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Evaluierung des prognostischen mesoskaligen Modells
ProWiMo auf der Basis des Entwurfs der Richtlinie

VDI 3783 Blatt 7
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T. Flassak

Zusammenfassung Die Prognose der Immissionen von Schad- oder Ge-
ruchsstoffen erfordert in der Regel Ausbreitungsrechnungen. Fiir den
Fall, dass im Beurteilungsgebiet Steigungen des Geldndes verbreitet den
Wert 1 : 5 Uberschreiten oder Steigungen groRer 1 : 5 maRgeblichen
Einfluss auf die Immissionsprognose an Beurteilungspunkten haben, be-
schreibt die Richtlinie VDI 3783 Blatt 16 ein Verfahren zur sachgerech-
ten Berticksichtigung von steilem Geldnde in der Ausbreitungsrechnung
nach TA Luft und GIRL. Es beruht auf Windfeldberechnungen mit
mesoskaligen prognostischen, nicht hydrostatischen Modellen gemaR
der Richtlinie VDI 3783 Blatt 7. Der Entwurf der Richtlinie sowie die da-
rin fir die Modellvalidierung beschriebenen Testfdlle werden vorgestellt.
Weiterhin werden Testfallresultate (synthetische Falle mit zum Teil ana-
lytischen Losungen), die mit dem prognostischen mesoskaligen Modell
ProWiMo erzielt worden sind, vorgestellt und diskutiert. Es hat sich
gezeigt, dass das Modell ProwWiMo die Vorgaben fir diese sowie fur
weitere in dem Entwurf der Richtlinie enthaltene Testfélle erftllt und
somit nach dem Entwurf der Richtlinie VDI 3783 Blatt 7 als validiert
angesehen werden kann.

Evaluation of the prognostic mesoscale model
ProWiMo on the basis of draft guideline VDI 3783
Part 7 — Part 1

Abstract Predicting the ambient concentration of pollutants or odorous
substances usually requires dispersion calculations. If, in the calculation
a terrain slope above 1 : 5 occurs extensively or a terrain slope above
1:5 has significant effect on the air quality conditions at the receptor
points guideline VDI 3783 Part 16 describes a method for the proper
consideration of steep terrain in the dispersion calculation according to
TA Luft and GIRL. It is based on wind field calculations with mesoscale
prognostic non-hydrostatic models according to guideline VDI 3783
Part 7. The content of the draft and the model validation test cases are
presented. Part of the test case results (synthetic cases with partly ana-
lytical solutions) that have been achieved with the prognostic meso-
scale model ProWiMo are presented and discussed. It has been found
that the model ProWiMo meets the specifications for this and for other
test cases contained in the draft, thus the model ProwiMo can be con-
sidered as validated by the draft guideline VDI 3783 Part 7.

1 Einleitung

Die Prognose der Immissionen von Schadstoffen oder
Geruchsstoffen erfordert in der Regel Ausbreitungsrech-
nungen. Im Bereich des anlagenbezogenen Immissions-
schutzes trifft die Technische Anleitung zur Reinhaltung
der Luft (TA Luft) [1] hierzu Vorgaben und Vorschriften, ins-
besondere in ihrem Anhang 3. Fiir die Ermittlung von

Dr.-Ing. Thomas Flassak,
Ingenieurbiiro Lohmeyer GmbH, Karlsruhe.

Geruchsimmissionen ist die Geruchsimmissions-Richtlinie
(GIRL) [2] heranzuziehen, deren Anforderungen an eine
Ausbreitungsrechnung sich auf das Berechnungsverfahren
nach TA Luft stiitzen.

Mit dem im Anhang 3 der TA Luft angegebenen Berech-
nungsverfahren konnen Geldndeunebenheiten in der Regel
mithilfe eines mesoskaligen diagnostischen Windfeld-
modells beriicksichtigt werden, wenn die Steigung des
Geliandes den Wert 1:5 nicht tiberschreitet und wesent-
liche Einfliisse von lokalen Windsystemen oder anderen
meteorologischen Besonderheiten ausgeschlossen werden
kénnen.

Fir den Fall, dass im Beurteilungsgebiet Steigungen des
Geldndes verbreitet den Wert 1 : 5 iberschreiten oder Stei-
gungen grofer 1:5 maBigeblichen Einfluss auf die Immis-
sionsprognose an Beurteilungspunkten haben, beschreibt
die im Jahre 2015 erschienene Richtlinie VDI 3783 Blatt 16
[3] ein Verfahren zur sachgerechten Beriicksichtigung von
steilem Geldnde in der Ausbreitungsrechnung nach TA Luft
und GIRL. Es beruht auf Windfeldberechnungen mit meso-
skaligen prognostischen, nicht hydrostatischen Modellen
gemdil der Richtlinie VDI 37853 Blatt 7 [4], die im Dezember
2015 im Entwurf erschienen ist. Dieser Entwurf enthélt
Mindestanforderungen an ein prognostisches mesoskaliges
Modell und beschreibt die Vorgehensweise, mit der die Prii-
fung der Modelle anhand von Testfdllen moglich ist.

