Neckar-
westheim vor. Das Kraftwerk liegt am Neckar in der Lau-
fener Schleife in einem Steinbruch, der etwa 50 m tief in
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b) Meflergebnisse aus dem Windkanal und daraus extra-
und interpolierte Kurven

das Geldnde eingeschnitten ist. In Abbildung 4 ist das Mo-
dell fir diesen Fall zu sehen. Es wird deutlich, dafs nicht
nur das sehr stark verdnderliche Terrain die Ausbreitung
beeinflussen wird, sondern auch die &rtliche Lage der nied-
rigen Kiihltirme, die sich zudem noch gegenseitig beein-
flussen. Um hier sachgerecht Modellmessungen durchfiih-
ren zu konnen, muf die Topographie in einem grofien Ab-
stand vom eigentlichen Modell modellgerecht dargestellt
sein. Das bedeutet, da nicht nur ein Modell des direkten
Bauwerksbereiches angefertigt werden mufs, sondern auch
ein Terrainmodell fiir die weitere Umgebung. Damit ist das
Modell dann allerdings gewohnlich zu groff, um in seiner Ge-
samtheit in den Windkanal eingebaut werden zu konnen. Je
nach Windrichtung werden deshalb aus dem Modell Strei-
fen, gerade so breit wie der Windkanal, parallel zu der zu
untersuchenden Windrichtung ausgeschnitten und in den
Windkanal eingebaut.

Andere untersuchte Fille beinhalten Quellen mit Auftrieb.
Als Beispiel sei eine Untersuchung angegeben, die fiir das
Kraftwerk Heilbronn durchgefihrt wurde. Hier sind be-
sondere meteorologische Gegebenheiten zu beachten. Das
Kraftwerk liegt am Neckar in einem relativ breiten Tal, das
von der Autobahn Mannheim-Niirnberg gekreuzt wird. Bei
den relativ hiiufigen siidwestlichen Winden liegt die Auto-
bahnbriicke iiber den Neckar etwa 1000 m hinter dem fiir
das Kraftwerk zu erstellenden Kihlturm, so dafl damit zu

Abb. 4: Beispiel fiir ein Windkanalmodell bei stark ver-
dnderlicher Topographie (Neckarwestheim)

rechnen ist, daB Kihlturmschwaden aut die Autobahn
treffen. Das Problem war hier, kurzzeitige Fluktuationen
der Konzentration zu erfassen. Allerdings war es im Modell
nur moglich, einen trockenen Kiihlturmschwaden zu er-
zeugen. Der Schwaden wird allerdings sehr genau durch
Messungen der fluktuierenden Konzentrationen erfafit. In
diesem Fall mufiten wir als Tracer fur die Konzentrations-
fluktuationen Wirme benutzen, wihrend fiir die Erzeugung
des Auftriebs Helium verwendet wurde. Nach der Durch-
fihrung von Windkanalmessungen mufiten dann die Fluk-
tuationskonzentrationen unter Beriicksichtigung der me-
teorologischen Verhiltnisse einschl. der Luftfeuchtigkeit
umgerechnet werden auf Kondensatbildung. Dies geschah
iiber lokal angesetzte Schwadenmodelle, die wiederum von
Meteorologen zum Einsatz gebracht wurden. Die Wind-
kanalversuche stehen damit zwischen meteorologischen
Untersuchungen: Meteorologische Untersuchungen liefern
die Eingangsinformation, d.h. Windstatistik, Windstabi-
lititsinformation wie auch Windprofil. Dann kommt die
Windkanaluntersuchung als Zwischenglied, deren Ergeb-
nisse die Konzentrationsverteilungen sind. Diese miissen
dann wiederum interpretiert werden als Kondensatbildung
durch die Anwendung eines weiteren meteorologischen
Modells.

