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Abstract

A computer program system has been developed which allows the generation of
highly resolved wind fields in the partially wooded area of the Research Center
Jiilich. The system uses continuous flow measurements as input, which are conduc-
ted by an 120 meters high observation tower.

The flow module of the system is based upon a diagnostic flow model. A prepro-
cessing module provides the remaining system with configuration parameters and
refined measurement data. Another module provides graphical representation of
the results. The system has been developed for operational application of flow
computations.

Due to the extensively forested surface inside the model area, a parameterisation
of the flow through a canopy layer is implemented into the flow model, in order to
simulate the flow inside the micro structure of the forest. Different approaches with
modified complexity are studied. They are tested and compared with long term
measurement data from inside the forest.

The measurements enclose vertical profiles of the horizontal wind velocity and
direction, and of the radiation balance. The latter ones are used for the identification
of the time and intensity of vegetation change. By this way the phases of leaf
changing are registered and included into the flow model. Furthermore, the profiles
of the drag coefficient (cp), the leaf area density (LAD), and the cumulative leaf
area index (LAI) are measured. They are used to calculate the canopy-flow-index
(CFI) as a function of height and time which is required in the flow model. The
CFI can also be calculate using measured wind profiles from inside the forest, as
the two quantities depend on each other. This approach is implemented into the
model.

The code system achieves fast calculation of the actual wind flow conditions in
the model area, including the canopy flow through the wooded regions. The good
agreement between measurements and modelled wind fields during the dominate
weather conditions and technical reliability of the code justify the application of
the system in the framework of preventive catastrophe protection at the Research
Center in Jiilich.






Zusammenfassung

Ein operationelles Modellsystem, das aus Standortmessdaten hochaufgeldste dreidi-
mensionale Windfelder erzeugt, wird fiir das Forschungszentrum Jiilich entwickelt.
Das Stromungsmodul des Systems basiert auf einem diagnostischen Strémungsmo-
dell. Als zweites Modul wird ein Priprozessor entwickelt, der aus den Messdaten die
fir das Modell benétigten Konfigurationsparameter erstellt. Er bildet die Schnitt-
stelle zwischen dem Eingabedaten und dem Strémungsmodell. Diese beiden Module
nebst einer grafischen Aufbereitung werden in eine eigens dafiir entwickelte Steuer-
umgebung eingebettet, die den operationellen Betrieb der Modellrechnungen ver-
waltet.

Fiir die groBflichige Bewaldung im Modellgebiet wird eine Parametrisierung der
Durchstrémung von hohen Pflanzenbestéinden in das Stromungsmodell implemen-
tiert. Verschiedene Ansitze unterschiedlicher Komplexitdt finden hier Verwendung
und werden mit den Ergebnissen einer Langzeitmessung verglichen.

Neben der Datenaufnahme der Windprofile fiir den Vergleich zwischen Messung und
Modellergebnissen werden Strahlungsmessungen fiir die Identifikation von Zeitraum
und Stiirke der Blattwechselphasen durchgefiihrt. Anhand dieser Ergebnisse werden
die Laubwechselphasen im Modell eingefiigt. Auch Profile des Widerstandskoeffizi-
ent (cp) und der Blattflichendichte (LAD), sowie der kumulative Blattflachenindex
(LAI) an der Messstelle im Wald werden ermittelt, um daraus den Canopy-Flow-
Index (CFI) zu bestimmen. Eine zweite Berechnungsmethode fiir diese Profile be-
steht in der Ableitung des CFI aus den gemessenen Windprofilen unter Verwendung
eines exponentiellen Zusammenhanges zwischen CFI und mittlerer Geschwindigkeit.
Dieser wird als Funktion der Héhe und der Zeit fiir die Modellrechnungen benétigt.
Zweiterer erweist sich als geeigneterer Ansatz und wird als Funktion der Hohe und
der Zeit in die Modellrechnungen implementiert.

Das Modellsystem liefert ein Werkzeug fiir die schnelle Bestimmung der aktuellen
Strémung unter Beriicksichtigung der Bestandsdurchstromung. Die technische Zu-
verlissigkeit und die gute Ubereinstimmung mit Messdaten bei den vorherrschenden
Stromungs- und Stabilitétsbedingungen rechtfertigt den Einsatz des Modellsystems
im Routinebetrieb fiir den vorbeugenden Katastrophenschutzes im Forschungszen-
trum Jiilich.
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1 Einleitung

Das heutige Mitteleuropa zahlt zu den am stirksten besiedelten Gebieten der Erde.
Technische Anlagen, die mit Gefahrgiitern arbeiten, befinden sich oft in unmittel-
barer Nachbarschaft von Wohngebieten. Werden dort bei einem Stoérfall toxische
oder radioaktive Schadstoffe freigesetzt, so bilden diese sofort eine Gefahr fiir die
Bevolkerung der umliegenden Siedlungen. Der Abteilung Sicherheit und Strahlen-
schutz (ASS) des Forschungszentrums Jiilich (FZJ) obliegt die Aufgabe der perma-
nenten Umgebungsiiberwachung des FZJ. Der Boden, die Gewésser und die Luft
im Nahbereich der Einrichtung werden permanent auf radioaktive Belastung iiber-
priift. Im Falle einer Grenzwertiiberschreitung wird umgehend festgestellt, ob die
Kontamination anthropogenen Ursprungs ist und ob Schutzmafnahmen fiir die im
naheren Umfeld wohnenden und arbeitenden Menschen einzuleiten sind.

Die Ausbreitung luftgetragener Schadstoffe, wie sie im Ernstfall freigesetzt werden,
wird mafgeblich durch atmosphérische Stromung bestimmt. Fiir ihren Transport ist
die Kenntniss des zugrundeliegenden atmosphérischen Zustandes ausschlaggebend,
um darauf basierend die Ausbreitung zu bestimmen.

Die Stromungsermittlung durch Vermessen des Windfeldes ist schon im kleinen Rah-
men iiberaus kostspielig und nur in begrenzter rdumlicher Auflssung durchfiihrbar.
Fiir die grofirdumige Bestimmung dreidimensionaler Windfelder werden numerische
Strémungssimulationen eingesetzt. Im Wesentlichen werden zwei Modellierungsarten
unterschieden. Prognostische Modelle 16sen ein gekoppeltes System von Differenzial-
gleichungen und erméglichen die Anderung der Strémung mit der Zeit zu bestimmen.
Diese Art der Modellierung ist im Allgemeinen sehr zeitaufwendig und ressourcenin-
tensiv. Diagnostische Stromungsmodelle erstellen stationdre Windfelder durch Losen
einer Poisson-Gleichung und sind somit rechenzeitokonomisch. Da bei Freisetzung
von Schadstoffen in kurzer Zeit eine prézise Aussage iiber die Ausbreitung getrof-
fen werden muss, verwendet man fiir die Simulation der vorliegenden Strémung
bevorzugt diagnostische Modelle. Der zeitliche Stromungsverlauf wird durch Anein-
anderreihen messungsgestiitzter Modellldufe erzielt.

Fiir den vorbeugenden Katastrophenschutz des FZJ wird im Rahmen dieser Arbeit
ein Modellsystem zur Windfeldmodellierung auf diagnostischer Basis entwickelt. Un-
ter Verwendung der damit erzeugten Windfelder kénnen dann im Schadensfall Aus-
breitungsrechnungen vorgenommen werden. Den Grundstock fiir die Modellentwick-
lung bildet das mesoskalige, diagnostische Stromungsmodell Mass Consistent Flow
Modell (MCF), das, basierend auf NOABL von [TRA 78], am Institut fiir Geophy-
sik und Meteorologie (IGM) der Universitdt zu Koln weiterentwickelt worden ist
[STE 91].

Abbildung 1 zeigt die schematische Struktur der Steuerungsumgebung auf UNIX-
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Basis, die es erlaubt, das Modellsystem im operationellen Betrieb einzusetzen.

Es werden umfangreiche Modifikationen in der Initialisierungsmethode der
Stromungssimulation fiir die bodennahen Schichten vorgenommen. Der Standort
FZJ macht es erforderlich, die Stréomung innerhalb von hohen Pflanzenbestinden
gesondert zu parametrisieren. Fiir die Validierung des Ansatzes sind Langzeitmes-
sungen der vertikalen Horizontalgeschwindigkeitsprofile im Bestand durchgefiihrt
worden. Die Erfassung des Stromungsmusters im Wald erfordert eine experimentelle
Ermittlung der lokalen Bestandsparameter des Forstes. Sie werden mit Hilfe zweier
indirekter optischer und einer rechnerischen Methode ermittelt.

Die Bereitstellung der Informationen iiber den momentanen, atmosphérische Zu-
stand wird durch Messungen meteorologischer Parameter in unterschiedlichen Héhen
des 120-m-Messturms gewéhrleistet. Ein Préprozessor macht die gemessene Einga-
bedaten fiir das Modell nutzbar. '

Die geografischen Gegebenheiten stellt ein hochaufgelostes Hohen- und Landnut-
zungsmodell (Kataster) zur Verfiigung.

Zunéchst werden die Funktionsmechanismen im Pflanzenbestand in einem Uber-
blick iiber den Austausch zwischen Vegetationsschicht und der umliegenden Atmo-
sphére zusammengefasst (Kapitel 2). Die dadurch bedingte Auswirkungen auf das
Stréomungsmuster in und um einen hohen Pflanzenbestand werden besprochen und
verschiedene numerische und experimentelle Verfahrung zu deren Bestimmung vor-
gestellt.

Nach diesem allgemeinen Uberblick werden die Untersuchungen, die zur Entwicklung
des operationellen Modellsystems TuWaS-oBdeS (Turminitialisierte Waldstrémung
Simulation — im operationellen Betrieb unter Verwendung eines diagnostischen
Stromungsmodells) notwendig sind geschildert. Das Kernstiick des Systems bildet
das Stromungsmodell Mass Consistent Flow Model (MCF). Es wird in seiner ur-
spriinglichen Version nebst den neuen Weiterentwicklungen in Kapitel 3 beschrie-
ben. Durchfithrung und Ergebnisse der Feldexperimente werden im Anschluss daran
présentiert. Anhand dieser werden die Modellergebnisse korrigiert.

Den Abschluss der Arbeit bildet die Beschreibung des kompletten operationellen
Modellsystems. Hier werden Priprozessor, graphische Aufbereitung und der Steu-
ermechanismus von TuWaS-o0BdeS im einzelnen beschrieben. Diese Module wirken
sich nur eingeschrénkt auf die Ergebnisse aus und sind aber fiir die operationelle
Anwendung des Systems von wesentlicher Bedeutung.
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Abbildung 1: Schematischer Ablauf des Modellsystems
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2  Eigenschaften hoher Pflanzenbestinde

Hohe Pflanzenbestéinde, zum Beispiel Wilder oder Felder mit hohem Bewuchs, sind
die grofiten natiirlichen Rauigkeitslemente in der Meso-y Skala abwirts bis in die
Mikroskala, also fiir charakteristischen Lingenskalen von einigen hundert Kilome-
tern bis in den Meterbereich. Durch die grofie vertikale Ausdehnung {ibernehmen sie
den grofiten Anteil der Steuerungsprozesse fiir die Austausch- sowie fiir die Luftreini-
gungsmechanismen. Auflerdem lassen sich diese Prozesse in einem hohen Pflanzen-
bestand auf Grund der vertikalen Ausdehnung am einfachsten untersuchen. Test-
flichen unterschiedlichster Art stehen in ausreichendem Maf zur Verfiigung. Wald
und andere hohe Pflanzenbestéinde bedecken etwa 25 % der Kontinente und produ-
zieren rund 90 % der weltweiten Biomasse ([Bro 99]). Die bis heute durchgefiihrten
Studien, basierend auf Messungen, Modellierung und Experimenten im Windkanal,
zeigen, dass eine einheitliche Erfassung der Bestandseigenschaften unterschiedlicher
Vegetationschichten nicht moglich ist. Die Eigenschaften, wie zum Beispiel Strahlung
und Transport oder Turbulenzverhalten, sind selbst innerhalb einer einzigen Vegeta-
tionsart stark inhomogen. Das erschwert die Parametrisierung einer Bestandsschicht
erheblich und macht Feldexperimente immer wieder unumgénglich. [RAU 95] zeigt,
dass dies nicht nur fiir kleine Skalen, die den Bereich des Canopy abdecken, gilt,
sondern die Heterogenitit der Wechselwirkung zwischen Atmosphire, Bestand und
fester Erde auch auf der regionalen Skala, die etliche hunderte Kilometer umfasst,
festgestellt wird. Dennoch wird immer wieder versucht Bestandsparametrisierungen
zu finden, die so universell wie méglich sind ([MK 97], [CIE ET AL. 97]), denn die
Beriicksichtigung der Vegetationsschicht ist in der Modellierung aller meteorologi-
schen Skalen von grofier Wichtigkeit (z. B. [INC ET AL. 96], [GRO 93]).

2.1 Mikroklima in hohen Pflanzenbestinden

Innerhalb hoher Pflanzenbestinde bildet sich, bedingt durch die Einstrahlungs- und
Verdunstungsverhiltisse, ein eigenes Lokalklima aus. Es zeichnet sich im Wesentli-
chen durch abgeschwiichte Extrema und schwichere Variabilititen in allen meteo-
rologisch relevanten mittleren Grofien aus. Dies gilt von der téglichen bis hin zur
annualen Zeitskala (z. B. [CAR 97], [HOR 96], [BLE 98]).