Im Folgenden wird der Entwurf der Richtlinie VDI 3783
Blatt 7 [4] und die darin fiir die Modellvalidierung beschrie-
benen Testfille vorgestellt. Ein Teil der Testfallresultate
(synthetische Fille mit zum Teil analytischen Ldésungen),
die mit dem im Ingenieurbiiro Lohmeyer eingesetzten
prognostischen mesoskaligen Modell ProWiMo erzielt wor-
den sind, wird vorgestellt und diskutiert. Die verbleibenden
Resultate der Testfdlle mit realen Geldndeprofilen, bei
denen Messdaten vorlagen (Testfall E6 ,Sophienhohe -
Umstréomung und Uberstromung eines steilen Hiigels®,
Testfall E7 ,,Grazer Becken — Gegenstromung“ und Testfall
E8 ,Stuttgarter Talkessel — Stromungskanalisierung, Kalt-
luftabfliisse®), werden im Teil 2 dieses Beitrags zu einem
spiteren Zeitpunkt versffentlicht.

2 Aufbau des Entwurfs der Richtlinie 3783 Blatt 7

Der Entwurf der Richtlinie 5783 Blatt 7 [4] gliedert sich im
Wesentlichen in die zwei Teile:

1. Priifungen des Modells durch den Modellentwickler,

2. Beschreibung der zu verwendenden Testfélle fiir die Vali-
dierung des Modells.

Des Weiteren enthilt die Richtlinie Anwendungsregeln fiir
den Modellanwender. Hierzu zdhlen Vorgaben zu Modell-
gebietsgroffe und Gitterweile und zur Initialisierung sowie
eine Qualitdtskontrolle der Modellergebnisse und eine
Dokumentation der Modellrechnung. Von einem Modell-
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anwender wird erwartet, dass er seine Fihigkeiten zur
Anwendung des gewihlten Modells anhand von selbst aus-
gewihlten Testfidllen dokumentiert.

3 Priifungen des Modells durch den Modellentwickler

3.1 Allgemeine Bewertung

Nach [4] hat der Modellentwickler dafiir Sorge zu tragen,
dass das Modell und das dazugehorige Programm nachvoll-
ziehbar sind. Hierzu gehort, dass eine Dokumentation des
Modells und des Programms vorhanden und zugéinglich
sein miissen, Dritten Einsicht in den Quelltext des Pro-
gramms gewdihrt werden muss und zwei begutachtete Ver-
offentlichungen von Modellphysik oder Modellergebnissen
vorliegen miissen. Die Dokumentation muss eine Kurz-
beschreibung und eine ausfiihrliche Modellbeschreibung
umfassen. Fiir die Kurzbeschreibung ist der Eintrag des
Modells in eine Modell-Meta-Datenbank zulédssig. Das
Modell ProWiMo ist in die Modell-Meta-Datenbank [5] ein-
getragen, die ausfiihrliche Modellbeschreibung ist in [6] zu
finden. Soll das Modell nicht nur vom Modellentwickler
angewendet werden, miissen ein Handbuch und eine tech-
nische Referenz vorhanden sein.

3.2 Beschreibung der Eigenschaften des Modells ProWiMo
Das Modell ProWiMo basiert auf [6] und wurde im Inge-
nieurbiiro Lohmeyer komplett neu programmiert und um
die GroBlen Predicted Mean Vote (PMV) und die ,gefiihlte
Temperatur® nach VDI 3787 Blatt 2 [7] erweitert. Diese Gro-
Ben werden fiir klimatologische Bewertungen benétigt.
ProWiMo ist in Bezug auf den physikalischen Inhalt ver-
gleichbar mit den in Deutschland bzw. Osterreich einge-
fiihrten Modellen FITNAH [8], GRAMM [9] und METRAS-
PCL [10].

Nach [4] muss das Modell notwendige Eigenschaften auf-
weisen, die im Folgenden stichwortartig zusammengefasst
werden. Eine ausfiihrliche Modellbeschreibung ist in [6] zu
finden. Bei den dem Modell ProWiMo zugrunde liegenden
Gleichungen handelt es sich um die Reynolds-gemittelten
Erhaltungsgleichungen fiir Impuls, Masse und Energie
sowie fiir weitere skalare Groflen. Prognostisch berechnet
werden die drei Windkomponenten, die potenzielle Tem-
peratur, die spezifische Feuchte und die Turbulenzenergie.
Die Corioliskraft und die Auftriebskraft werden im Modell
berticksichtigt. Fiir die Auftriebskraft wird die Boussinesq-
Approximation und fiir die Masseerhaltungsgleichung die
anelastische Approximation verwendet. Die Turbulenz wird
mit einem Ein-Gleichungs-Turbulenzmodell parametri-
siert. Hierfiir wird eine prognostische Transportgleichung
fiir die Turbulenzenergie gelost, die auch stabilititsabhin-
gige Produktionsterme enthélt. Die Mischungsweglinge
wird stabilititsabhéngig diagnostisch berechnet.