In den Beispielen dieses Abschnittes wurden die Moglich-
keiten nicht erwihnt, die der Windkanal bei Optimierungs-
problemen bietet. Es ist ja durchaus méglich, daf gering-
figige Modifikationen, etwa Verschiebung der Lage cines
Schornsteins oder Anderung der Schornsteinhéhe, zu einer
Verbesserung der Immissionswerte genutzt werden kdnnen.
Diese Moglichkeit wird z. Zt. noch nicht geniigend genutzt,
weil Windkanalversuche recht zeitaufwendig sind. Fiir eine
Untersuchung simtlicher Windrichtungen und samtlicher
Windstirken sind mehrere Monate Versuchszeit erforder-
lich. Es sollte aber erkannt werden, daff der Versuchsauf-
wand ganz erheblich reduziert werden kann, wenn nur die
Verhiltnisse an einem kritischen Punkt des Terrains von In-
teresse sind. Dieser Punkt, den man auf der Basis von Vor-
versuchen festlegen kann, wird dann fir simtliche Wind-
richtungen und simtliche Windstirken untersucht, was
nicht iibermifig aufwendig ist; die Ergebnisse moglicher
Modifikationen des Bauwerkes kdnnen im Versuch relativ
einfach untersucht werden.

5 Windkanaiversuche fiir Stadtplanungen

Mit_den genannten Einsatzmoglichkeiten ist der Nutzen des
Windkanals fiir meteorologische Untersuchungen bei wei-
tem noch nicht erschopft. Es gibt eine ganze Reihe von
Problemen (MERONEY 1981; PLATE 1981b) bei denen
Windkanile bereits mit Erfolg eingesetzt worden sind.
Ein wichtiges Beispiel ist hier die Bestimmung von windge-
fihrdeten Bereichen in Stadtgebieten. Es kommt hiufig
or, daB in der Nihe von grofieren Gebiudekomplexen
ortliche Zonen entstehen, in denen der Wind gesammelt
und verstirkt wird, was zu erheblichen Belistigungen von
Fufsgingern fithren kann. Solche Problempunkte lassen sich
durch Windkanalversuche lokalisieren und durch geeignete
bauliche Mafinahmen eliminieren. Bei solchen Versuchen
konnen gleichzeitig auch Windkrifte entweder auf diese
Bauwerke selbst oder aber auf Fassaden- oder Fensterele-
mente ermittelt werden. SchlieBlich sei noch erwihnt, daf
die Planung nicht nur von Gebiuden, sondern auch von
ganzen Stidten durch Windkanalversuche profitieren
konnte. Bei solchen Versuchen kénnten die giinstigsten An-
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ordnungen von Stralenziigen, Parks, Hochhiusern, Gebau-
dekomplexen usw. etwa fir gute Durchliftung in heiflen
Sommertagen gefunden werden. Es liegt auf der Hand,
daBt solche Windkanalversuche iberflissig sind, wenn ge-
niigend Erfahrungen vorliegen, wie die Windverhaltnisse
bei bestimmten Gebdudeanordnungen und Windstirken
sein werden. Es ist aber auch klar, daff diese Erfahrungen
nicht von einem Architekien gesammelt werden konnen,
dessen Hauptaugenmerk selbstverstindlich auf viele andere
Probleme gerichtet ist. Man kannte sich vorstellen, daft es in
Zukunft einmal aerodynamische oder meteorologische Be-
rater geben wird, die jede architektonische Planung grofie-
rer Gebindekomplexe oder von ganzen Stidten auf ihre
Windsituation hin iiberpriifen. Ich k6nnte mir denken, da8
dhnlich wie der Priifstatiker im Bauwesen auch dieser
Aerodynamiker einc stindige Routineaufgabe durch dieses
Vorgehen erhzlten konnte.