2.1.1 Strahlung

Die solare Strahlung ist der Motor der gesamten atmosphérischen Zirkulation. Dies
gilt sowohl fiir die globale Skala als auch fiir kleinrdumigere Zirkulationssysteme.
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Ein GroBteil der solaren Strahlung wird von der Vegetationsschicht absorbiert
und in langwellige Strahlung umgewandelt, beziehungsweise zur Photosynthese
verwendet ([MTO 98]). Nur etwa 10% bis 40% der am Oberrand des Bestandes
einfallenden Strahlung erreichen den Erdboden ([L1ST 94]). Die Strahlungsmenge,
die den Boden erreicht, ist stark abhingig von der Bestandsart, der Bestandshdhe
und der Belaubungsdichte. Fiir einen ausgewachsenen Espenbestand fand [CAR 97],
dass 18% der Einstrahlung, die am Oberrand der Bdume gemessen wurde, wihrend
der Vegetationsphase den Boden erreicht. Die verbleibende Strahlung wird teilweise
reflektiert und zu grofien Teilen absorbiert und in langwellige Strahlung umgewan-
delt. Das fijhrt zu einer enormen Aufheizung des Kronenraumes ([NI 97]). Die
langwellige Abstrahlung im Kronenraum ist daher am gréfiten.

Die Rate der Abstrahlung, der Strahlungsdurchléssigkeit und die Erwidrmungsrate
eines Bestandes sind direkt an die Bestandsparameter gekoppelt ([RSS 98]).
Sie unterscheiden sich nicht nur von Art zu Art, sondern weisen ebenso grofie
Anderungen in Abhingigkeit der Bewuchsdichte, des Bestandsalters und des
Standortes auf ([CAR 97]). Zur Bestimmung der Bestandsparameter wird dieser
Zusammenhang ausgenutzt. Der Blattflichenindex, mit dessen Hilfe die meisten
Bestandseigenschaften sinnvoll parametrisiert werden konnen, und die Strahlung
oberhalb und innerhalb des Bestandes konnen in einen empirischen Zusammenhang
gebracht werden. So kann die Strahlung im Bestand folgendermassen ausgedriickt
werden ([UcH 61], [Ros 75], [YAM 82]):

Ryp(2) = nRan |eap{—kL(z)} = (1 = T)erp{~kL(0)} 1)

Hierbei sind h die mittlere Bestandshohe, Ry,(z) die Nettostrahlung in der Hohe
z fiir 0 < 2 < h im Bestand, Ry, ist die Nettostrahlung oberhalb des Bestandes,
n der Bedeckungsgrad des Bodens mit Pflanzen, k£ der Extinktionskoeffizient und
L(z) der kumulative Blattflichenindex in der Hohe z. Die Strahlungsbilanz Ryy
lasst sich folgendermafen beschreiben:

Ryy = (1 —a)S+ Rpny — Riny (2)

Dabei bezeichnen o, Bestandsalbedo, S Solarkonstante, Ry, einfallende langwellige
Strahlung am Oberrand des Bestandes, R+ langwellige Riickstrahlung der Vege-
tationsoberfliche, die mit Hilfe des Stefan-Boltzmann-Gesetzes

Ry = Ty + (1 —€&)Run (3)
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berechnet wird. ¢, bezeichnet die Emissivitit der Biume, 7T}, die Temperatur des
Kronenraumes.

Ein anderer einfacher, ebenfalls empirischer Ansatz liefert den Zusammenhang zwi-
schen der Bestandsstruktur (in Form des Blattflichenindex’) und der Strahlung im
Bestand. Er beschreibt mit Hilfe des Strahlungsverhiltnisses innerhalb und oberhalb
der Vegetationsschicht den Blattflichenindex ([IL 69], [GrRo 93], [ZIE 98]).

Rnp(z) = Rypexp(—kiL(2) + koL(2)?) (4)

ki und ko sind empirisch ermittelte Konstanten, die fiir die Werte k; = 0.622 und
ko = 0.0553 zu einem Korrelationskoeffizienten von 0.98 im Vergleich mit zahlreichen
Messungen fiihren ([IL 69]).

2.1.2 Temperatur

Die Abschirmung der Strahlung im Kronenraum fiihrt dazu, dass der Boden und
die dariiberliegende Luftschicht innerhalb der Vegetationsschicht am Tage wesentlich
weniger erwdrmt werden als iber einer freien Fliche. [MTO 98] zeigen, dass selbst
an einem sonnigen Sommertag (Maximum der Lufttemperatur iiber freier Fliche
etwa 30°C) die Temperatur 10 cm tief im Waldboden nahezu keinen Tagesgang
aufweist, wihrend im Freien eine Differenz von etwa 5°C zu verzeichnen ist. Im Jah-
resmittel liegt die Lufttemperatur im Wald um 0.2°C niedriger als auf freiem Feld.
Im Sommer sind die Maximalwerte deutlich unter denen iiber niedrigem oder gar
keinem Bewuchs zu finden. Wihrend der Wintermonate werden im Bestand deutlich
weniger Frostereignisse festgestellt ((WAKL 95]). Da sich der Einfluss des Waldes in
dieser Beziehung auch noch im Nahbereich des Bestandes zeigt, werden Baumreihen
auch als Windbrecher und natiirlicher Frostschutz zwischen Feldern angepflanzt, um
die Ernte vor Wind und Frost zu schiitzen ([GEI 65], [SB 94]).

Tagsiiber fiihrt die starke Erwarmung der Baumkronen zur Ausbildung einer sta-
bilen Temperaturschichtung, die dem Temperaturgradienten oberhalb der Kronen
entgegengesetzt ist ([KrRU 00]). Uber Nacht kiihlt der Kronenraum sehr stark ab.
Gleichzeitig verhindern die Bestandselemente (Stdmme, Aste und Blitter) die Ab-
strahlung aus den tiefergelegenen Waldschichten zu grofien Teilen. So fallen die durch
die néchtliche Ausstrahlung verursachten Minimaltemperaturen im Bestand hher
aus als unter gleichen Bedingungen iiber offenem Gelinde oder oberhalb des Be-
standes. Folglich bildet sich eine neutrale bis leicht labile Schichtung aus ([RAY 71],
[BAME 884]). Da durch die néchtliche Abkiihlung im Bereich oberhalb des Kro-
nenraumes eine Inversion entsteht, fiihrt dies zu einer Entkoppelung der Strémungs-
systeme innerhalb und auflerhalb des Waldes ([KRU 00]), so wie zu einer leichten
Einddmmung der schichtungsbedingten Turbulenz im Bestand ([BAME 884]).
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2.1.3 Feuchte

Die Vegetationsschicht stellt dem Wasserkreislauf der Erde einen grofien Wasser-
speicher zur Verfiigung. Durch die abgeschwichten Temperatur-, Wind- und Ein-
strahlungsmaxima verdunstet das Wasser nicht in dem Mafle, wie es ausserhalb des
Bestandes der Fall ist ([BRA ET AL., 01]. Die Pflanzen selbst bilden ein grofies Was-
serreservoir. Durch Transpiration und Verdunstung aus den Bestandselementen wird
Feuchtigkeit an die Umgebung abgegeben.

Der Durchsatz durch den Boden ins Grundwasser ist gering gegeniiber dem Was-
seranteil, der durch die Pflanzen an den weiteren Wasserkreislauf abgegeben wird
([ST 73]). [TB 76], [S1Sz 80], [LH 86] und [DoL 88] zeigten, dass die Permeabi-
litit des Bodens von einer grofien Anzahl von Umgebungsvariablen abhéingig ist.
Hierzu gehdren zum Beispiel die Bodenbeschaffenheit, die Bestandsdichte und da-
mit die Durchlissigkeit fiir Regenwasser zum Boden hin, die Blattflichendichte, die
Bestandsarchitektur und der duBere Einfluss, den die physikalischen Eigenschaften
der Atmosphire auf den Bestand ausiibt.

Am Beispiel einer Eichensavanne in Siidspanien zeigen [IRJ 97], dass die Transpira-
tion den groBten Anteil am Wasserhaushalt im Einzugsgebiet eines grofieren Areals
aufweist. Die Transpiration erfolgt durch die Griinanteile der Vegetation, und so
ist leicht nachzuvollziehen, dass der Blattflichenindex LAI (Leaf Area Index) und
die Blattflichendichte LAD (Leaf Area Density) die ausschlaggebenden Parame-
ter fiir den Wasseraustausch zwischen Vegetation und Atmosphiére sind ([SFM 97],
[KNS 98]). Diese Tatsache erkldrt die gute vertikale Ubereinstimmung der Feuch-
teprofile innerhalb des Bestandes mit der zugehérigen Blattflichendichte.

Nicht nur die Feuchtigkeitsquelle, sondern auch die CO,-Senken liegt im Bereich
der groften Blattflichendichte ([LAI ET AL. 00]), da der Transport dieser skalaren
GréBen zwischen dem Inneren der Pflanze und der Atmosphére durch die Stomata-
durchlissigkeit der Blétter kontrolliert wird.

2.1.4 Deposition

Die Produktion beziehungsweise der Abbau von Sauerstoff, Stickstoff, Kohlendi-
oxyd und die Verdunstungsraten der Wilder liefern wichtige Eintrige der Gréfen
fiir das Lokal- und Globalklima ([OG1 95]). [BEGU 89] demonstrierte am Beispiel
eines Fichtenbestandes in Danemark, dass die Depositionsraten von Schadstoffen an
einer Waldkante bis zu zwanzigmal und im Bestand bis zu achtmal so hoch sind,
wie iiber freiem Gelinde. Hierbei hingt die vertikale Durchlassigkeit von der Vege-
tationsdichte ab. Der horizontale Depositionsgrad der Partikel nimmt exponentiell
mit der Entfernung von der Waldkante ab (hierzu auch [LR 86]). Die dreidimen-
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sionale Verteilung der Schadstoffe sowie die Blattgrofie und Kronenarchitektur sind
die ausschlaggebenden Grofien, die die Austauschmechanismen von Gasen und auch
von physikalischen Eigenschaften (z. B. Impuls und Energie) mit der dariiberliegen-
den Atmosphérenschicht bestimmen ([Hom 01]). Der Ansatz von [SD 93], lediglich
die Blattform als mafigeblich fiir den Austausch anzunehmen, erwies sich nur als
begrenzt anwendbar.

2.1.5 Wind

Die mittleren Windprofile sowie das Turbulenzverhalten im Wald werden maf-
geblich von den Bestandsparametern gepriagt. Innerhalb der Vegetationsschicht
ist im oberen Kronenraum eine starke Abnahme der Horizontalgeschwindigkeit
festzustellen. Sie wird durch einen exponentiellen Zusammenhang beschrieben
und nicht wie bei der Modellvorstellung der Prandtlschichtstromung iiber freiem
Gelidnde mit Hilfe eines linear-logarithmischen Windprofiles ([STU 89]). Unterhalb
dieses Vertikalgradienten bleibt die Geschwindigkeit nahezu héhenkonstant, weist
aber bei Waldbestdnden mit definiertem Kronenraum und wenig Unterholz im
mittleren Stammraum ein Sekunddrmaximum auf (z. B. [BAME 88B], [GRO 93],
[INC ET AL. 96|, [NI 97]). Dieses Maximum liegt in geschlossenen Bestéinden
mit definiertem Kronenraum in einer Hohe von etwa 0.3-0.5 mal der mittleren
Bestandshohe. Es wird durch die Konvergenz des vertikalen Impustransportes
verursacht ([BAME 88A]). In der oberen Bestandschicht verlduft der Transport des
Impulses zum Boden hin. In der bodennahen Luftschicht ist ein dem Gradienten
entgegengesezter Impulstransport zu finden, dessen Ursache bis heute Gegenstand
der Forschung ist ([BAME 88a], [DEBR 87]). [C10 89] und [AmI 90] fanden in
ihren Untersuchungen dieses Sekundidrmaximum nicht. Hier konnen die Vertikalpro-
file der Horizontalgeschwindigkeit mit Hilfe einer Exponentialfunktion beschrieben
werden (sieche auch [C10 65] oder [SU ET AL. 98]).

Abbildung 2 zeigt schematisch die unterschiedlichen Profilansitze. Neben dem
linear-logarithmischen Ansatz fiir die Prandtlschicht ohne hohe Vegetation (rechts)
sind die Profile einschliefllich eines Geschwindigkeitsmaximums im Stammraum
innerhalb und auflerhalb der Vegetationsphase dargestellt (links). Wihrend die
Profile in der Vegetationsphase ein deutliches Maximum im mittleren Stammraum
zeigen, verschwindet selbiges mit dem Vegetationswechsel und die Profile nidhern
sich einem exponentiellen Geschwindigkeitsprofil an ([GrO 93]).
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Abbildung 2: Unterschiedliche Ansitze zur Parametrisierung der vertikalen Geschwindig-
keitsprofile in Laubwaldbestdnden

2.1.6 Turbulente Kinetische Energie

Die variable Struktur im vertikalen Windprofil des Horizontalwindes resultiert aus
dem Turbulenzverhalten der Stromung in der Belaubungsphase, das durch den grofie-
ren Widerstand der Blédtter beeinflusst wird ([KLCL 95], [ISD 99]). Diese These
wird von [Nov ET AL. 00] anhand von Windkanalstudien und in-situ Messungen
bestédtigt. Der Kronenraum bildet die Quellregion fiir den Grofiteil turbulenter ki-
netischer Energie (TKE), also fiir die turbulente Struktur in einem Waldbestand
([SHLE 97], [N1 97]). Hier ist in der Regel der Widerstand durch die Blitter und
diinnen Bestandselemente am grofiten. Das Maximum der Biomasse befindet sich
in den obersten 20 % des Bestandes, in dem sich laut [BAME 88A] etwa 70 % der
Belaubung befindet.