Die oberflichennahen Fliisse (z. B. Impuls- oder Warme-
fliisse) werden nach der Monin-Obukhov-Ahnlichkeitstheo-
rie parametrisiert. Hierbei gehen u. a. die Landnutzungs-
eigenschaften (z. B. Rauigkeit) ein. Zur Berechnung der
Oberflichentemperatur wird die Oberflichenwidrmebilanz
unter Beriicksichtigung der kurz- und langwelligen Strah-
lungsfliisse an der Oberflache geldst. Hierbei geht der Ein-
fluss geneigter Oberflichen auf die Einstrahlung sowie
Abschattungseffekte ein. Erdoberflichennahe Bodenwaér-
mestrome werden mithilfe eines Bodenmodells mit mehre-
ren Schichten berechnet.

Séamtliche genannten Gleichungen werden numerisch auf
einem sowohl horizontal als auch vertikal nicht dquidistan-
ten und geldndefolgenden Rechengitter gelost. Bei dem
Rechengitter handelt es sich um ein sogenanntes versetztes
Gitter, bei dem skalare Groflen im Zentrum und die
Geschwindigkeitskomponenten an den entsprechenden
Seitenfldchen eines Gittervolumens definiert sind.

4 Testfalle

Zur Validierung eines Modells muss der Modellentwickler
fiir ausgewihlte zwei- und dreidimensionale Testfédlle Ver-
gleiche von Berechnungswerten mit Messungen, anderen
Modellergebnissen oder analytischen Lésungen durchfiih-
ren. Der Entwurf der Richtlinie VDI 3783 Blatt 7 [4] enthélt
hierzu allgemeine Vorgaben zu Modellgebietsgrolie,
Behandlung der Orografie, Rechengitter, Initialisierung
sowie Qualitdtskontrolle von Modellergebnissen. Im Fol-
genden wird zwischen Modell- und Prognosegebiet unter-
schieden. Das Modellgebiet ist der dreidimensionale Aus-
schnitt der Atmosphére, in dem das Modell gerechnet wird.
Das Prognosegebiet hingegen ist das dreidimensionale
Gebiet, in dem die Ergebnisse des Modells fiir eine Unter-
suchung verwendet werden. Das Modellgebiet hat mindes-
tens die dreifache Seitenldnge des Prognosegebiets.

Alle Testfidlle werden mit demselben ausfiihrbaren Pro-
gramm, d. h. mit derselben ,exe“ von ProWiMo durch-
gefiihrt. Es ist nicht zulédssig, fiir die einzelnen Tests im
Modell spezielle Anpassungen, z. B. eine spezielle zweidi-
mensionale Programmversion, durchzufiihren, um die
Tests zu bestehen.

4.1 Testfall E1: Quasi-2-D-glockenférmiger Riicken - Zwei-
dimensionalitit, Beriicksichtigung von Orografie

Eine zweidimensionale analytische Losung fiir die Uber-
stromung eines Berges in Form der Glockenkurve

(M

wurde von Long [11] abgeleitet. Wegen der Zweidimensio-
nalitét ist die Berghdhe nur eine Funktion einer horizonta-
len Koordinate, in diesem Fall der x-Koordinate.

Um eine analytische Losung zu finden, miissen die Erhal-
tungsgleichungen vereinfacht werden. Hierzu gehort die
Annahme der Stationaritit, Vernachldssigung der Turbu-
lenz und der Corioliskraft, Inkompressibilitidt der Stromung
und die hydrostatische Approximation. Des Weiteren wird
ein konstanter Wert fiir die Anstromgeschwindigkeit U und
fiir den potenziellen Temperaturgradienten in vertikaler
Richtung 86/8z angesetzt. Die analytische Losung weist in
vertikaler Richtung eine wiederkehrende Wellenstruktur
mit der Wellenldnge

Y S &)

& .90

60 0z
auf. Fiir den Testfall E1 betrdgt die maximale Hohe des Ber-
ges L, =300 m und die Halbwertsbreite, d. h. der Abstand
vom Berggipfel, bei dem die Berghohe auf die Hélfte abge-

fallen ist, L, = 2 000 m. Die maximale Geldndesteigung
betriagt knapp 10 %.
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Bild 1. Perspektivische Darstellung des Geldndeprofils im Prognosegebiet fiir Testfall E1. Das Hohenlinienintervall betragt 50 m.

Die Aufgabe fiir diesen Testfall besteht darin, zum einen die

Wellenldnge innerhalb eines vorgegebenen Wertebereichs

zu treffen und zum anderen die Zweidimensionalitidt der

numerischen Losung, d. h. die Homogenitit der nume-

rischen Losung in y-Richtung, nachzuweisen.

Die wesentlichen Randbedingungen fiir diesen Testfall

sind:

e geostrophischer Wind: 6 m/s,

e potenzieller Temperaturgradient: 0,0035 K/m

¢ potenzielle Temperatur bei Normalhéhennull (NHN):
290 K

e Bodenrauigkeitslinge: 0,0005 m

e Simulationsdauer: mindestens 5 h

e Prognosegebietsgrofie: 8 km in x-Richtung, 400 m in
y-Richtung, vertikal bis in 3 000 m tiber NHN

e horizontale Gitterweite im Prognosegebiet: 100 m.

e minimale vertikale Gitterweite: 20 m

Weitere Details sind in [4] zu finden. Das Geldndeprofil fiir

diesen Testfall zeigt Bild 1. Aus GIl. (1) ergibt sich eine

Wellenldnge von 3 465 m.