Eine zusitzliche Aufgabe im Wechselspiel zwischen Wind-
kanal-Aerodynamiker und Meteorologen besteht in der
Schaffung vor Anfangsbedingungen fiir mathematische Mo-
delle, etwa von der Art des Gaufischen Fahnenmodells. Es
ist bekannt, daf bei Flachenemissionen die GauBschen
Fahnenmodelle in den ersten Kilometern sehr ungenaue
Ergebnisse bringen, withrend in groBeren Abstinden die An-
gaben zuverldssiger werden, Das liegt bekanntlich daran,
daB ortlich die Verhdltnisse sehr stark von den Gebauden
und der Topographie geprigt werden, wihrend weiter
stromabwirts diese Effekte mehr oder weniger als Anfangs-
effekte von immer geringerer Bedeutung werden, so daf
schlielich fiir groBe Abstande die Gesamtquelle durch eine
Punktquelle ersetzt werden kann. Wenn es in solchen Fillen
gelingt, durch Windkanalversuche die Anfangsbedingungen
zu bestimmen, dann wiirden die Gaufischen Fahnenmodelie
dadurch Aussagekraft gewinnen und die Berechnungen, die
auf thnen basieren, genauer werden.

6 Zusammenfassung

Anhand einiger Beispiele wurde gezeigt, wo der Windkanal
fur die Bestimmung von Immissionen einen wesentlichen
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Beitrag liefern kann. Es ist damit zu rechnen, dal in Zu-
kunft die [mmissionsbelastung eine immer wichtigere Rolle
spielen wird. Dadurch wird es erforderlich sein, die Immis-
sionen méglichst genau zu bestimmen, was bedeutet, dall
man die besten Verfahren zur Anwendung bringen mub, die
es dafur gibt. Zum gegenwartigen Zeitpunkt muf man fest-
steilen, dafd die Berechnung mit mathematischen Modellen
allein nicht ausreicht. Vielmehr sollten bei Nahfeldproble-
men Untersuchungen im Windkanal durchgefihrt werden,
deren Ergebnisse dann, wie in den Beispiclen gezeigt, mit
meteorologischen Informationen und Modellen weiterver-
arbeitet werden.
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L
flus dem Deutschen Wetterdienst

Stand der Wettervorhersage im DWD

1 Einfiuhrung

In Deutschland werden seit mehr als
100 Jahren Wettervorhersagen erarbei-
tet und fiir die Offentlichkeit verbrei-
tet, Nachdem urspriinglich fiir die Dar-
stellung der Wetterlage und die Ablei-
tung der Vorhersage nur Bodenwetter-
karten zur Verfiigung standen, brachte
in den dreifiger Jahren die Einfithrung
von Hohenwetterkarten und damit die
dreidimensionale Erfassung der Wetter-
vorginge einen ersten groflen Fort-
schritt, Ein eigentlicher Durchbruch zu
einer  modemen  Wettervorhersage
konnte allerdings erst erzielt werden,
als es gelang, anstelle der vorher fiir
die Vorhersage benutzten, teils gnanti-
tativen, teils qualitativen Regeln physi-
kalisch-mathematische Vorhersagegiei-
chungen mit Hilfe von elektronischen
Rechenanlagen numerisch zu ldsen
und damit die Wettervorhersage auf
eine neue Basis zu stellen. Hinzu kam,
dall durch neue technologische Ent-
wickiungen neue Beobachtungssyste-
me, wie Wettersatelliten und Wetter-
radargerite, geschaffen und durch Ver-
besserung der Fernmeldeverbindungen
die Sammlung der Wetterbeobachtun-
gen wesentlich beschleunigt werden
konnte,

So kann festgestellt werden, daB sich
besonders im Laufe der letzten 10 bis
15 Jahre die Qualitit der Wettervor-
hersage verbessert hat und zugleich
der Umfang der Vorhersageleistungen
fir die Offentlichkeit durch Ausdeh-
nung des Vorhersagezeitraums bis zu
einer Woche und durch die Ausgabe
einer gerade in letzter Zeit wachsen-
den Anzah! von speziellen Wetterwar-
nungen bzw. detaiilierten Wetteraus-
kiinften vergroflert worden ist.

Es ist heute moglich, das Verhalten
ausgedehnter Wettersysteme einige Ta-
ge im vorzus verliflich zu berechnen
und darauf aufbauend eine entspre-
chende grofiriumige Wettervorhersage
zu formulieren.