Der Widerstand durch die Belaubung fiihrt zur Produktion von Reynoldsspannung
durch Scherung. Die Geschwindigkeit wird in dieser Region durch die grofle An-
zahl von Rauigkeitselementen gebremst, so dass dort eine diinne Schicht mit grofier
vertikaler Windscherung zu finden ist. Gleichzeitig ist in diesem Bereich der Ener-
gieeintrag durch die Absorbtion solarer Strahlung durch das Laub am gréfiten, was
einen Einfluss der thermisch induzierten Turbulenz (und damit auch TKE) bedingt
([LEC ET AL. 1990], [LAI ET AL. 00]). Diese Effekte induzieren die Abhingigkeit
der Turblenzintensitét vom LAI ([ZIE 98]).

Eine zusatzliche Quelle fiir TKE in Pflanzenbestinden besteht in der Umwand-
lung von mittlerer kinetischer Energie in TKE. Die Bestandselemente werden
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von der Strémung in Schwingung versetzt und oszillieren mit ihrer Eigenfrequenz
([HAas ET AL. 98]). Damit wird der Atmosphiire mittlerer Impuls entzogen und dem
System Pflanze—feste Erde zugefiigt. Ein Teil dieses Impulses wird in Bewegungs-
energie umgewandelt und der Rest eine halbe Wellenldnge spiter als TKE wieder
der Atmosphiére zugefiihrt.

2.1.7 Fliisse

Die starke Scherung am Oberrand der Vegetationsschicht induziert unter anderem
Druckanomalien am Boden des Bestandes, durch die wiederum gegen ihre Gra-
dienten gerichtete Fliisse vektorieller und skalarer Groflen hervorgerufen werden
([SSP 00]). Die Durchstromung der Rauigkeitselemente und die Wechselwirkung
der Stromung mit den Bestandselementen fiihrt dazu, dass die Fliisse im Bestand
nicht, wie in der bodennahen Grenzschicht ohne Bewuchs, als hhenkonstant angese-
hen werden kénnen (z. B. [YAM 82] oder [GRO 93]). Der Austausch zwischen freier
Atmosphire, fester Erde und der dazwischen liegenden Pflanzenschicht erfolgt im
wesentlichen durch den vertikalen Transport von physikalischen Eigenschaften oder
skalaren Groflen durch Wirbel ([LEg 98]). Die Fliisse von sensibler und latenter
Wirme betragen im Bestand rund 75% der gesamten Energiefliisse. Bei den Fliissen
fithlbarer Warme dominiert der kalte Eintrag von oben, der durch aufwirtsgerich-
teten warmen Fliissen verursacht wird. In der Atmosphérenschicht oberhalb des
Bestandes iiberwiegen die warmen, aufwértsgerichteten Fliisse die kalten abwirts-
gerichteten ([LEBL 93]).

In homogenen Bestinden lésst sich bei labilen bis nahezu neutralen Schichtungs-
verhéltnissen die Ausbildung von Mikrofronten beobachten. Diese bestehen aus
koh&renten Wirbelstrukturen, an denen deutliche Feuchte- und Temperaturspriinge
zu verzeichnen sind ([GSP 88]). [BRIR 00] zeigte mit Hilfe einer Wavelet-Analyse,
dass die kohédrenten Wirbel keine zufélligen Erscheinungen sind, sondern sich sys-
tematisch ausbilden. In stark strukturiertem Geldnde oder inhomogenem Bewuchs
sind sie kaum noch zu finden ([LLO 95], [BAL ET AL. 00]). In tropischen Wald-
bestdnden, in denen Biume bis zu einer H6he von 100 m vorkommen, reichen die
Wirbel, im Gegensatz zu Wildern der mittleren Breiten und polaren Regionen, nicht
bis auf den Boden, sondern bewirken lediglich Austauschprozesse bis in den unte-
ren Kronenraum hinein ([KRU 00]). Nur sehr vereinzelt bilden sich Wirbel zwischen
dem Oberrand des Bestandes und den tieferen Schichten im Wald. Das fiihrt un-
ter Umsténden zu einer volligen Entkoppelung der Strémungsmuster. Am Beispiel
der tropischen Wilder ist deutlich zu sehen, dass mit zunehmender vertikaler Ein-
dringtiefe in den Bestand Verschiebungen des Wellenzahlmaximums der Turbulen-
ten Kinetischen Energie (TKE) zu den gréfieren Frequenzen hin zu verzeichnen sind
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([Kru 00]). Die Arbeiten von [AMI 90}, [SEG ET AL. 76] und [BLA ET AL. 98] zei-
gen diesen Zusammenhang auf einer kleineren Skala fiir extratropische Vegetations-
formen.

2.1.8 Interne Grenzschicht

An der Ubergangszone zweier Gebiete unterschiedlicher Rauigkeit bildet sich eine
interne Grenzschicht (Internal Boundary Layer IBL). Dieses Schicht zeichnet sich
unter anderem durch Schichtungsunabhingigkeit der Windprofile ([LEU 00]),
Unabhingigkeit der Stromung von der iibrigen Grenzschicht und wesentlich gerin-
gere Mischungswegldngen ([ANLU 71]) aus. Die Profile der mittleren Stromung
weisen nicht wie {iber einer freien Fliche mit niedriger Rauigkeit tendenziell eine
linear-logarithmische, sondern eine quadratische Zunahme der Geschwindigkeit mit
der Hohe auf.

Die Dicke der IBL ist abhéngig vom Untergrund und von der Stéirke des Rau-
igkeitssprunges. Hierbei muss beriicksichtigt werden, dass sich die Rauigkeit der
Bewuchsschicht mit dem Wechsel der Vegetationsphase dndert. Uber einem Laub-
mischwald beispielsweise betrigt die Rauigkeitslinge z; im Winter nur etwa 80% —
90% des zy wihrend der Vegetationsphase ([GRI ET AL., 98]). Mit abnehmender
Rauigkeitsldnge bildet sich auch die Verdrangungsschicht mit geringerer Méchtigkeit
aus. Am Rauigkeitssprung von zp; auf zge, mit 29; < 292, pflanzt sich die Anderung
der Windgeschwindigkeit von unten nach oben fort. In der Horizontalen oszilliert
das Stromungsfeld, bis sich ein gutes Stiick entfernt vom Rauigkeitssprung wieder
ein stationdrer Zustand gebildet hat ([WRI ET AL. 98]). Die Lingenskala, die fiir
das Einschwingen benétigt wird, ist abhingig von der Art der Rauigkeitsstufe und
kann nicht pauschal angegeben werden.

[Sz1 ET AL. 96] stellten mit Hilfe einer Wavelet-Analyse fest, dass die Méachtigkeit
der IBL sensibel auf Austauschprozesse mit der Bestandsschicht reagiert. Das
Energiespektrum reagiert fiir die verschiedenen Frequenzbereiche unterschiedlich.
Die hochfrequenten Wirbel passen sich sofort am Rauigkeitssprung an die neuen
Bedingungen und den neuen Untergrund an, wihrend die niederfrequenten eine
zeitliche Anpassungsphase bendtigen ([PAN ET AL. 82]).

Die Reduktion der Stromung stromab des Rauigkeitssprunges von zp; auf zpo
liegt um eine Groflenordnung iiber der Ausbremsung des Geschwindigkeitsfeldes
stromauf des Fetch ([CLA 87]). Die Méchtigkeit der IBL wird von verschiedenen
Autoren unterschiedlich angesetzt. Da diese Schicht schwer zu vermessen ist und
belastbare Kriterien oft nicht zu erkennen sind, wird die IBL-Hohe parametrisiert.

Tabelle 1 stellt die Vorschlige unterschiedlicher Autoren zur Bestimmung der
IBL-Hohe dar.
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| Autor | IBL-Hohe

[CLa 87] | 2(UBL) = 300 - %

[GAR 89] | Mikroskala: Wachstum mit £08

fiir 201 < 202

mit £ = Abstand vom Fetch

Mikroskala: Abnahme mit £74

fiir Z01 > 202

Mesoskala: Wachstum mit £%°

Stark stabilitdtsabhingig

[WKH 97] | 2(IBL) = 30- 2

[BKH 984] | Hindernishéhe zu IBL hat das Verhaltnis 1:50
[BKH 98B] | Modelle zur Bestimmung von z; daraus z(IBL) mit:
Mischungshéhenmodell

Widerstandsmodell

Tiltmethode

FISH 00] | 2(UBL) =2-%

LEU 00] 2(IBL)=23-h

(WKH 97] | 2IBL) =2 %

Tabelle 1: Uberblick itber Methoden zur Bestimmung der IBL-Hohen

Die Ausbildung einer IBL ist nicht zwangsliufig zu beobachten. Oft ist sie nur in
diffuser Form zu erkennen. Die Entstehung wird durch eine homogene Bewuchs-
schicht begiinstigt([MAH 00]). Die Ausbildungsmechanismen der IBL sind nahezu
komplett durch den Austausch mit der Bestandsschicht durch kohirente Wirbel
zu erkldren und nicht durch Wirbelbildung in den dariiberliegenden Schichten
([F1Su 00]). Die Hauptauswirkung der IBL bezieht sich auf die Fliisse physikali-
scher Eigenschaften und skalarer Grofien. Die Differenzen der Windgeschwindigkeit
und der Windrichtung zwischen IBL und einer Prandtlschicht iiber freier Fliche
weisen nur geringe Werte in ihrer vertikalen Struktur auf.

2.2 Parametrisierung von Waldbestinden

Bei hohen Pflanzenbesténden handelt es sich um sehr komplexe Strukturen, in denen
die Funktion der Einzelelemente nicht im Detail beschrieben werden kann. Die Me-
chanismen von Pflanzenfunktion, duferen Einfliissen und des Austausches zwischen
den Elementen sind stark voneinander abhéngig (z. B. [GrRO 93], [KNY 98B]). Die
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Auswirkungen eines Bestandes auf gréferskalige Phinomene sind sowohl fiir das
lokale als auch fiir das globale Klima von grofier Bedeutung. Sie werden in den
Klimamodellen oft unterschitzt ([KLCL 95]). Eine exakte Beschreibung der Vege-
tationsschicht ist aus Griinden der Komplexitit nicht durchfiihrbar. Deshalb wird
die Pflanzenschicht als Puffer zwischen fester Erde und Atmosphire je nach Anwen-
dung und Verwendungszweck in unterschiedlicher Komplexitit parametrisiert. Im
Folgenden wird ein Uberblick iiber einige gingige Parametrisierungsansitze der be-
standsspezifischen Groflen gegeben. Darunter versteht man die indirekten Bestand-
sparameter Schubspannung v*, die Mischungsweglinge 1, den Widerstandskoeffizien-
ten cp, sowie die direkten bestandsspezifischen Parameter Blattflichendichte A(z),
Blattflichenindex L(z) und Vegetationsdichte V' D. Zuniichst wenden wir uns den
indirekten Groflen zu, bevor im Abschnitt 2.3 Bestimmungsmethoden fiir die direk-
ten Bestandsparameter vorgestellt werden.

Neben den iiblichen meteorologischen Parametrisierungen fiir turbulente Strémun-
gen gewinnt die Mischungsweglinge [ und der Widerstandskoeffizient cp bei
der Durchstromung einer Vegetationsschicht an Bedeutung. Die Bewuchsdichte
(Vegetation Density VD), Blattfliichendichte und der Blattfliichenindex bestimmen
die Grofie und drei dimensionale Verteilung der Perturbation durch die Pflanzen.
Diese Parameter miissen individuell, dem Bestand und der Skala entsprechend, er-
mittelt werden. Die Verteilung des Widerstandskoeffizienten und der Mischungs-
weglinge, sowie die Bestimmung der vertikalen Profile der Schubspannung und
Stabilitatsklassifizierung sind abhingig von den direkten Bestandsparametern. Die
Ahnlichkeitstheorie kann fiir die Bestimmung der Schubspannung und der Sta-
bilitdtsklassifizierung in der Vegetationsschicht nicht angewendet werden, da die
Fluss-Gradient-Beziehung im Bestand nicht gilt. Die vertikalen Fliisse sind dort
nicht hohenkonstant, wie es in der Prandtlschicht angenommen werden kann. Statt
dessen werden das Verhéltniss von thermisch zu mechanisch induzierter Turbu-
lenz und der vertikale Impulsfluss fiir die Bestimmung dieser Gréfien verwendet
([BLa ET AL. 98], [BRV 00]). Somit sind die Vertikalprofile sowohl der Schubspan-
nungsgeschwindgkeit «* und der Monin-Obukhov-Lénge L* von der Bestands- und
Baumarchitektur abhéngig.

2.2.1 Mischungsweglinge

Die Parametrisierung der Mischungsweglinge und des Widerstandskoeffizienten wird
von etlichen Autoren unterschiedlich vorgenommen. Als Mischungswegléinge bezeich-
net man die Wegstrecke, die ein Luftpartikel zuriicklegen kann, ohne seine Eigen-
schaften zu dndern. Der Widerstandskoeffizient ist ein Ma8 fiir den Widerstand, den
die Strémung durch die Hindernisse erfihrt.
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Fiir | werden verschiedene Ansiitze gemacht: Wihrend [ auerhalb der Pflanzen-
schicht proportional mit der Hohe zunimmt, wird dieser Ansatz von den Bestands-
elementen unterbunden. Durch die Mischungsweglinge wird die riumliche Ausdeh-
nung der turbulenten Struktur der Stromung charakterisiert. Im Forstbestand wird
die Wirbelgrofie im Wesentlichen durch den Abstand der Rauigkeitselemente fest-
gesetzt und entspricht diesem in etwa ([BLA ET AL. 98)). Das erklirt, dass [ = k2
nicht haltbar ist. [UcH 61] stellte den Zusammenhang

| = rz(l - %) (5)

auf, wobei x die von Karman Konstante ist, und d die Verdrangungsschichtdicke des
Waldbestandes. Eine Differenzierung zwischen Kronen- und Stammraum wird von
[INO 63] angegeben. Im unteren Bereich der Vegetationsschicht lisst er porportio-
nal zur Hohe anwachsen und im Kronenraum wird [ als hhenkonstant angesehen.