Fiir die Simulation mit ProWiMo wurde ein Modellgebiet

mit einer horizontalen Gebietsausdehnung von 61 km in

x- und 13,6 km in y-Richtung gewihlt. Die Modellgebiets-
obergrenze befindet sich in einer Hohe von H = 11 545 m.
Im Prognosegebiet betrdgt die horizontale Gitterweite
100 m. AuBerhalb davon nimmt die Gitterweite um den
Faktor ca. 1,2 zu bis zu einer maximalen horizontalen Git-
terweite von 500 m in x-Richtung und 200 m in y-Richtung.
Vom Boden bis zu einer Hohe von 120 m betrigt die ver-
tikale Gitterweite 20 m. Dariiber nimmt die Gitterweite um
den Faktor ca. 1,2 bis zu einer maximalen vertikalen Gitter-
weite von 200 m zu. Das ergibt 196 x 94 x 71 Gitterpunkte in
Xx-, y- und z-Richtung. Die Ergebnisse werden nach einer
Simulationsdauer von 5 h ausgewertet.

4.1.1 Wellenldnge der Schwerewelle im Prognosegebiet

Bild 2 zeigt den simulierten Verlauf der Vertikalgeschwin-
digkeit und der Abweichung der potenziellen Temperatur
vom Initialisierungszustand iiber dem Berggipfel und
1 000 m weiter stromab, d. h. weiter in Lee. Die Hohen, an
denen diese Kurven Maximal- bzw. Minimalwerte anneh-
men, sind in Tabelle 1 angegeben. Die Differenz dieser
Maximal- bzw. Minimalwerte ist die mit dem Modell simu-
lierte Wellenldnge der Schwerewelle. Die in Tabelle 1 ange-
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Bild 2. Verlauf der Vertikalgeschwindigkeit und der Abweichung der potenziellen Temperatur vom Initialisierungszustand iiber dem Berggipfel (x = 0 m, links) und
1 000 m weiter in Lee (x = 1 000 m, rechts) fiir Testfall E1. pot. Temp.: potenzielle Temperatur
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Tabelle 1. Hohen, an denen die Kurven in Bild 2 Maximal- bzw. Minimalwerte annehmen und daraus abgeleitete Wellenlidnge der
Schwerewelle (zuldssiger Wertebereich fiir die simulierte Wellenldange von 3 150 bis 3 800 m) fiir Testfall E1.

GroBe Ort Hohe erster Extrem- | Hohe zweiter Extrem- | Wellenldnge
punkt in m punkt in m inm

Vertikalgeschwindigkeit X=0m 1157 4 657 3500
Abweichung der potenziellen 1881 5134 3253
Temperatur vom Grundzustand

Vertikalgeschwindigkeit X=1000m 640 4297 3657
Abweichung der potenziellen 1272 4787 3515
Temperatur vom Grundzustand

Tabelle 2. Fiir die Berechnung der Trefferquote zu-
lassige absolute (W) und relative Abweichungen (D)
fir die u-, v- und w-Komponente sowie den Betrag

Tabelle 3. Erreichte Trefferquote fiir die u-, v- und
w-Komponente sowie fiir den Betrag der Windge-
schwindigkeit (FF) und fiir die Temperatur (T) fiir

der geostrophische Wind 3 m/s. Aus
Gl. (1) ergibt sich somit eine Wellen-

der Windgeschwindigkeit (FF) und fiir die Tempera- Testfall E1. linge von 1 732 m

tur (7). ’
ur(m Im Vergleich zum Testfall E1 wurde
GroBe W D GroBe Trefferquote in % das Rechengitter in vertikaler Rich-
0w 035 m/s 10 % u zz ’iung Y(:lzindlirt.hln h(.)tlgizont.alfer RTiC}i_
F 0.5 m/s 10 % % ung ist das Rechengitter wie im Test-
7 05K 02 % w 99 fall E1 gewéhlt. Grund fiir die Ande-
: £ 2 FF 100 rung des Rechengitters in vertikaler
T 100 Richtung ist, dass bei einem Rechen-

gebenen simulierten Wellenldngen liegen alle im in [4]
genannten Bereich von 3 150 bis 3 800 m. Somit ist dieser
Test erftllt.

4.1.2 Homogenitétspriifung

Nach [4] ist die Homogenitidt der Modellergebnisse zu prii-
fen. Da es sich bei dem Testfall E1 um ein zweidimensiona-
les Problem handelt, sollten die Ergebnisse des Modells in
y-Richtung homogen sein. Diese Anforderung wéire leicht
zu erfiillen, wenn es zuldssig wire, das Modell speziell fiir
zweidimensionale Probleme anzupassen. Hierzu wiren
Anderungen der Randbedingungen am Nord- und Siidrand
des Modellgebiets erforderlich. Da aber nach [4] testspezi-
fische Modellanpassungen nicht zulédssig und alle Tests mit
derselben Programmversion durchzufiihren sind, ist bei
den Ergebnissen des Modells zu erwarten, dass sich keine
vollstandige Homogenitét einstellt.