Die objektive Beurteilung der Genauig-
keit und des Wertes einer Wettervar-
hersage — etwz mit Hilfe einer oder
mehrerer Mefizahlen — ist ein schwieri-
ges Problem. Vor allem ist zu beden-
ken, daB Wettererscheinungen in ganz
verschiedenen rdumlichen und zeitli-
chen  Grofienordnungen  auftreten.

Eine gute Vorhersage im grofiriiumigen
Mafistab ist also nicht notwendiger-
weise auch eine solche bei lokaler Be-
trachtung. Hier liegt eines der Haupt-
probleme der fiir die Offentlichkeit be-
stimmten Wettervorhersagen. Die zwei-
fellos guten Resultate, die mit den nu-
merischen Modellen erzielt werden, be-
treffen im wesentlichen die rdumliche
und zeitliche Verteilung von Gréfien
wie Luftdruck, Temperatur, Wind u.a.
iiber groferen Gebieten und bedirfen
der sorgfiltigen Interpretation, wenn
das kleinriumig zu erwartende Wetter
vorhergesagt werden soll.

2 Kurzfristvorhersagen bis zu 12 Stun-
den

Entsprechend dem kurzen Zeitraum
miissen hier Wettererscheinungen mit
kleineren horizontalen Abmessungen
vorhergesagt werden, wie z.B. ein
schmales  Niederschlagsband, eine
Béenlinie oder auch ein lokales Ge-
witter, Dabei sind Ortliche Gegeben-
heiten, die zu merklichen Modifika-
tionen dieser Phinomene fithren, von
grofier Bedeutung. Mit numerischen
Wettervorhersagemodellen kann dieser
Vorhersagebereich derzeit noch nicht
zufriedenstellend erfafit werden. So-
wohl die riumliche Auflésung als auch
die physikalische Ausbaustufe jetziger
Vorhersagemodelle reichen fiir diese
Phinomene nicht aus, auflerdem liegen
wegen der kurzen Vorhersagezeitspan-
ne die Ergebnisse der Modellrechnun-
gen nicht rechtzeitig vor.

Dennoch sind auch in diesem Vorher-
sagebereich beachtliche Erfolge zu ver-
zeichnen. Sie sind das Ergebnis einer
laufenden Wetteriiberwachung, die sich
in zunehmendem Mafe der Satelliten-
bild- und Radarinformation bedient.
Durch Einfilhrung eines entsprechen-
den Warndienstes sind diese techni-
schen Einrichtungen von grofiem volks-
wirtschaftlichem Nutzen. Bei noch
stirkerer Ausschopfung der zuletzt ge-
nannten Bildinformationen sind weite-
re Verbesserungen moglich. Vorausset-
zung ist jedoch der Ausbau des jetzi-
gen Fernmeldesystems. Weitere Ver-
besserungsmoglichkeiten zeichnen sich
durch eine Kombination der Bildinfor-
mationen mit aufwendigen numeri-
schen Verfahren ab.

3 Vorhersagen von 12 Stunden bis zu 3
Tagen

Durch den Einsatz der numerischen
Vorhersagemodelle ist in diesem Zeit-
bereich eine betrichtliche Steigerung
der Giite der Vorhersage zu verzeich-
nen. Gerade in dieser GroBenordnung
liefern unsere gegenwirtigen numeri-
schen Vorherszgemodelle ihre besten
Erpebnisse. Die horizontale Erstrek-
kung der erfafiten Phinomene beginnt
bei einigen hundert Kilometern. Es
sind dies grofiriumige Bewdikungs-,
Niederschlags- und Sturmgebiete.

Der Erfolg von Vorhersagen von Wet-
tererscheinungen dieser Gréfenord-
nung kann im Mittel an der Giite der
numerischen Modelle abgelesen wer-
den, weil letztere die Grundlage der
Wettervorhersage fur diesen Zeitraum
bilden.