(6)

[CIO 65] geht von einer hohenkonstanten Mischungsweglangenverteilung aus, die
lediglich von der horizontalen Bewuchsdichte abhingt. [Cow 68] verwendet eine
Abhéngigkeit vom Diffusionskoeffizienten:

v ([eo 2] 2] M

Dabei ist K}, der Diffusionskoeffizient fiir sensible Wirme, u, die mittlere Geschwin-
digkeit an der Bestandsobergrenze und L, der relevante Anteil des LAL Mit der
Beschreibung

l=kz im Stammraum
| = const = k(h —d) im Kronenraum

(M

K;? _
h (Lreluhs)
Cp

W=

l=|u

RZ

= e A ®

wird von [ZETA 00] ein direkter Bezug zwischen den bestandsspezifischen Para-
metern A(z) (Blattflichendichte), Widerstandskoeffizient Cp, €, €iner aus numeri-
schen Experimenten ermittelten Konstante, und der Mischungsweglinge hergestellt.
[Z1E 98] verwendet einen Ansatz von [BYK 73], in dem die Mischungsweglinge von
der TKE abhiingig ist. Alle Ansétze, mit Ausnahme von [C10 65] und [UcH 61], zei-
gen ein Minimum der Mischungswegléing im Kronenraum. Dies ist nur eine Auswahl
der reichlich vorhandenen Parametrisierungsmethoden fiir /.

2.2.2 Widerstandskoeffizient

Auch die Bestimmung des Widerstandskoeffizienten ¢, geht aus von unterschiedli-
chen Ansétzen verschiedener Autoren. Bei den beiden Parametern, [ und ¢p handelt
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es sich um Werte, die auf Grund der Messtechnik nicht eindeutig bestimmbar sind,
wie Wind oder Temperatur. Weit verbreitet ist in der Literatur die Annahme, dass ¢p
im Bestand als konstant angesehen werden kann. [MEPA 86], [CLA 92], [N1 97] und
[KAAL 98] setzen fiir Planzenschichten mit niedriger Stammdichte einen héhenun-
abhingigen Widerstandskoeffizienten an (¢p = 0.2). Diese Annahme kann in dichter,
hoher Vegetation und kleinskaligen Betrachtungen nicht aufrecht erhalten werden.
Dort muss eine Hohen- und Bestandsartabhingigkeit beriicksichtigt werden (z. B.
[AMI 90] oder [Nov ET AL. 00]). Die cp-Profile miissen im Allgemeinen fiir jeden
Bestand separat vermessen werden. [SEG ET AL. 76] setzen den Widerstandskoeffi-
zienten in Relation mit einem Parameter fiir die Bestandsdichte und stellen eine en-
ge Korrelation beider Parameter fest. Je dichter die Vegetationselemente angeordnet
sind, desto grofler wird der Widerstand, der der Bewegung eines Luftpartikels ent-
gegengesetzt wird, und c¢p nimmt zu ([Am1 90] [KLCL 95],[Nov ET AL. 00]). Eine
Geschwindigkeitszunahme bei der Anstrémung von Hindernissen bewirkt zusétzlich
eine Zunahme des Widerstandes ([BAc 86], [Bos 97]).

Bei einer Geschwindigkeitszunahme wird ein Anwachsen der Rauigkeitslinge z,
beobachtet, wéhrend sich die Verdréngungsschichtdicke des Bestandes verringert
([WAKL 95], [Bos 97]. [CLA 92] stellen zusiitzlich noch eine Schichtungsabhiingig-
keit der Rauigkeitsldnge fest, die allerdings nur unerhebliche Auswirkung auf die
mittleren Strémungsverhéltnisse zur Folge hat.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass, abgesehen von der Geschwindig-
keitsabhéngigkeit, welche von der meteorologischen Situation bestimmt wird, das
Stromungsverhalten massiv von den direkten Bestandsparametern beeinflusst wird.
Diese gilt es prézise zu ermitteln.

2.3 Bestimmung der Blattflichendichte

Unterschiedliche Verfahren zur Ermittlung der direkten Bestandsparameter sind
entwickelt worden, um so exakt wie moglich und mit dem geringsten Aufwand
den Blattflichenindex, die Blattflichendichte und die Architektur der Vegetations-
schicht ermitteln zu kénnen. Dabei versteht man unter dem effektiven Blattflichen-
index LAI die halbseitige Fldche der Blétter und der verholzten Elemente projiziert
auf einen Quadratmeter Boden ([KNS 98]). Die Blattflichendichte gibt die halbe
Blattflache und die Fliche der verholzten Elemente pro Kubikmeter Bestand an,
die die Stromung effektiv beeinflussen. Je nach Anwendungsgebiet werden Modi-
fikationen der Indizes verwendet. Eine Ubersicht dieser Bestandsindizes sind bei
[KNY ET AL. 984], [KNS 98], [BAR 00] und [WEI ET AL. 01] zu finden.

Bei der Fragestellung nach der Bestimmung der Bestandsparameter sind wieder-
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um die unterschiedlichen Zielsetzungen in Bezug auf die zu untersuchende Skala zu
beriicksichtigen. Im Wesentlichen wird die Bestandsarchitektur fiir Fragestellungen
im Bereich der Mikroskala durch in-situ-Messungen, fiir grofierskalige Problematiken
mit Hilfe von Satellitenmessungen oder Bestandsfunktionsmodellen bestimmt.

2.3.1

In-situ-Messungen

Bei der Vermessung der Blattflichenverteilung und des Blattflichenindex’ vor Ort
stehen mehrere Techniken zur Verfiigung. Am weitesten verbreitet sind

Fotografische Bestimmung des kumulativen Blattflichenindex’: Hierbei wird
mit einem extremen Weitwinkelobjektiv (z. B. 8 mm-Fisheye-Objektiv) der
Kronenraum von einer Hohe z (2 < h) aus fotografiert. Die Bilder sollten
gegen einen gleichméflig gefarbten Himmel gemacht werden. Mit einer Farb-
oder Graustufenanalyse werden die Bildanteile von Himmel- und Bestands-
elementen unter Beriicksichtigung der Raumwinkel ((RRK 00], [Law 2001])
ermittelt.

Fotografische Bestimmung der Blattflichendichte in der Hohe 2z (mit: z < h):
Hier wird in der Hohe z horizontal in den Wald hineinfotografiert. In einem
definierten Abstand z vom aktuellen Standort aus wird eine einheitlich weif3
gefiarbte Fldche in gleicher Hohe mit dem Fotoapparat in den Bestand einge-
lassen. Die Auswertung erfolgt wiederum iiber das Verhiltniss zwischen Be-
standselementen zu Hintergrund ([MEI 00]). Aus diesem Verhiltnis lisst sich
die Blattflachendichte in der Hohe der Fotografie ableiten.

»Litterfall-Methode® zur Bestimmung des Blattflichenindex’: Es werden al-
le vom Baum herabfallenden Elemente aufgesammelt und auf Grund dieser
Materialmenge auf den LAI geschlossen. Diese Methode erfordert allerdings
Vorkenntnisse iiber die Menge des herabfallenden Materials bei verschiedenen
Bestandsarten. Mischwélder sind mit dieser Methode nur schwer zu behandeln
([BAR 00], [Law 2001)).

Strahlungsverhéltnis nach den Gleichungen 1 oder 4. Hierfiir ist es notwen-
dig, die Strahlungsbilanz innerhalb und oberhalb des Bestandes zu ermitteln.
Der Vorteil dieser Methode ist, dass kontinuierliche Langzeitmessungen damit
durchgefiihrt werden konnen. Die LAI-Bestimmung mit dieser Methode ist
vom lokalen Standort abhingig, was unter Umsténden zur Verfilschung der
Absolutwerte fithren kann (vgl. 4.4).

Plant Canopy Analyzer — LAI2000: Hier werden wie bei der Strahlungsme-
thode auch Strahlungsverhiltnisse gebildet. Fiinf Detektorringe verarbeiten
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dabei die Informationen aus fiinf Zenithwinkelbereichen. Die separaten De-
tektorinformationen werden mit dem Zenithwinkel gewichtet, was zu einer
genaueren Auswertung und detaillierteren Informationen iiber den Bestand
fithrt ([WEL 90], [WN 91]). Unter Verwendung einer Korrekturfunktion fiir
die Blattverteilung werden mit dieser Methode nicht nur fiir dichte, sondern
auch fiir Bestdnde mit geringer Stammdichte die besten Ergebnisse erzielt
[CHE 96], [LAw 2001]). Je weniger dicht der Bestand allerdings ist, desto
mehr Sorgfalt ist bei dieser Vermessungsmethode geboten, da die Liicken zwi-
schen den Biumen die Messung schnell verfilschen kénnen ([NAC 00]). Eine
genauere Geratebescheibung folgt in Kapitel 4.4.

2.3.2 Fernerkundung

Die Bestimmung des LAI mit Hilfe der Fernerkundung erlaubt eine flichige Vermes-
sung beliebig groBer Waldgebiete, wobei allerdings die Auflésung nach unten hin be-
grenzt ist. Fiir Anwendungen mit Auflésungen gréfier 1° x 1° kann der effektive Blatt-
flachenindex an Hand von Satellitenbeobachtungen bestimmt werden. Dabei wird die
Reflektivitdt des Waldbestandes gemessen ([SFM 97|, [BRO ET AL. 00]). Storfak-
toren, die durch die Abhéngigkeit des Sonnenstandes und der Blickrichtung des Sa-
telliten auf die Vegetationsschicht entstehen, werden herausgerechnet ([DyQ1 97]).
Schwieriger gestaltet sich die Korrektur der Verfilschungen, die durch die Reflexion
des Unterholzes hervorgerufen werden. Dieses scheint durch kleine Liicken im Be-
stand hindurch. Die Korrektur dieser Fehlerquelle erfordert eine genaue Kenntnis
der zu vermessenden Fliche ([BRO ET AL. 00]) und des Unterholzbewuchses.

2.3.3 Modellierung

Neben der Fernerkundung liefern numerische Modelle ein sinnvolles Hilfsmittel fiir
die flichendeckende Bestimmung der Bestandsparameter. Dabei wird die Kopplung
zwischen Erde, Vegetationsschicht und Atmosphére beriicksichtigt. Die Modellie-
rung erlaubt bei Kenntniss des Untersuchungsgebietes eine beliebig hohe Auflosung
des Bestandes, wobei die rdumlichen Strukturen der mikroskaligen, unteren Rand-
bedingung beriicksichtigt werden kann.

Mit Licht-Transmissionsmodellen wird, basierend auf der Kenntniss der Bestands-
parameter und des Beer-Lambert-Gesetzes, die Lichtdurchlissigkeit einer Vegeta-
tionsschicht bestimmt. Durch das Invertieren eines solchen Modelles (z. B. [SL 00]:
MIXLIGHT) kann fiir jede beliebige Hohe im Wald, unter der Kenntnis der Licht-
verhéltnisse, der kumulative Blattflichenindex berechnet werden. Hierfiir miissen
Informationen der Strahlung im Wellenldngenbereich von 400 nm bis 700 nm vor-
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liegen. Aus den finiten Differenzen der Modelllaufe unterschiedlicher Hohen resul-
tieren die vertikalen Blattflichendichteverteilungen. Zu &hnlichen Untersuchungen
kann auch das Modell FLIM (Forest Light Interaction Model, [HIM 00]) verwendet
werden. Hier wird zusétzlich eine konstante Baumarchitektur (elliptische Kronen)
und Abschattungsgrofie angenommen, was die Anwendung auf nur eine Bestandsart
(in diesem Fall: Kiefer) beschrinkt.

Der Vollstindigkeit wegen werden an dieser Stelle gekoppelten Modelle erwihnt,
auch wenn kein direkter Bezug zur vorliegenden Arbeit besteht. Bodenleitfihig-
keit, Strahlung, Temperatur, spezifische Feuchte, Bodenfeuchte und Blattflichen-
dichteverteilung bilden die Kopplung der Boden-Vegetations-Atmosparen-Modelle
([OaG1 95], [AcHA 98]). Die Bodenarten haben bei dieser Modellierungsvariante
einen sehr groffen Einfluss auf die Ergebnisse. Auf Grund dessen werden in PROGS-
URF drei Schichten im Boden und eine Vegetationsschicht gekoppelt ([AcHA 98]).
Die Ubertragbarkeit auf andere Béden ist nicht moglich.

Eine etwas vereinfachte Form der Kopplung wird bei [WEI ET AL. 01] im ,,Canopy-
Function-Modell“ verwendet. Dort werden nur Vegetation und Atmosphire gekop-
pelt und mit Hilfe eines inversen Strahlungsmodells die Bestandparameter ermittelt.
Diese vereinfachte Modellvorstellung des Pflanzenbestandes (die Abkopplung vom
Boden) fithrt zur Uberschitzung des Blattflichenindex um einen Faktor von 1.5
verglichen mit LAI2000 Messungen. Die Genauigkeit der simulierten Bestandspara-
meter ist geringer als bei der direkten Vermessung.

Durch die flichendeckende Bestimmung der Bestandsparameter durch Modellrech-
nungen bis in die Mikroskala, auch in unwegsamem Gelénde, wird der logistische
und finanzielle Aufwand der Parametrisierung eines Bestandes erheblich reduziert.
Weiterhin liefern die gekoppelten Modelle die Zusammenhiinge zwischen Erde, Ve-
getation, Atmosphére. Anhand von Variationen in den Randbedingungen kénnen
mit Hilfsmitteln dieser Art die Auswirkungen fiir die einzelnen Bestandteile des
Okosystems unseres Planeten untersucht werden. Der Anwendungsumfang reicht
von der Bestimmung der Auswirkungen der Bestandsparametrisierungen auf die
Simulationsergebnisse in Klimamodellen bis hin zu kleinrdumigen Effekten (z. B.
Auswirkungen des Wechsels der Landnutzung auf den regionalen Wasserhaushalt,
[CiE ET AL. 97]). In invertierter Form kénnen auch die Verinderungen der Bestand-
sarchitektur in Folge klimatologischer Verinderungen oder toxischer Eintrige in die
Vegetationsschicht ermittelt werden ([MuUMaA 99]).