Zur Priifung der Homogenitidt der Modellergebnisse sind
die u-, v- und w-Komponenten sowie der Betrag der Wind-
geschwindigkeit und die Temperatur in der vertikalen
Schnittebene parallel zum Siidrand am siidlichsten und am
nordlichsten Gitterpunkt innerhalb des Prognosegebiets bis
zu 5 000 m iiber NHN zu vergleichen. Fiir die genannten
Grollen sind Trefferquoten zu bilden. Als ,Treffer” gelten
Werte, deren absolute oder relative Abweichung kleiner als
die Vorgaben sind. Die zulédssigen absoluten (//) und rela-
tiven (D) Abweichungen sind in Tabelle 2 gegeben. Die fiir
den Testfall E1 mit dem Modell ProWiMo erreichten Tref-
ferquoten fiir die u-, v- und w-Komponenten, fiir den Betrag
der Windgeschwindigkeit (#F) und fiir die Temperatur (7)
zeigt Tabelle 3. Die Homogenititspriifung ist bestanden,
wenn Trefferquoten fiir alle in diesem Testfall zu priifenden
GroBen groBer als 95 % sind, was in diesem Fall gegeben
ist.

4.2 Testfall E2: Quasi-2-D-glockenférmiger Riicken —
Windgeschwindigkeitseinfluss

Der Testfall E2 unterscheidet sich von Testfall E1 dadurch,
dass die Windgeschwindigkeit halbiert wird. Somit betrdgt

gitter wie im Testfall E1 die simu-
lierte Wellenldnge zwar iiber dem
Berggipfel, aber nicht 1 000 m weiter in Lee im zulédssigen
Bereich lag. Fiir Testfall E2 betrdgt wie im Testfall E1 vom
Boden bis zu einer Hohe von 120 m die vertikale Gitterweite
20 m. Dartiber nimmt bis zu einer Hohe von 600 m die Git-
terweite bis zu einer maximalen vertikalen Gitterweite von
100 m zu und bleibt dann bis zu einer Hohe von 4 000 m
konstant. Dartiber nimmt die Gitterweite weiter zu bis zu
einer maximalen vertikalen Gitterweite von 400 m. Die
Anzahl der Gitterpunkte betrdgt wie im Testfall E1 unver-
dndert 196 x 94 x 71 Gitterpunkte in x-, y- und z-Richtung.
Bild 5 zeigt den simulierten Verlauf der Vertikalgeschwin-
digkeit und der Abweichung der potenziellen Temperatur
vom Initialisierungszustand tiiber dem Berggipfel und
1 000 m weiter stromab, d. h. weiter in Lee. Tabelle 4 zeigt
fiir den Testfall E2 die Hohen, an denen diese Kurven Maxi-
mal- bzw. Minimalwerte annehmen, und die simulierten
Wellenldngen. Die in Tabelle 4 angegebenen simulierten
Wellenldngen liegen alle in dem in [4] genannten Bereich
von 1 550 bis 1 900 m. Somit ist dieser Test erfiillt.

4.3 Testfall E3: GauBférmiger Berg — Einfluss der Gitter-
weite

Im Testfall E3 werden die Quasistationaritiat der Losung
sowie die Abhédngigkeit der Lésung von der Gitterweite
getestet. Im Gegensatz zu den Testfédllen E1 und E2 ist das
Geldndeprofil fiir diesen Testfall von den beiden horizonta-
len Koordinaten abhéngig. Somit stellt sich iiber dem
Geldndeprofil eine dreidimensionale Stromung ein. Das zu
verwendende Geldndeprofil ist ein Hiigel in Form einer
GaulBiverteilung, symmetrisch um den Koordinaten-
ursprung &, y,, mit der Hohenfunktion

(1“—%)2 +(y—y0)2
Ly,

zs (xay):Lzb'eXp - (5)

mit L, =500 m und L = 2 000 m. Die maximale Geldnde-
steigung betridgt ca. 21 %. Der Berggipfel liegt bei der Koor-
dinate x, y,,.
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Bild 3. Verlauf der Vertikalgeschwindigkeit und der Abweichung der potenziellen Temperatur (pot. Temp.) vom Initialisierungszustand iiber dem Berggipfel (x =0 m,

links) und 1 000 m weiter in Lee (x = 1 000 m, rechts) fiir Testfall E2.

Die wesentlichen Randbedingungen fiir diesen Testfall
sind:
e geostrophischer Wind: 4 m/s
e polenzieller Temperaturgradient: 0,0035 K/m
e potenzielle Temperatur bei NHN: 290 K
e Bodenrauigkeitsldange: 0,01 m
e Simulationsdauer: 5 h
e PrognosegebietsgroBe: 5 km in x-Richtung und
y-Richtung, vertikal bis in 3 000 m tiber NHN
e horizontale Gitterweite im Prognosegebiet:
100 m (Losung E3-M-a) oder 75 m (Losung E3-M-b).
e minimale vertikale Gitterweite: 20 m
Weitere Details sind in [4] zu finden.
Fiir die Simulation mit ProWiMo wurde ein Modellgebiet
mit einer horizontalen Gebietsausdehnung von 15 000 m in
x- und y-Richtung gewdhlt. Der Berggipfel liegt bei der
Koordinate 2, = 7 500 m und y, = 7 500 m. Die Modell-