Eine 2- oder 3-tigige Prognose ist heu-
te moglich; diese hat etwa die gleiche
Verldplichkeit wie frither eine [2- bis
24-stiindige Vorhersage, Von besonde-
rer Bedeutung ist die Erfassung der
Umstellung von einer Grofiwetterlage
zur anderen, die heute mit gutem Er-
folg iiber mehrere Tage im voraus mog-
lich ist.

4 Mittelfristvorhersagen von 4 bis 190
Tagen

Mittelfristige Vorhersagen, fiir die frii-
her iiberwiegend statistische Methoden
verwendet wurden, stiltzen sich heute
ausschlieflich auf die Ergebnisse der
numerischen Wettervorhersage. Hier
ist jedoch zn beriicksichtigen, dafl de-
ren Giite vom vierten Vorhersagetag
deutlich abnimmt. Die Vorhersagen
miissen sich daher auf allgemeine An-
gaben des Witterungscharakters be-
schrinken und nehmen damit nur Be-
zug auf die grofirdaumigen Zirkulations-
formen und deren Verinderungen.
Eine genaue zeitliche oder ortliche
Vorhersage eines kleinrdumigen Wet-
terereignisses ist nicht mehr maglich,

Mit der Vorhersage fiir den sechsten/
siebten Tag erreichen alle heute ver-
fiigbaren numerischen Modelle ihre
Leistungsgrenze. Die Qualitit der Er-
gebnisse der numerischen Modellrech-
nungen fiilr den Zeitraum vom 7. bis
10. Tag rechtfertigt die regelmifige
Verwendung der Ergebnisse noch
nicht.
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5 Monats- und Jahreszeitenvorhersage

In diesem Grofienbereich sind nur Vor-
hersagen von Monats- bzw. Jahreszei-
ten-Mittelwerten bzw. deren Abwei-
chungen vom klimatologischen Mittel-
wert beziiglich der Temperatir oder
des Niederschlags als sinnvoll anzuse-
hen. Man spricht dann nicht mehr von
Wettervorhersagen, sondern von Witte-

rungshinweisen. Die vom DWD intern
erarbeiteten monatlichen Witterungs-
hinweise, die auf statistischen Metho-
den basieren, haben so geringe Erfolgs-
quoten, daft sie nicht an die Offent-
lichkeit gegeben werden konnen.

Numerische Methoden fiir die Ausar-

beitung von fundierten Monats- oder
sogar Jahreszeitenvorhersagen existie-

ren zur Zeit nocht nicht. Die Frage, ob
die wissenschaftlichen Untersuchungen
auf diesem Gebiet, an denen auch im
Deutschen Wetterdienst weiter gearbei-
tet wird, zu Methoden fiihren werden,
die einmal die Herausgabe verlifilicher
langfristiger Witterungsvorhersagen er-
lauben, kann derzeit noch nicht be-
antwortet werden.

Das interessante Satellitenhbild

Der Taifun ,, TIP" und seine Zugbahn

Der Taifun , TIP", der sich Anfang
Oktober 1979 im westlichen Nordpazi-
fik entwickelte, war einer der markan-
testen und grofiten tropischen Wirbel-
stiirme in diesem Jahrhundert. In einer

1979 0CT-12 00Z 875mb

Abb. 1:
um 12.00 Z.
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Verdffentlichung des Meteorological
Satellite Center in Tokyo (1) wurde
dieser Taifun behandelt; in einer ame-
rikanischen Verdffentlichung wird er
als ,,Supertaifun™ bezeichnet und ni-
her analysiert (2).

Der Taifun ,, TIP” im japanischen GMS-Bild am 12.10.1979

Die in der japanischen Verdffentli-
chung enthaltenen Aufnahmen des ja-
panischen Geostationdren Satelliten
(GMS) sind besonders eindrucksvoll
und lehrreich; sie werden hier in den
Abbildungen | und 2 wiedergegeben.