2.3.4 LAI- und LAD-Verteilungen

Die genaue Bestimmung der Blattflichendichte und des Blattflichenindex’ ist ein
wichtiger Bestandteil in der Erforschung von Waldbestéinden, aber auch des globalen
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| Bestandsart | LAI |

Tropischer Regenwald | 6-16
Immergriiner Wald | 5-14
(gemiBigte Breiten)
Trockenes Gebiisch | 7-15

Savanne 1-5
Agrarpflanzen 1-12
Borealer Wald 7-15

Tabelle 2: Uberblick iiber die mittleren Blattflichenindizes unterschiedlicher Bestandsar-
ten

\ | Ahorn | Douglasie \

Vegetationsphase | 2.41 5.18

Vegetationsfreie 1.0 2.14
Phase

Stamme/ha 100 1000

Tabelle 3: Differenz mittlerer Blattflichenindizes zwischen Sommer und Winter

Klimas ([Gro 91]). Eine grofie Anzahl von Studien beschreibt Balttflichendichte-
verteilungen sowie die Variabilitit und die Absolutbetréige des LAI fiir verschiedene
Bestandsarten und charakteristische Lingenskalen. Auf der globalen Skala werden
Blattflichenindizes zwischen 0 und 16 weltweit verwendet. [GRO 93] gibt eine Zu-
sammenstellung von charakteristischen Blattflichenindizes fiir unterschiedliche Be-
standsarten in verschiedenen Klimazonen. Eine Auszug dieser Ausfiihrung ist in
Tabelle 2 zu finden. Hierbei handelt es sich um mittlere Richtwerte. Die individuel-
len Werte fiir einen speziellen Bestand miissen in selbigem bestimmt werden.

[BEGU 89] stellen fest, dass die Belaubungsdichte am Waldrand grofer ist, als im
Bestandsinneren. Dieses Phinomen kommt zustande, weil die Bdume im Inneren
des Waldes sich gegenseitig die tiefergelegenen Aste abschatten und demzufolge das
Wachstum durch den Mangel an Photosynthesewirksamer Strahlung unterbunden
ist. Das erklirt auch die Abnahme des kumulativen LAI mit zunehmendem Be-
standsalter und anwachsender Hohe ([CLo ET AL. 00]).

Bei der Betrachtung der jahreszeitlichen Variation des LAI werden immergriine
und Wechsellaubbestinde unterschieden. Zu den immergriinen Baumen zéhlen Na-
delgeholze (mit Ausnahme der blattwechselnden Nadelhdlzer wie zum Beispiel die
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Léirche und der Ginkgo) und alle Laubbestéinde, die keinen einheitlichen Blattwech-
sel durchfiihren (z. B. tropische Besténde). Bei ersteren ist eine geringe Zunahme des
LAI wihrend der Wachstumsphase zu beobachten. Das resultiert aus dem Wachs-
tum kleiner Aste und jungen Laubes ([RRK 00]) in einer Héhe von 0.7 h-0.8 h . In
dieser Zeit variiert der effektive LAI um 5 % — 10 %, wihrend sich das Verhéltnis
von Blittern zu Asten um 15 % bis 25 % verschiebt. Das entspricht der saisonalen
Anderung des LAI ([CHE 96]).

Bei Laubbdumen ist eine hohere Variabilitit des effektiven LAI zwischen Sommer
und Winter zu verzeichnen. Das Verhiltnis ist artenspezifisch (vgl. Tab. 3 nach
[BAR 00]). Fiir dichte Bestéinde findet sich in der Literatur oft das Verhiltnis
LALjinter = 0.4 - LALjommer. Dieses Verhiltniss wurde fiir Espen, Buchen, Eichen
und Ahorn zum Beispiel von [AMI 90], [SFM 97], [BAR 00] gefunden. Die zeitli-
che Verschiebung der Blattentfaltung und des Blattfalls liegt in einem Zeitfenster
von vier Tagen. Die absolute Dauer betriigt in beiden Fillen etwa zwei Wochen
([BAL ET AL. 00]).

Die hauptsichliche Anderung des Blattflichenindexes von Sommer zu Winter findet
fir Bestdnde mit geringem Unterholz im Kronenraum der borealen Laubbestinde
statt, also in der Hohe von etwa 0.5 h-1.0 h, statt. Abbildung 3 zeigt schematisch
den Unterschied zwischen der Blattflichendichte mit und ohne Belaubung. Der in-
tegrale Wert der Blattflichendichte iiber die Hohe ergibt den Blattfliichenindex.

Gemessene Profile der Blattflichendichte werden zum Beispiel bei [Oc1 95],

a) z/h b) z/h
A

\ / 1.0

1.0

a(z) a(z)

in 1’ /m’ in m’ /m’
Abbildung 3: Profile der Blattfliichendichte a) wihrend der Belaubungsphase, b) wahrend
der vegetationsfreien Phase
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[ZETA 00] und [LAI ET AL. 00] gezeigt. Das Beispiel einer Obstplantage, also einem
sehr lichten Bestand verdeutlicht, dass es dort wenig Sinn macht, einen flichenbezo-
genen LAI zu bestimmen. In diesem Fall wird der Blattfichenindex auf den einzelnen
Baum bezogen [BRA ET AL., 01].

2.4 Modellierung von Stromungen im Bestand

Die Information, die durch in-situ-Messungen der Stromung im Wald erzielt wer-
den, sind rdumlich und zeitlich begrenzt. Fiir die Darstellung von raumlich ausge-
dehnteren Stromungsmustern, in beliebig hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung,
werden in Pflanzenbestéinden, wie auch iiber freiem Gelédnde, numerische Strémungs-
modelle verwendet. Der Fragestellung entsprechend sind diese von unterschiedlicher
Komplexitét.

2.4.1 Prognostische Modelle

Fiir Anwendungen in der Mesoskala bis hin zur globalen Skala werden die Effekte des
Bestandes als subskalige Phéanomene betrachtet, die separat mit einer h6heren raum-
lichen und zeitlichen Auflssung berechnet werden und als Parameter an die Modelle
ibergeordneter Skala iibergeben werden (z. B. in FITNAH: [Gro 89],[GrO 91],
[GRO 92|, [GRO 96], [ScH 91] oder LM: [Dom 00]). Auf diese Weise kann aber
keine hochaufgeldste Information iiber die Strémung innerhalb des Bestandes er-
stellt werden.

Zu diesem Zweck muss eine detailliertere Betrachtung der hohen Pflanzenbestinde
erfolgen. FLAME ([INC ET AL. 96], [ISD 99]) bildet ein Beispiel eines Modelles zur
Simulation von Bestandsdurchstromungen. Hierbei handelt es sich um ein Mehr-
schichtenmodell, dass den Wald mit etlichen Schichten auflést. Die Wechselwirkung
mit der dariiberliegenden Grenzschicht wird beriicksichtigt. Im Wesentlichen wird
auf diese Weise der vertikale Austausch zwischen den einzelnen Schichten und der
iiber dem Bestand befindlichen Atmosphire bestimmt.

Zur Modellierung der Stromungsentwicklung werden prognostische Stromungs-
modelle verwendet. Diese beinhalten fiir die Turbulenzparametrisierung Schlie-
Bungen erster (z. B. [ZETA 00]) oder héherer Ordnung ([YaM 82], [MEPA 86],
[LAr ET AL. 00]). Je hoher die Ordnung der SchlieBung, desto grofiere Abweichun-
gen entstehen im Vergleich zu gemessenen Turbulenzgréfien. Die Bestimmung der
htheren Momente, die fiir die SchlieBung héherer Ordnung bendétigt werden, ist die
mafigebliche Fehlerquelle. Die relativen Fehler, die bei deren Bestimmung auftreten,
sind grof8. Dariiberhinaus gehen sie multiplikativ in die Berechnung ein. Somit po-
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tenzieren sie sich und fithren zu vergleichsweise ungenauen Ergebnissen ([KAAL 98],
[ZETA 00]). Diese Art der Modellierung ist sehr rechenzeitaufwendig und erfordert
modernste Ressourcen.

2.4.2 Large-Eddy-Simulations

Nicht weniger aufwendig gestaltet sich die Modellierung der Stromung innerhalb
des Bestandes mit Hilfe von Large Eddy Simulations (LES). Die genauen Modell-
gleichungen sind bei [SHSC 92] oder [SHLE 97] zu finden. Die Stromung in Wald-
bestdnden kann mit Hilfe einer LES bis zu einer Gittermaschenweite von ein bis
zwei Meter aufgelost werden. Dieses Verfahren ist extrem rechenzeitintensiv, lie-
fert aber in Vergleich mit Messungen sehr gute Ergebnisse ([SHSc 92], [KAHI 94],
[Su ET AL. 98], [SSP 00]). Anhand von LES finden [KAHI 94], dass die advehierte
Turbulenzstruktur in homogenen Waldbestinden sich in Walzen und Rippen (auch
»~Honami“ genannt) fortpflanzt.

[Su ET AL. 98] haben LES mit einem Exponentialansatz nach [C10 65] zur
Beschreibung der Vertikaleverteilung des Horizontalwindes in diagnostischen
Strémungsmodellen verglichen. Sie zeigen in ihrer Arbeit, dass beide Ansitze ver-
gleichbar gute Ergebnisse fiir die mittlere Strémung liefern. Nach [C10 65] lautet
der semiempierische Zusammenhang

u(z) = u(h)eap(v(= — 1)) (9)

fiir zylindersymmetrische Hindernisse im Windkanal. Es sind u(z) Geschwindigkeit
in der Hohe 2, u(h) Geschwindigkeit in der Hohe A und v Canopy-Flow-Index (CFI),
der sich aus

1 Cp .1

v = h(5A(2)35)} (10
zusammensetzt. Bei [C10 65] wird der CFI und damit alle Bestandsparameter
hohenkonstant gehalten. Der von [SU ET AL. 98] untersuchte Bestand hat einen
hohen Anteil an Unterholz auf der gesamten Stammhohe. Das erkliirt das fehlende
Sekunddrmaximum im Stammraum und die gute Ubereinstimmung der LES und
Messungen mit einem exponentellen Abfall der Geschwindigkeit zum Boden hin, da
die Bestandsarchitektur als annshernd zylindersymmetrisch angesehen werden kann
und damit den Hindernissen von [C10 65] dhnlich ist.



23

3 Mass Consistent Flow Model

Fiir die Stromungssimulationen des vorbeugenden Katastrophenschutzes muss eine
Moglichkeit gefunden werden, die einen optimalen Kompromiss zwischen Rechen-
zeit, Simulationsgenauigkeit und Auflésung bietet. Am Beispiel von [PAH 00], in
dem fiir ein Teilgebiet des Forschungszentrums Jilich Stromungssimulationen mit
einem nichthydrostatischen, prognostischen Stromungsmodell durchgefiihrt worden
sind, wird deutlich, dass selbst mit starken Vereinfachungen der dufleren Randbedin-
gungen die Modellierung bei hoher Auflésung (5 m x 5 m) iiberaus zeitaufwendig ist.
Fiir das komplette Modellgebiet ist eine prognostische Simulation im operationellen
Betrieb nicht praktikabel. Das gleiche Problem stellt sich bei Stréomungssimulationen
mit Hilfe von LES. Ein sinnvoller Kompromis scheint die Losung der Fragestellung
unter der Verwendung eines diagnostischen Strémungsmodells zu sein.

Als Grundstock fiir das Strémungsmodul wird Mass Consistent Flow Models MCF
verwendet. Anhand der Eingangsinformationen, die den momentanen Zustand der
Atmosphére beschreiben, wird mit Hilfe geeigneter Interpolationsverfahren ein Initi-
alwindfeld erstellt (vgl. Kap. 3.2). Dieses wird daraufhin iterativ mit Hilfe einer Va-
riationsrechnung (vgl. [SAs 58] oder [MIT 70]) mit Nebenbedingung, divergenzfrei
gemacht (vgl. Kap. 3.5). Als Rechengitter findet ein Arakawa-C-Gitter Verwendung
(genaue Beschreibung z. B. in [KER ET AL. 97], [MEAR 76]).

MCF wurde von [TRA 78] am National Oceanographic and Atmospheric Adminis-
tration (NOAA) fiir Anwendungen im Bereich der Mesoskala entwickelt. [STE 91]
fiihrte eine Anpassung des Modells an den Skalenbereich zwischen Meso-vy bis Mikro-
« ([OKE 87]) an. [MAN 00] passte das Modell an Auflésungen der Mikroskala an.