gebietsobergrenze befindet sich in einer Hohe von
H = 11545 m. Im Prognosegebiet betrdgt die horizontale
Gitterweite 100 m (Losung E3-M-a) oder 75 m (Losung
E3-M-b). Aulierhalb davon nimmt die Gitterweite um den
Faktor ca. 1,2 zu, bis zu einer maximalen horizontalen
Gitterweite von 500 m in x- und y-Richtung. Vom Boden bis
zu einer Hohe von 120 m betrédgt die vertikale Gitterweite
20 m. Dariiber nimmt die Gitterweite um den Faktor ca. 1,2
bis zu einer maximalen vertikalen Gitterweite von 1 000 m
zu. Das ergibt 80 x 80 x 34 Gitterpunkte in x-, y- und z-Rich-
tung. Die Ergebnisse werden nach einer Simulationsdauer
von 4 und 5 h ausgewertel.

4.3.1 Quasistationaritét

Da es in diesem Testfall keine zeitabhdngigen Antriebe gibt,
sollte die zeitabhingige Losung des Modells zu einem sta-
tiondren Zustand hin konvergieren. In der Praxis ist es aber

Tabelle 4. Hohen, an denen Kurven in Bild 3 Maximal- bzw. Minimalwerte annehmen und daraus abgeleitete Wellenldnge der Schwerewelle (zuldssiger Wertebereich

fiir die simulierte Wellenlange von 1 550 bis 1 900 m) fiir Testfall E2.

GroBe Ort Hoéhe erster Extrem- Hohe zweiter Extrem- Wellenldange
punkt in m punkt in m inm

Vertikalgeschwindigkeit X=0m 850 2 700 1850
Abweichung der potenziellen Temperatur 1121 2843 1722

vom Grundzustand

Vertikalgeschwindigkeit X=1000m | 355 2197 1842
Abweichung der potenziellen Temperatur 781 2539 1758

vom Grundzustand
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Bild 4. Bodenwindverteilung in 10 m iiber Grund fiir Testfall E3 mit einer hori-
zontalen Gitterweite von 100 m im Prognosegebiet nach einer Simulationszeit
von 4 h (Lésung E3-M-a).

in der Regel so, dass nach einer gewissen Simulationszeit
die zeitlichen Anderungen der Modellvariablen zwar klein,
jedoch nicht null werden. Diesen Zustand nennt man
Quasistationaritit. Fiir Testfall E3 ist zu erwarten, dass sich
nach ca. 4 h ein quasistationdrer Zustand einstellt, d. h. die
Losungen unterscheiden sich nach einer Simulationsdauer
von 4 und 5 h nur wenig voneinander. Das Modell hat den
Test bestanden, wenn die Trefferquoten, gebildet aus der
Losung nach einer Simulationsdauer von 4 und 5 h, groBer
als 95 % sind. Als ,Treffer gelten Werte, deren absolute
oder relative Abweichung kleiner als die Vorgaben sind, die
in Tabelle 2 gegeben werden.

Die Bilder 4 und 5 zeigen die Bodenwindverteilung in 10 m
iiber Grund fiir den Testfall E3 nach einer Simulationszeit
von 4 bzw. 5 h. Die Bodenwindverteilung zeigt im Luv des
Berges einen Stagnationspunkt. Es kommt zu einer Umstro-
mung des Berges und zu einer Zunahme der Wind-
geschwindigkeit bis zu ca. 6 m/s. In Lee des Berges stellt
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Bild 6. Differenz der Horizontalwindgeschwindigkeit nach einer Simulationszeit
von 4 und 5 h in 10 m iiber Grund im Prognosegebiet fiir Testfall E3.
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Bild 5. Bodenwindverteilung in 10 m iiber Grund fiir Testfall E3 mit einer hori-
zontalen Gitterweite von 100 m im Prognosegebiet nach einer Simulationszeit
von 5 h (Lésung E3-M-a).

sich eine kleine Schwachwindzone mit z. T. Riickstrom-
bereichen ein.

Visuell sind Unterschiede der Bodenwindverteilung nach
einer Simulationszeit von 4 bzw. 5 h in sehr geringem
Umfang in Lee des Berges im Bereich der Schwachwind-
zone zu erkennen. Diese Bereiche liegen jedoch nicht
im Prognosegebiet. Die Differenz der Horizontalwind-
geschwindigkeit nach einer Simulationszeit von 4 und 5 h
in 10 m iiber Grund im Prognosegebiet fiir den Testfall E3
zeigt Bild 6. Die kleinste und die grofite Differenz der Hori-
zontalwindgeschwindigkeit betragen - 0,33 und 0,03 m/s.
Die Trefferquote fiir die Horizontalwindkomponenten
betrigt jeweils 100 %.

Da fiir diesen Testfall die Horizontalwindkomponenten die
ZielgroBe sind, ist dieser Testfall in Bezug auf die Quasista-
tionaritat erfillt.