Abbildung 1 zeigt den Taifun im sicht-
baren Spektralbereich und die Wind-
vektoren am 12.10. 00 GMT. Das Auge
im Zentrum des Taifuns ist deutlich zu
sehen. Aktive Konvektionswolken um-
geben spiralférmig das Sturmzentrum,
Die Windvektoren wurden aus der im
Meteorological Satellite Center berech-
neten Verlagerung der Wolken abgelei-
tet. Das antizyklonale Ausstromen in
héheren Schichten rings um das Sturm-
zentrum ist klar zu erkennen.

Abbildung 2 zeigt tidgliche Infra-
rotbilder (um 00 GMT) und die Zug-
bahn des Taifuns ,, TIP” vom 5, bis 20.
Oktober 1979. Am 10. Oktober wies
»TIP” ein gut ausgeprigies Wolken-
feld und einen Kerndruck von 955
mbar im Meeresniveau auf. Das Auge
des Taifuns erschien am 10.10. um
10.00 GMT. Danach entwickelte sich
WTIP stirmisch und erreichte einen
Kerndruck von 870 mbar am 12.10.
um 04.00 GMT. Dies ist der niedrigste,
von einem Flugzeug aus jemals gemes-
sene Luftdruckwert. Das Wolkenfeld
von , TIP" verlor seine kreisférmige
Gestalt und dehnte sich seit dem 17.
10. 06.00 GMT von NE nach SW aus.
Danach verlagerte sich , TIP” nord-
wiirts und bildete sich schliefdlich am



19.10. 18.00 GMT in eine aubertropi-
sche Zyklone um, die in der Westdrift
rasch Japan iiberquerte.

Die ausgezeichneten Originalabbildun-
gen wurden vom Direktor des Me-
teorological Satellite Center, Herrn
HIROSHI ITO, fir den Nachdruek in
Promet zur WVerfiigung gestellt. Die
Hauptschriftleitung dankt Herrn HI-
ROSHI ITO, der auch eine Uberset-
zung des japanischen Originaltextes
zu den Abbildungen 1 und 2 ins Eng-
lische besorgt hat, fiir dieses grofse Ent-
gegenkommen herzlich.
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Berichtigung

Im Heft 1’81 ist auf der Seite 8 (1. Sp.) der
1. Satz unter Abschnitt 2.5 zu streichen. Es
muf dafiir heien: Zu den Modellgleichun-
gen (6) bis (12) gehoren noch die entspre-
chenden Randbedingungen fiir die einzelnen
Variablen.

17. Internationale Tagung fiir Alpine Meteo-
rologie in Berchtesgaden, 21.—25. September
1982

Der Deutsche Wetterdienst veranstaltet vom
21. bis 25. September 1982 in Berchtesgaden
die
17. Internationale Tagung fiir Alpine
Meteorologie (ITAM-'82).

Folgende Themenkreise sollen auf dieser Ta-
gung behandelt werden:

I. ALPEX-Ubersichtsvortrag
(Zielsetzung, Durchfithrung der MeBpro-
gramme, bisherige und vorlaufige Ergeb-
nisse)}

O. Synoptische Phiinomene

(z.B. Deformation von Stdrungen, Lee-
zyklogenese, Vorhersageprobleme)

OI. Regionale und mesoskalipe Prozesse

(z.B. Wellenbildungen, Stau- und Fshn-
effekte, Gebirgswiderstand)

IV. Lokale Phinomene

(z.B. thermische Zirkulationen, Kanali-
sierungseffekte)

V. Mittel- und Hochgebirgsklimatologie
VI. Hydrologie und Glaziologie

Anmeldungsformulare konnen beim Deut-
schen Wetterdienst, Zentralant, Frankfurter
StraBe 135, D-6050 Offenbach, angefordert
werden.

Teilnehmer an dieser Tagung, die einen Vor-
trag zu einem der obengenannten Themen-
kreise halten mochten, werden gebeten, eine
kurze Zusammenfassung ihres Vortrages
{maximal 20 Zeilen) bis zum 15, Febr. 1982
an den

Programmausschufl ITAM-'82
Deutscher Wetterdienst
Zentralamt

Frankfurier Strafe 135

D-6050 Offenbach

einzusenden.
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