In der vorliegenden Arbeit wird auf einem 10 m x 10 m-Gitter, auf einem Modell-
gebiet von 2500 m x 2500 m auf 25 Schichten gerechnet. Die Eingangsdaten, die
das Modell zur Erstellung des Initialwindfeldes benotigt (im Folgenden auch mit
»Antrieb“ bezeichnet), werden aus den zehn-Minuten-Mittelwerten der aktuellen,
operationell gemessenen meteorologischen Parameter des 120 m hohen Messturmes
des FZJ berechnet. Hierfiir ist ein Préprozessor entwickelt worden, der in Kapi-
tel 8.1 explizit beschrieben wird. Er berechnet aus den vorhandenen Informationen
iiber Windrichtung, Geschwindigkeit und Temperatur unterschiedlicher Messh6hen
die fiir den Betrieb des MCF notwendigen Groflen. Dabei handelt es sich um:

e Michtigkeit der Modellatmosphére
e Windrichtung und Geschwindigkeit an der Modellobergrenze

e Hohe der Prandtlschicht
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e Charakteristische Uberstrémungshéhe

o Charakteristische Anstrémgeschwindigkeit

vertikaler Temperaturgradient

mittlere Temperatur der bodennahen Schichten

* Gemessene Windprofile an a Standorten (im vorliegenden Fall: ein Standort)

So steht alle zehn Minuten ein neues, aktuelles, dreidimensionales Stromungsfeld
zur Verfiigung, auf dessen Basis im Schadensfall die Schadstoffausbreitung ermittelt
werden kann.

Die Abbildungen 4 a) und 4 b) zeigen Orographie und die Rauigkeitsverteilung
des Modellgebietes, die als untere Randbedingungen fiir die Strémungssimulation
verwendet werden. Beide Grafiken sind eingenordet dargestellt. Das Modellgebiet
befindet sich im Westen Deutschlands. Es liegt in der westlichen Ké&lner Bucht.
Diese Gegend tragt den Namen , Jilicher Bérde“ und zeichnet sich durch nur
geringe orographische Strukturen im Gelinde aus. Der Boden besteht weitgehend
aus schwarzem Loss. Auf Grund der guten Bodenqualitit wird im Umland des
Forschungszentrums hauptsiichlich Ackerbau betrieben. Die unbewirtschafteten
Flichen sind mit Mischwaldbestiinden bewachsen. Nordéstlich des Untersuchungs-
gebietes schliefit sich der bislang groBte Braunkohletagebau Deutschlands, der
Tagebau Hambach, an. Die siidwestliche Ecke des Untersuchungsgebietes ist durch
die Gaus-Kriiger-Koordinaten 2527.565 (Rechtswert) und 5640.005 (Hochwert)
gegeben.

Fir die Strémungssimulationen mit MCF werden geldndefolgende n-Koordinaten
verwendet. Die Rechenschichten sind nicht #quidistant, sondern nach einer geome-
trischen Reihe unterteilt. Das fiihrt zu einer hohen Rechenschichtdichte am Boden,
die mit zunehmender Hohe abnimmt. Die Méchtigkeit der Modellatmosphére
erstreckt sich iiber die gesamte planetare Grenzschicht und schlieft mit dem
Oberrand der Ekmanschicht ab. Am Ober- und Unterrand der Modellatmosphére
wird eine von-Neumann-Randbedingung fiir das Geschwindigkeitspotenial, die das
Durchstrémen dieser Flichen unterbindet, angenommen. An den Seitenrindern
findet die Dirichlet’sche Randbedingung fiir das Grschwindigkeitspotential Verwen-
dung ([KER ET AL. 97]).
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Abbildung 4: Gitterpunktsgarstellung der a) Gelindehdhe in m und b) Verteilung der
Rauigkeitslingen in m des Modellgebietes.

3.1 TUntere Randbedingung

Die untere Randbedingung bildet die Untergrundstruktur. Sie wird durch die geogra-
phische Hohenverteilung und die Landnutzung des Geldndes vorgegeben. Das Mo-
dellgebiet weist keine grofien orographischen Strukturen auf. Lediglich am nordostli-
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chen Rand steigt das Geldnde um etwa 20 m leicht an.

Die Landnutzung ist in unterschiedliche Klassen eingeteilt, denen jeweils eine Rau-
igkeitslinge zugeordnet ist. Jede Gitterbox kann mehrere Landnutzungsklassen be-
inhalten. Also werden die Rauigkeitslingen einer Box mit den zugeordneten Flichen-
anteilen der vorhandenen Landnutzungsklassen gewichtet. Anschlieend wird iiber
die gesamte Gitterbox gemittelt und so, unter Verwendung der Gleichung 11, eine
mittlere Rauigkeitsldnge fiir die betrachtete Zelle bestimmt:

Zzo= Y a(Ink)z,,(Ink) (11)
rmlnk
Hier sind 2y die mittlere Rauigkeitslinge einer Box, a(Ink) der Flichenanteil ei-
ner Landnutzungsklasse und 2,,,(Ink) die zugehérige Rauigkeitlinge. Anhand einer
Landnutzungskodierung jeder Gitterbox kann festgestellt werden, ob und zu wel-
chem Anteil die Box im Waldbestand liegt. Das ist fiir die Berechnung der Initial-
windfelder von Bedeutung.

Die Gebéude werden als Orographie betrachtet und mit niedriger Rauigkeit (wie
Strafen) belegt. Die Parametrisierung der Bebauung durch hohe Rauigkeiten, oh-
ne Anderung der orographischen Struktur im Vergleich zum unbebauten Geliande,
fiihrte bei Testsimulationen zu unrealistischen Ergebnissen und beeintriichtigt das
Konvergenzverhalten des Losers.

3.2 Initialisierung

Bei einem diagnostischen Strémungsmodell wird der physikalische Zustand der At-
mosphiére iiber die Initialisierung an das Modell iibergeben. Die Qualitit der Er-
gebnisse wird {iber die Initialisierungsmethode und die Datengrundlage mafBgeblich
beeinflusst (vgl. auch [TEU D. 98]). MCF beinhaltet fiir verschiedene Anwendun-
gen unterschiedliche Initialisierungsmethoden. Die Beschreibung im Rahmen dieser
Arbeit beschrinkt sich auf die hier verwendete Methode. Eine vollstindige Beschrei-
bung ist bei [KER ET AL. 97] oder [TM 99] zu finden.

Bei der vorliegenden Fragestellung besteht der Datensatz fiir den Modellantrieb aus
den Zehn-Minuten-Mittelwerten der operationellen meteorologischen Messungen des
FZJ. Diese werden auf bis zu acht verschiedenen Hohen am lokalen Messturm aufge-
nommen. Bei den Daten handelt es sich um Windrichtung (dd), Windgeschwindig-
keit (ff) und Temperatur (TT). Ein eigens dafiir entwickelter Priprozessor bereitet
diese Daten so auf, dass sie vom Modell fiir Stromungssimulationen nutzbar sind
(vgl. Kapitel 8.1 oder auch [TEU D. 99]). Neben Informationen iiber die Grenz-
schichtparmeter wie der Monin-Obukhov-Linge, thermische Schichtungsstabilitit,
Grenzschichthéhe, Prandtlschichthéhe, mittlere Anstromgeschwindigkeit etc. wird
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ein Geschwindigkeits- und ein Richtungsprofil des Windes am Messstandort berech-
net. Aus diesem Profil wird horizontal mit Hilfe der T%—Interpolation

oy,
B

a

(12)

fiir jede Schicht oberhalb der Prandtlschicht, fiir die Profilmessungen vorhanden
sind, die Strémungswerte auf die Gitterpunkte inter- bzw. extrapoliert. Hier sind
(u,v) Windkomponenten in z bzw. y Richtung, a Stationslaufparameter, zk Hohe
der k-ten Rechenschicht und r Abstand des aktuellen Gitterpunktes zur a-ten Sta-
tion. Die maximale Anzahl der Profilmessungen ist gleich der Anzahl der horizon-
talen Gitterpunkte. In der Prandtlschicht wird ein schichtungsabhingiges linear-
logarithmisches Windprofil zum Boden hin interpoliert. Dabei wird angenommen,
dass die Stromungsgeschwindigkeit am Boden verschwindet. Fiir stabile bis neutrale
Schichtung findet ein Ansatz nach [RAN 84]

o(3) = Eg[zni +B(2, L) — B(z0, L) (13)

20

Verwendung. Hierbei sind | v( ) | vektoriell gemittelte Windgeschwindigkeit in der
Hoéhe z, u* Schubspannungsgeschwindigkeit, L* Monin-Obukhov-Linge und @ die
Stabilitdtsfunktion, die sich wie folgt zusammensetzt:

1+5(&) fiir & < 0.5
Oz, L) =4 8— 42;>i—+(-’~‘;)—2 fiir 0.5 < & < 10 (14
L~ L
076(;) fllI' > 10

Fiir labile Schichtung berechnet sich das Profil in der Prandtlschicht nach [Byu 90]

(xZO,L* B 1)(1'20,]) + 1)
(Xoo,0r — D)(zpp- + 1)

mit: 7 := (1 — 1543

| v(;:) |= u; 2(arctanz, ;- — arctan x,, 1) + In (15)

u* und L* werden in dieser Schicht als konstant angenommen. Oberhalb des obersten
Messwertes werden die Windprofile mit Hilfe der Ekmanspirale bis zum Modell-
oberrand extrapoliert. Fiir Windkomponenten u; ; x und v; j  in z— und y—Richtung,
an jedem Gitterpunkt, ergeben sich folgende Gleichungen fiir die Ekmanspirale:

Uik = Ug 1_6_%_505(%’%) —vge_u_ig’_sm(z”k)

(16)

[ <4, 2. 1 »
Vidk =Yg 1_6_%003(%’@) -I-uge_‘DL,sm( 1’5’“)
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L Landnutzung Rauigkeitslédnge [

Acker 0.010 m
Strafe 0.001 m
sonstiges 0.05 m
Gras 0.020 m
Wasser 0.001 m
Bahngleise 0.005 m
Gebiisch (< 10 m) 1.000 m
Wald 2.000 m
Gebiude 0.001 m

Tabelle 4: Zuordnung der Landnutzungsklassen zu den entsprechenden Rauigkeitslingen

Dabei sind 4, j, k& Laufparameter fiir den aktuellen Gitterpunkt in z,y, z Richtung,
zijx Hohe des Gitterpunktes und D Ekmanlinge.

Fiir die Fragestellung und das Anwendungsgebiet im FZJ ist es notwendig, diese
Initialisierungsmethode um die Durchstrémung von hohen Pflanzenbestiinden zu
erweitern.

3.3 Einfacher Exponentialansatz im Wald

Wie in Abbildung 4 zu sehen ist, sind weite Teile des Untersuchungsgebietes mit
hohen Pflanzenbesténden bedeckt (Rauigkeitslingen von 2 m). Dies macht es erfor-
derlich, die Durchstrémung von porésen Hindernissen in der Modellinitialisierung zu
beriicksichtigen. Bei der Initialisierung mit einem linear-logarithmischen Windprofil
liegt der FuBipunkt des Stomungsfeldes oberhalb der Verdréngungsschichtdicke und
der darauf aufaddierten Rauigkeitslinge. In MCF wird davon ausgegangen, dass die
Verdriangungsschichtdicke d siebenmal so dick ist wie die Rauigkeitsldnge. Selbige
wird als ein Zehntel der mittleren Hindernishéhe angenommen. In Tabelle 4 werden
die in MCF verwendeten Rauigkeitlingen den verschiedenen Landnutzungsklassen
zugeordnet.

Bei einer mittleren Baumhéhe von 20 m ist: zy = 2.0 m, d = 14. m. Damit befindet
sich der Fufipunkt der Windprofile in 16 m iiber Grund. Das Windfeld unterhalb
von 16 m ist aber von grofiem Interesse. Als erster, stark vereinfachter Ansatz fiir
die Durchstrémung des Bestandes wurde unterhalb der Verdréngungsschichtdicke
im Bestand der Exponentialansatz nach [SU ET AL. 98] (vgl Gl. 9) verwendet. Ab-
bildung 5 zeigt den Verlauf der Rechenschichten. Es wird deutlich, dass fiir grofe
Rauigkeiten der Fusspunkt der Profile deutlich iiber dem Erdboden liegt, was eine
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nicht unbedeutend dicke Schicht von der Strémungssimulation ausschlieft.

Die Parametrisierung der Geschwindigkeitsprofile mit Hilfe des Exponentialprofiles

Hohe in m
A h=20 m h=20m
d=0.7m d=14 m

uin m/s
29g=0.1m z2p=2.0m

»»»»»»»»»»»» Linear-logarithmisches Windprofil (ohne und mit Bestand)

—— Windprofil mit Exponentialansatz unterhalb der Verdringungs-
schichtdicke d im Bestand

- Verlauf der untersten Rechenschicht mit d-Ansatz
- = - Verlauf der untersten Rechenschicht mit exp-Ansatz

Abbildung 5: Windprofile im Bestand mit Exponentialansatz unterhalb des linear-
logarithmischen Windprofils (d-Ansatz) der Prandtl-Schicht (schwarz), reiner d-Ansatz
(grau); auflerhalb des Bestandes: Beide Modellversionen verwenden d-Ansatz

wird lediglich in Gitterboxen durchgefiihrt, die zu 100 % im Bestand liegen.

Ein Problem bilden die Gitterboxen am Waldrand, in denen lediglich ein Teil der Box
mit Wald bedeckt ist. Dies geht anteilméfig in die Berechnung der Rauigkeitslinge
mit ein. Das bedeutet, die Rauigkeit am Waldrand ist noch verhéltnismé#Big grof und
fiihrt zu einem ,,Wall“ in der Struktur der Rechenschichten, in Bezug auf die feste
Erde. Diese Tatsache fiihrt wiederum zu erhéhten Fulpunkten fiir die Windprofilbe-
rechnung. Das Resultat sind niedrigere Windgeschwindigkeiten an den Waldrandern,
im Vergleich zu benachbarten Gitterpunkten im Bestand und auf freiem Geldnde.
Die Losung dieses Problems erfolgt mit einer Berechnungsmethode, die ein linear-
logarithmisches Profil erstellt, die Rechenschicht aber in die Hohe z = z, + 0.52r(1)
liegt. Hierbei ist zr(1) die vertikale Méchtigkeit der bodenniichsten Gitterbox. Die-

se Technik wird angewendet, sobald nicht die gesamte Box mit Wald bedeckt ist
[MAN 00].
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3.4 Erweiterter Exponentialansatz

Wie schon in Kapitel 2.1 gezeigt liefert ein einfacher Exponentialansatz fiir einen
Bestand mit einem ausgeprégten Kronenraum und wenig Unterholz, wie es im Be-
stand des FZJ gegeben ist, ungenaue Ergebnisse. Die Geschwindigkeit im Kronen-
raum wird {iber-, die im mittleren Stammraum wird unterschiitzt. Vergleichsmes-
sungen im lokalen Forstbestand zeigen, dass ein Sekundirmaximum im mittleren
Stammraum gefunden wird. Das macht eine Erweiterung des Exponentialansatzes
notwendig. Es muss eine Hohenabhéngigkeit des Canopy-Flow-Index’ (CFI) v ge-
funden werden. Sie muss im zu durchstrémenden Bestand ermittelt werden, denn
die Parameter, die in die CFI-Berechnung (cp, [, und vor allem A(z)) eingehen, sind
von der Vegetation abhingig.