4.3.2 Unabhéngigkeit vom Rechengitter

Nach [4] ist zu zeigen, dass die Losung bei einer horizonta-
len Gitterweite im Prognosegebiet von 100 m (Ldsung
E3-M-a) und einer von 75 m (Losung E3-M-b) fiir die vor-
liegende Problemstellung einen nur geringen Einfluss hat.
Bild 7 zeigt die Bodenwindverteilung in 10 m iiber Grund
bei einer horizontalen Gitterweite im Prognosegebiet von
75 m (Losung E3-M-b) nach einer Simulationszeit von 5 h.
Diese Bodenwindverteilung ist mit der in Bild 5 dargestell-
ten Verteilung zu vergleichen, die mit einer horizontalen
Gitterweite im Prognosegebiet von 100 m (Lésung E3-M-a)
simuliert wurde. Qualitativ stimmen beide Abbildungen
iiberein. Alle Strukturen, wie z. B. Stagnationspunkt im Luv,
Schwachwindzone mit Riickstrombereichen in Lee des Ber-
ges, stellen sich bei beiden horizontalen Gitterweiten ein.
Beim Vergleich der Abbildungen ist zu beachten, dass nicht
alle Windpfeile eingezeichnet sind und diese aufgrund der
unterschiedlichen horizontalen Gitterweiten nicht an den-
selben Orten dargestellt werden.

Bild 8 zeigt die Differenz der Horizontalwindgeschwindig-
keit der Simulation mit einer horizontalen Gitterweite im
Prognosegebiet von 75 m (Losung E3-M-b) und der von
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Bild 7. Bodenwindverteilung in 10 m iiber Grund fiir Testfall E3 mit einer hori-
zontalen Gitterweite von 75 m im Prognosegebiet nach einer Simulationszeit
von 5 h (Loésung E3-M-b).

100 m (Losung E3-M-a) nach einer Simulationszeit von 5 h
in 10 m iiber Grund. Die kleinste und die groBte Differenz
der Horizontalwindgeschwindigkeit betragen - 0,27 und
0,49 m/s. Die Trefferquote fiir die Horizontalwindkom-
ponenten betrégt jeweils 100 %.

Da fiir diesen Testfall die Horizontalwindkomponenten die
ZielgroBe sind, ist dieser Testfall in Bezug auf die Unabhéin-
gigkeit vom Rechengitter erfillt.

4.4 Testfall E4: GauBformiger Berg — Abschattungseffekt
und Kaltluftabfliisse

Testfall E4 dient dazu, die Fihigkeit des Modells, im Tages-
gang zeitlich verdnderliche orografische Einfliisse beriick-
sichtigen zu kénnen, zu testen. Die Topografie entspricht
der fiir den Testfall E3 beschriebenen mit 100 m Gitter-
weite, allerdings wird die Bodenoberflichentemperatur
orts- und zeitabhéngig aus der Energiebilanz berechnet.
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Bild 8. Differenz der Horizontalwindgeschwindigkeit der Lésung mit 75 m und
100 m horizontaler Gitterweite in 10 m iiber Grund im Prognosegebiet fiir Test-
fall E3 nach einer Simulationszeit von 5 h.

Somit stellt sich fiir die interessierenden Variablen, wie
Stromung, Feuchte und Temperatur, ein Tagesgang ein.
Der Referenzdatensatz ist nicht aus Messungen, sondern
aus der Anwendung verschiedener Modelle auf den glei-
chen Testfall entstanden.

Die Startzeit soll 1,5 h vor Sonnenuntergang sein. Fiir den
zu betrachtenden Ort (50° nordlicher Breite) und das zu
betrachtende Simulationsdatum (21. Juni) ist der Sonnen-
untergang um 21.30 h MESZ; die Startzeit ist somit 20 h
MESZ. Die Simulationsdauer betridgt 20 h. Im Gegensatz zu
Testfall E5 betrédgt der geostrophische Wind 1 m/s. Weitere
Details zu den meteorologischen Anfangswerten und spe-
ziell zur Initialisierung der Bodentemperatur sind in [4] zu
finden.

Bild 9 zeigt die Bodenoberflaichentemperatur im Prognose-
gebiet um 21 h MESZ, d. h. 30 min vor Sonnenuntergang.
Infolge der Abschattung des Osthangs ist die Bodenober-
flichentemperatur an der Ostseite des Hangs niedriger als
an der Westseite. Aufgrund dieser Temperaturverteilung ist
zu erwarten, dass Kaltluftabfliisse zuerst an der Ostseite des
Berges einsetzen. Da die iiberlagerte Stromung in Lee des
Berges aber auch erhohte Windgeschwindigkeiten indu-
ziert (vgl. Testfall E3, Bild 4), ist dieser erwartete Effekt aus
dieser Simulation nicht zu extrahieren. Hierzu wire eine
Simulation ohne iibergeordnete Stromung durchzufiihren.
Wegen der bodennahen Abkiihlung bilden sich nachts am
Hangbereich lokal Kaltluftabfliisse, die die schwache west-
liche Stromung iiberlagern. Als Beispiel zeigt Bild 10 die
Bodenwindverteilung in 10 m tiber Grund um 24 h MESZ.
Aufgrund der Uberlagerung der westlichen Stromung er-
geben sich wie im Testfall E3 in Lee des Berges Schwach-
windzonen mit z. T. Riickstrombereichen.