Im betrachteten Fall wurden die Vergleichsmessungen zur Bestimmung der mitt-
leren Profile von v herangezogen, die im Abschnitt 6.6 ausfiihrlich beschrieben
werden. Mit Hilfe einer lagrangeschen Inter- und Extrapolation dritten Grades
([PRE ET AL. 88|, [TEU E. 01])

u(z) =[] L U, mit: z aktuelle Hohe (17)
n—1 47 %n u(z)  Geschwindigkeit in z
n#j 2j, 2z, ~ umliegende Stiitzstellen der Hohe z
Up Stiitzstellen der Geschwindigkeit u
N =4 Anzahl der Stiitzstellen, die fiir die
Inter- bzw. Extrapolation verwendet
werden.

sind aus den Messungen der Geschwindigkeit im Bestand Profile mit der vertika-
len Aufldsung von einem Meter erstellt worden. Durch Auflésen der Gleichung 9
nach v werden fiir den kompletten Messzeitraum im Messzeitschritt Profile fiir den
CFTI erstellt. Mit Hilfe zweier Mittelungen der CFI-Profile iiber den Messzeitraum
vom 01.10.2000 bis zum 31.10.2000 und vom 01.12.2000 bis zum 15.12.2000 wer-
den représentativ fiir den Zeitraum innerhalb und auBerhalb der Vegetationsphase
zwel mittlere Profile des Canopy-Flow-Index’ erstellt (genaue Bescheibung in Ka-
pitel 6.6). Abbildung 6 a) zeigt den zeitlichen Verlauf der CFI-Profile im Oktober
sowie das daraus erstellte mittlere Profil. Abbildung 6 b) prisentiert selbiges fiir die
Messphase in der ersten Dezemberhilfte. Beide Graphiken weisen Maximalwerte des
CFI im oberen Kronenraum, der Stelle mit der grofiten vertikalen Windscherung, in
einer Hohe von etwa 0.9 h, auf. Eine Verminderung der Absolutwerte des CFI im
Kronenraum (0.5 h bis 1.0 &) um einen Faktor zwei ist vom Oktober zum Dezember
hin deutlich zu erkennen. Im Stammraum ist nahezu keine Abnahme festzustellen.
Unter Verwendung der héhenabhiingigen, mittlere CFI-Profile konnten realistische
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Abbildung 6: Zeitverlauf der aus gemessenen, vertikal interpolierten Geschwindigkeitspro-
filen im Bestand berechneten CFI-Profile, sowie die daraus ermittelten, mittleren Profile
des CFI; fiir a) Oktober, b) Dezember.

Windprofile im Bestand mit MCF simuliert werden. Im Zeitraum des Hauptblatt-
wechsels werden beide mittleren Profile mit Hilfe einer linearen Interpolation inein-
ander iiberfiihrt. Auf diese Weise wird nicht nur die Héhenabhéngigkeit, sondern
auch die intraanuale Variabilitiit des Canopy-Flow-Index’ im Modell berticksichtigt.
Die Zeitraume wurden wie in Tabelle 5 aufgefiihrt festgelegt.

Die Angaben der zeitlichen Erstreckung der Vegetationsperiode entstammen ei-
ner zweieinhalbjihrigen Beobachtung auf dem FZJ-Geldnde und decken sich mit
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| Vegetationswechsel | Zeitraum |
Blattentfaltung 01. Mai bis 15. Mai
Blattfall 01. November bis 15. November

Tabelle 5: Zentrale Phasen des Vegetationswechsels im Frithjahr und Herbst

langjéhrigen Erfahrungswerten, die privaten Beobachtungen in dieser Gegend ent-
stammen. Nach [BFW 01] variiert der Zeitraum des Hauptblattwechsels um etwa
vier Tage, was eine feste Zeitspanne des Vegetationswechsels rechtfertigt.

Alternativ kénnte die Zeit des Blattwechsels auch anhand einer operationell durch-
gefithrten LAI-Bestimmung ermittelt werden. Eine Schnittstelle fiir diese Option ist
in das Modell implementiert worden, kann aber in Ermangelung der nétigen Infra-
struktur zur Zeit noch nicht genutzt werden.

3.5 Weiterverarbeitung der Initialwindfelder

Das wie oben beschriebene Initialwindfeld ist nicht zwangsldufig massenerhaltend.
Bei Inkompressibilitdt der Druckverhiltnisse ist die Massenerhaltung gleichbedeu-
tend mit der Divergenzfreiheit der Strémung. Dieses Ziel kann erreicht werden, in-
dem eine Variationsrechnung mit der Nebenbedingung der Dirvergenzfreiheit des
Stromungsfeldes durchgefiihrt wird ([SAs 58] oder [MiIT 70]). Die Abweichung
der divergenzfreien Strémung vom Initialwindfeld soll betragsméiBig minimal blei-
ben. Aus dem Minimierungsverfahren resultiert eine elliptische Differenzialgleichung
zweiter Ordnung fiir das Geschwindigkeitspotential der Art:

L0, 00 & Ou),
;(a_x;(Tzaxz)) - g(_ 01‘1 ) mlt TI =Ty = Tp :2%041_2 (18)

und T3 =17, = %OzQ

Hierbei ist a = Z—; das Verhaltniss der Transmissionskoeffizienten. Es gibt die Um-

oder Uberstrémungstendenz eines Luftpartikels in Bezug auf ein orographisches Hin-
dernis an. z; beschreibt den Abstand des aktuellen Punktes vom Ursprung des ver-
wendeten Koordinatensystemes, in z—, y—, und z—Richtung, an. Die Komponen-
ten der Differenzen des Initialwindfeldes zum divergenzfreien Windfeld werden mit
(ug); bezeichnet, wobei der Index 7 auch hier fiir die drei Raumrichtungen steht.
Die skalare Grofie ® steht fiir das Geschwindigkeitspotential. Gleichung 18 bezieht
sich auf ein kartesisches Koordinatensystem. Eine Koordinatentranformation (vgl.
[KER ET AL. 97]) iiberfiihrt die Gleichung auf die Basis der n-Koordinaten. Die so
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entstandene Differentialgleichung wird numerisch gelést und muss dafiir diskretisiert
werden. Dabei wird ein 15 Punkte Operator gewiihlt. Das bedeutet, es werden die
15 umliegenden ®-Werte fiir die Berechnung des gewiinschten Geschwindigkeitspo-
tentials am Gitterpunke 7, j, k verwendet (Abbildung 7). Fiir die numerische Lésung
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Abbildung 7: 15-Punkte-Operator auf gestaggertem Gitter; die weifie Kugel in der Mitte
symbolisiert das zu berechnende ®; ; ;. Die 15 angrenzenden ®-Werte (schwarze Kugeln)
werden benétigt, um ®; ;; zu bestimmen.

wird ein SOR-Loser (successiv over-relaxation) verwendet ([HAHO 91]). & wird
sdulenweise, iterativ berechnet, wobei der Startwert der Iteration ®77; = 0 gesetzt,
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wird. Die Rechenvorschrift fiir die Iteration lautet:

@)k = i+ w(PNTE — BL4) (19)
Hierbei ist @?ﬁ das Geschwindigkeitspotential, das im aktuellen Iterationsschritt
ermittelt worden ist, ®7;,, das des vorausgegangenen Iterationsschrittes und w der
Relaxationsfaktor. Selbiger kann entweder fest vorgegeben, oder durch MCF berech-
net werden.

Das Abbruchkriterium fiir die Iteration ist gegeben, wenn die Differenz ¢ = w(@?ﬁ —
@7, ;) kleiner ist als ein vorgegebener Grenzwert e;,, oder eine vorgegebene Anzahl

von Iterationsschritten iiberschritten wird.

Konvergiert das Verfahren, so bleibt im Allgemeinen eine Restdivergenz zuriick. Die-
se kann durch eine weitere Operation zum Modelloberrand rechnerisch herausgeleitet
werden ([SEN 00]). Das ist in dem Moment von Bedeutung, wenn eine Schadstoff-
ausbreitung an die Strémungssimulation angeschlossen werden soll. Die verbleibende
Restdivergenz der Stromung in einer Gitterbox fiihrt zu Uberschitzung des Dif-
fusionsverhalten und verfélscht die Ausbreitung dadurch erheblich ([KiT 87] und
[MAPE 00]).

3.6 Unterschiedliche Modellversionen

Bei den verschiedenen Methoden zur Stromungssimulation handelt es sich um unter-
schiedliche Vorgaben der in den vorigen Abschnitten vorgestellten Initialisierungsva-
rianten. Da einem diagnostischen Modell der atmosphérische Zustand lediglich iiber
das Initialwindfeld aufgeprégt werden kann, bestehen die Modifikationen jeweils aus
verschiedenen Initialisierungsmethoden. Zur Uberpriifung, welche Methode sich un-
ter den gegebenen Umstinden am Besten eignet, wurde eine Langzeitmessung der
vertikalen Windprofile im Wald durchgefiihrt (vgl. Kap. 4). Diesem Vergleich der
Modellrechnungen mit den Langzeitmessungen ist eine umfangreiche Entwicklungs-
arbeit am Modell vorangegangen. Zunichst wird der Werdegang der Modellentwick-
lung skizziert.

Urspriinglich war MCF nicht fiir die Simulation von Strémungen in hohen Pflan-
zenbestdnden vorgesehen (vgl. Kap. 3.2). Auch war das Modell weder fiir die hohe
Auflésung noch fiir ein so ausgedehntes Modellgebiet ausgelegt. Wie in Abschnitt
3.3 beschrieben, befindet sich der Ursprung der vertikalen Windpofile am Oberrand
der Verdridngungsschichtdicke nebst einer aufaddierten Rauigkeitsschicht. Fiir grofie
Rauigkeiten, zum Beispiel hohe Pflanzenbestéinde oder auch Geb#ude, die iiber die
Rauigkeitsldnge parametrisiert werden, liegt diese Schicht etliche Meter iiber Grund.
Der Planzenbereich wird iiberstrémt. Dieser urspriingliche Ansatz wird im Folgen-
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den mit ,d-Ansatz“ bezeichnet und triigt die Versionsnummer V1.1. Bei der vorlie-
genden Fragestellung ist aber die Strdmung in der untersten Schicht von erheblicher
Bedeutung.

Als Motivation stelle man sich eine Quelle toxischer oder radioaktiver Emissionen
vor. Im Falle der Uberstromung des Pflanzenbestandes, wie es der urspriinglichen
Version des MCF entspricht, breiten sich die Stoffe viele Meter {iber Grund aus.
Von dort werden sie in hohere Luftschichten gemischt und mit der hohergelegenen
Stromung transportiert. Die Wolke diffundiert je nach Wetterlage mehr oder weni-
ger. Wird der Wald hingegen durchstrémt, sind die Moglichkeiten des Hochmischens
in hohere Luftschichten durch den Bestand eingeschrinkt und unterliegen den Trans-
portmechanismen der Strémung innerhalb des Pflanzenbestandes (vgl. Kap. 2). Auch
die Deposition der Emissionen an und durch Vegetationselemente kann mit dem ur-
spriinglichen MCF nicht erfasst werden.

Zur Beriicksichtigung der Windprofile im Pflanzenbereich wurde anféinglich ein einfa-
cher Exponentialansatz in das Modell implementiert. Dieser behandelt die Strémung
im Bestand gesondert und berechnet dort, wie in Kap. 3.3 beschrieben, ein zum Bo-
den hin exponentiell abfallendes Windprofil. Fiir die ersten Vergleiche lagen lediglich
die Windmessungen des Fortgeschrittenenpraktikums 1997 ([PRA 97]) vor. Hierbei
handelt es sich im Bestand um Messungen in nur einer Hoéhe. Diese Messungen wur-
de verwendet, um die Modellergebnisse, die mit verschiedenen konstanten Canopy-
Flow-Indizes produziert worden sind, zu vergleichen. Drei dieser Versionen sind in
Tabelle 6 aufgefiihrt (V2.1, V2.2, V2.3). Fiir die Vergleiche mit den Messungen des
Feldpraktikums (im Bestand auf 7.5 m) lieferten die Rechnungen mit v = 2.4 die
besten Ergebnisse.