Am Morgen, nach Sonnenaufgang, wird zunéchst der Ost-
liche Hang beschienen, sodass hier die Kaltluftabfliisse frii-
her aufhoren als am westlichen Rand und sich dort zuerst
hangaufwiirts gerichtete Bergwinde ausbilden. Die Boden-
oberflichentemperatur um 9 h MESZ, d. h. 5 h 30 min nach
Sonnenaufgang zeigt Bild 11. Die Bodenoberflichentem-
peratur ist zu diesem Zeitpunkt an der Ostseite des Hangs
hoher als an der Westseite. Die Bodenwindverteilung in
10 m iiber Grund fiir diesen Zeitpunkt zeigt Bild 12. An der
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Bild 9. Bodenoberflichentemperatur im Prognosegebiet in °C fiir Testfall E4 um
21 h MESZ (30 min vor Sonnenuntergang).
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Bild 10. Bodenwindverteilung in 10 m iiber Grund fiir Testfall E4 um 24 h MESZ.
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Bild 12. Bodenwindverteilung in 10 m iiber Grund fiir Testfall E4 um 9 h MESZ
(3 h 30 min nach Sonnenaufgang).

Ostseite des Berges stellen sich Hangaufwinde ein. Hin-
gegen sind an der Westseite des Berges in sehr geringem
Umfang hangabwirts gerichtete Stromungen zu erkennen.

4.5 Testfall E5: GauBBf6rmiger Berg — Einfluss der
Anstrémrichtung, numerische Genauigkeit

Der Testfall E5 entspricht dem Testfall E3 mit 100 m hori-
zontaler Gitterweite, jedoch mit einer Anstromrichtung von
45°, d. h. aus Nordost, anstatt von 270°, d. h. aus West. Mit
diesem Test wird das Modell zum einen auf Implementie-
rungsfehler und zum anderen auf die numerische Genauig-
keit z. B. des verwendeten Advektionsschemas getestet.
Dies bedeutet, dass sich die berechneten Stromungsfelder
fiir die Testfille E3 und E5 unterscheiden, auch wenn
Implementierungsfehler ausgeschlossen werden kénnen.
Um die Ergebnisse der Rechnung fiir Testfall E3 mit denen
fir Testfall E5 quantitativ vergleichen zu konnen, miissen
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Bild 11. Bodenoberflichentemperatur im Prognosegebiet in °C fiir Testfall E4 um
9 h MESZ (3 h 30 min nach Sonnenaufgang).

die Ergebnisse der Rechnung fiir Testfall E5 zunédchst um
135° entgegen dem Uhrzeigersinn um den Drehpunkt z,
und y, gedreht werden. Nach der Drehung sind die u- und
v-Komponente der Geschwindigkeit auf das Gitter der
Rechnung fiir Testfall E3 zu interpolieren. Nun kénnen git-
terpunktweise Differenzen gebildet werden.

Um den Test zu bestehen, miissen fiir 95 % der Gitter-
punkte im Prognosegebiet

e die Differenzen der Horizontalwindgeschwindigkeiten
zwischen den Testfdllen E3 und E5 innerhalb der in Tabelle
2 gegebenen Grenzen liegen und

e die Differenzen der Windrichtungen zwischen -10° und
10° liegen, wenn die Windgeschwindigkeit wenigstens
1 m s! betréagt.

Bei der Bildung der Differenz der Windrichtungen ist zu
beachten, dass hier fiir Testfall E5 das gedrehte und auf das
Gitter von Testfall E3 interpolierte Windfeld zu verwenden
ist. Aus diesem Grund ergeben sich auch andere als in [4]
genannte zuldssige Windrichtungsabweichungen (-10° bis
10° anstatt 125 bis 145°).

Die mit dem Modell ProWiMo erreichten Trefferquoten lie-
gen sowohl fiir die Differenz der Horizontalwindgeschwin-
digkeiten als auch fiir die Differenz der Windrichtungen bei
100 %. Somit ist dieser Test erfiillt. Angemerkt sei, dass die
geforderten Trefferquoten nicht erreicht werden, wenn fiir
die numerische Behandlung der Advektion anstatt eines
Verfahrens zweiter Ordnung das Upwind-Verfahren ver-
wendet wird, das ein hohes Mall an numerischer Diffusion
enthaélt.

5 Schlussfolgerung

Der Entwurf der Richtlinie VDI 3783 Blatt 7 [4] beschreibt
Testfdlle fiir die Evaluierung von prognostischen mesoska-
ligen Modellen. Es wurde gezeigt, dass bei Anwendung des
prognostisch mesoskaligen Modells ProWiMo auf die Test-
falle E1 bis E5 alle Anforderungen erfiillt werden. Der Ent-
wurf der Richtlinie VDI 3783 Blatt 7 [4] enthélt weitere Test-
falle, und zwar Testfall E6 ,Sophienhohe — Umstromung
und Uberstromung eines steilen Hiigels“, Testfall E7 ,,Gra-
zer Becken — Gegenstromung® und Testfall E8 ,Stuttgarter
Talkessel - Stromungskanalisierung, Kaltluftabfliisse“.
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Diese Testfidlle werden vom Modell ProWiMo ebenfalls
erfiillt. Die Testfallresultate werden im Teil 2 dieser Publi-
kation zu einem spéteren Zeitpunkt veroffentlicht.
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