Die ersten Testmessungen der Langzeitmessung im Bestand des FZJ zeigten aber,
dass die Annahme eines héhenabhingigen CFI notwendig ist. Dies fithrt zum Ansatz
V3.1 (vgl. Tab. 6). Sodann zeigt sich ein erheblicher Einfluss durch den Blattwech-
sel im Friihjahr und Herbst. Dementsprechend wird der Ansatz des CFI um eine
Zeitabhingigkeit erweitert (Fall V3.2 in Tabelle 6). Diese beiden Methoden verwen-
den den erweiterten Exponentialansatz, der in Kapitel 3.4 beschieben wurde.
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| Version | Methode ‘ v-Parametrisierung ]
V1.1 d-Ansatz -
V2.1 e-Ansatz (einfach) | v = 2.4 (nach [Su ET AL. 98])
V2.2 e-Ansatz (einfach) v=1.0
V2.3 e-Ansatz (einfach) v =30
V3.1 | e-Ansatz (erweitert) v=ur(z)
V3.2 | e-Ansatz (erweitert) v=u(zt)

Tabelle 6: v-Parametrisierung der verschiedenen Initialisierunsmethoden



37

4 Messung

Um die Ergebnisse der Modellentwicklung mit der Realitét vergleichen zu konnen,
wurden etliche Messungen durchgefiihrt. Diese beschrénken sich nicht nur auf die
Windprofile, sondern umfassen auBerdem eine Langzeit-Strahlungsmessung inner-
halb und oberhalb des Bestandes, sowie eine Vermessung des Blattflichendichtepro-
fils mit Hilfe eines Plant Canopy Analyser (PCA) LAI2000. .

Die Windprofilmessung im Bestand dient zum einen der Bestimmung mittlerer
Canopy-Flow-Index Profile fiir vegetations- und vegetationsfreie Phase, die in das
Modell implementiert werden. Zum anderen sollen die Resultate der Messungen
zur Beurteilung der Modellergebnisse, die aus verschiedenen Initialisierungsmetho-
den resultieren, herangezogen werden. Die Strahlungsmessung liefert Informationen
iiber die zeitliche Anderung des Blattflichenindex, mit deren Hilfe der Zeitrum des
Vegetationswechsels ermittelt wird. Die Vermessung der Blattflichendichte findet
bei der Vermessung des CFI mittels der lokalen Bestandsparameter Verwendung.
Die so erstellten Profile des Canopy-Flow—Index’ werden denen, die aus der Wind- -
messung resultieren, gegeniibergestellt.

Im Folgenden werden die einzelnen verwendeten Gerite und die Durchfiihrung der
Messung beschrieben.

4.1 Messplatz

Fiir die Vergleichsmessung wurde eine Stelle gewihlt, auf der fiir weite Teile des
FZJ ein reprasentativer, hoher Bewuchs zu finden ist. Es handelt sich um eine
Stelle im Nord-Osten des Untersuchungsgebietes, mit den Gaus-Kriigerkoordina-
ten 2529.155 (Rechtswert) und 5641.890 (Hochwert). Das entspricht der Gitterbox
x=159.0 und y=188.5 des Katasters (vgl. Abb. 8). Die Messstelle liegt somit 335 Me-
ter nordostlich des meteorologischen Messturmes mit den Gaus-Kriiger-Koordinaten
2528.885 (Rechtswert) und 5461.750 (Hochwert).

Bei dem Bestand handelt es sich um einen Buchenbestand, der mit einigen Ei-
chen und Birken durchsetzt ist. Das Bestandsalter betrigt etwa 35 Jahre und die
Biume haben in Brusthdhe einen mittleren Durchmesser von 0.5 m ~ 0.6 m. Die
Bestandshéhe liegt durchschnittlich bei 20 m.

Um die Geriite fiir die Profilmessung sinnvoll plazieren zu kénnen, musste eine Stelle
gefunden werden, an der die Stammdichte etwas aufgelockert ist und die Kronen ei-
ne Offnung bilden, damit die Geréite im Kronenraum nicht von schwingenden Asten
beschiadigt werden. Wihrend der Abstand zwischen den Stdmmen des umliegen-
den Bestandes ca. 3 m betrigt, konnte ein freier Platz mit einer Léngsausdehnung
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von etwa 20 m und einer Breite von etwa 6 m gefunden werden. Der Kronenraum
ist aufgelockert, von einer Lichtung kann allerdings nicht gesprochen werden. Die
Léangsausrichtung erstreckt sich von Siidsiidost nach Nordnordwest. Weiterhin muss
die Stelle fiir ein Fahrzeug zugiinglich sein, denn die Masten, auf denen ein Grofiteil
der Geréte montiert ist (16-m-Teleskopmasten), sind auf Anhingern fest installiert.
Die Stromversorgung wurde durch ein etwa 100 m siidsiidwestlich gelegenes Gebiude
gewéhrleistet. Die beiden 16-m-Masten waren anfinglich mit zwei Schalenkreuzane-
mometern der Firma Thies und zwei Propelleranemometern der Firma Gill fiir drei
Windkomponenten sowie zwei Propelleranemometern fiir die Vertikalgeschwindig-
keit und zwei Windrichtungsgeber der Firma Thies bestiickt, die, wie in Tabelle 7
aufgefiihrt, an den Masten angebracht waren. Weiterhin waren in 2 m Héhe auf ei-

| Hohe iiber Grund | Mast | Geriit ]
28 m 1 Schalenkreuz
7.0 m 1 Gill (3 Komponenten)
16.2 m 1 Gill (nur Vertikalkomponente)/ Richtung
3.0 m 2 Schalenkreuz
7.0 m 2 Gill (3 Komponenten)
16.2 m 2 | Gill (nur Vertikalkomponente) / Richtung

Tabelle 7: Zuordnung der Geritebestiickung zu den Héhen an den Messmasten

nem separaten Mast noch ein Propeleranemometer (Gill, fiir 3 Windkomponenten),
ein Schalenkreuzanemometer, ein Richtungsgeber und ein Pyrradiometer der Firma
Schenk montiert. Erste Testmessungen zeigten schnell, dass die W indgeschwindig-
keiten zu oft unterhalb der Anlaufgeschwindigkeit der Gerite (kleiner als 0.5 m/s)
lagen und die Zehn-Minuten-Mittelwerte bei allgemein niedrigen W indgeschwindig-
keiten im Bestand mit groSien Fehlern behaftete waren. Aus diesem Grund sind
zusétzlich drei Ultraschall-Anemometer-Thermometer (USAT) des Types USA1 der
Firma Metek installiert worden. So konnten prizisere Messungen gemacht werden.
Die Windprofilbestimmung wurde am Ende ausschlieflich mit Hilfe der drei USATs
durchgefiihrt.

Abbildung 8 zeigt eine Skizze der kompletten Messstelle und ein Lageplan, auf dem
die Messstelle im Wald und der Turm gekennzeichnet sind. Zur besseren Anschauung
ist die Messstelle mit Umgebung auf Abbildung 9 wiedergegeben.
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Abbildung 8: a) Ubersicht, Lage des Messturmes und der Messstelle , Wald“ im Untersu-
chungsgebiet. Schwarze Umrandung (linke Abb.) gibt die Grenze des rechts Vergroferten
Gebietes an. b) Aufbau der Messstelle ,, Wald*

4.2 USAT-Messung

Ein Ultraschall-Anemometer-Thermometer misst mit Hilfe von Laufzeitverschiebun-
gen eines Ultraschallimpulses die Windgeschwindigkeit. Abbildung 10 zeigt eine
technische Skizze des Geriites. Es sind drei Messkopfpaare, die sich gegeniiberlie-
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Abbildung 9: Messstelle im Wald (Foto 18.10.1999).

gen, auf drei nicht komplanaren Messstrecken installiert. Die Messkpfe fungieren
dabei ebenso als Sender wie auch als Empfinger. Die Sender besitzen eine jeweils
keulenformig Abstrahlcharakteristik mit einem bestimmten Offnungswinkel. Mit der
Gleichung

L, i

e = —(——
Q(tl — 19

) (20)
wird die Windkomponente in Richtung der Messstrecke bestimmt. Hierbei sind L die
Lénge der Laufstrecke, #; und #, die Laufzeiten der ausgesandten Signale beider sich
gegeniiberliegenden Sensoren und € der Einheitvektor in Richtung der Messstre-
cke ([VDI 99]). Abbildung 10 b) veranschaulicht Gleichung 20 am Beispiel einer
Messstrecke. Geréteintern wird ein linksdrehendes orhtogonales Koordinatensystem
verwendet. Das bedeutet, z ist positiv nach Norden, y nach Osten und z nach oben.
Mit einer gerdteinternen Software kénnen aus den direkt gemessenen Windkompo-
nenten weitere meteorologische Gréfilen berechnet werden. Fiir den Vergleich und
die Auswertung der Profilmessungen im Wald wurden die Windgeschwindigkeit, die
Windrichtung und der Widerstandskoeffizient verwendet. Geschwindigkeit und Rich-
tung werden aus den koordinatentransformierten Windkomponenten berechnet, die
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Abbildung 10: a) Schematische Darstellung eines USA1-Standart mit Distanzangaben in
mm. b) Geometrie einer Messstrecke des USAL. (Quelle: METEK)

Mittelung iiber einen vorgegebenen Zeitraum (hier: 10 min) erfolgt vektoriell. Die
Koordinatentransformation wird durch die Rechenvorschrift:

T =M-T-M" (21)

beschrieben. Hierbei ist T’ die transformierte Basis des neuen und T die Basis des
alten Systems. Die Transformationsmatrix lautet im vorliegenden Fall:

cosfcos¢p —sinfcos¢g sing
M = sin 6 cos 0 0 (22)
—cosfsing —sinfsing cos¢

Die zugehorige transponierte Transformationsmatrix hat die Form:

cosfcos¢p sinf —cosfsing
MT = | —sinflcos¢ cosf —sinfsing (23)
sin ¢ 0 cos ¢

Hierbei sind 6 der Drehwinkel um die y-Achse, im mathematisch positiven Drehsinn:

§ = arctan ( (24)

z
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und ¢ der Drehwinkel um die 2-Achse, der auf Grund des gerdteinternen Koordi-
natensystemes im Uhrzeigersinn dreht und daher mit einem negativen Vorzeichen
versehen werden muss.

6= — arctan(z-) (25)

Der Widerstandskoeffizient ist eine vom USAT intern berechnete GroBe. Er wird
spéter fir die Bestimmung der CFI-Profile verwendet und bestimmt sich anhand
der Formel:

u*?

Cp = (26)

Up?
Es sind u,, die mittlere Windgeschwindigkeit in natiirlichen Koordinaten und u* die
Schubspannungsgeschwindigkeit. Die Formulierung fiir ¢p, die mit Hilfe der internen
USAT-Software ermittelt wird, bezieht sich jedoch auf freies Gelinde. Die Bestim-
mung des Widerstandskoeflizienten innerhalb eines Waldbestandes muss noch mit
der reziproken Blattflichendichteverteilung A(z) gewichtet werden ([GRrO 93]). So
folgt fiir cp:

d7(z)
dz

Durch ersetzen der Schubspannung 7(z) = pu(z)'w(z)’ kann Gleichung 27 wie folgt
umgestellt werden:

= pcaA(z)u? (27)

du(z)'w(z)) 1 1
= 28
D dz u(z)? A(z) (28)
Hierbei wird die Luftdichte p als Hohenkonstant im Waldbestand angenommen. Auf
diese Weise ist die Bestimmung von ¢p im Bestand auf Gréflen zuriickgefiihrt, die

mit Hilfe der USATSs bestimmt werden kdnnen.

Die USATsS sind in den Hohen 5 m (mittlerer Stammraum), 10 m (unterer Kronen-
raum) und 17 m (mittlerer Kronenraum) angebracht. Gemessen wurde, aus speicher-
technischen Griinden, mit einer Messfrequenz von 1 Hz. Im vorliegenden Fall zeigt
der Vergleich zwischen Mittelwerten von Testmessungen, die mit einer Freqenz von
10 Hz aufgenommen worden sind, und denen der Frequenz 1 Hz, keine nennenswerten
Differenzen. Die Frequenz von 10 Hz ist fiir Stromungsmessungen in hohen Pflan-
zenbesténden {iblich, um die Turbulenz richtig zu erfassen. Der Mittelungszeitraum
betrégt zehn Minuten, synchron zum Mittelungszeitraum der Turmmessungen um
die Vergleichbarkeit zu den turmdateninitialisierten Simulationen zu wahren. Nach
Durchfiihrung umfangreicher Testmessungen, die fiir die Endauswertung nicht ver-
wendet werden konnten, fanden die Aufzeichnungen der relevanten Windprofile im
Bestand in den Zeitrdumen vom 01.09.2000 bis zum 15.12.2000 und vom 24.01.2001
bis zum 31.01.2001 statt.



STRAHLUNGSMESSUNG 43

4.3 Strahlungsmessung

Die Strahlungsmessung wurde durchgefiihrt, um nach dem Verfahren von [IL 69]
den Blattfliichenindex (LAI) an der Messstelle zu bestimmen (vgl. Kap. 2.3). Es wui-
den zwei Pyrradiometer der Firma Schenk, Type 8111, verwendet. Die Strahlungsbi-
lanz wird aus der Differenz zwischen der solaren Einstrahlung und der reflektierten
Strahlung ermittelt. Dafiir ist ein Sensor nach oben und ein zweiter zum Boden
hin ausgerichtet. Das Messprinzip dieser Geréte beruht auf dem Temperaturunter-
schied zwischen der Gehiusetemperatur und einer geschwirzten Empféngerflache.
Auf Grund der gemessenen Thermospannung von oben und von unten kann die
Strahlungsbilanz mit Hilfe der Gleichung

SB = (mV,p.for)— (mMVyg fur.) (29)

berechnet werden. Durch die einfallende solare Strahlung entsteht das Signal mV, g,
die vom Boden reflektierte Strahlung fiihrt zu dem Signal mV,, g in Form von Ther-
mospannung. f, g und f, g sind die Kalibrierfaktoren fiir den oberen und unteren
Sensor. Das Gerit misst im Wellenldngenbereich von A = 0.3 pm bis A = 30.0 pm.

Fiir die Bestimmung des LAI anhand der Gleichung 4 werden zwei Strahlungsbi-
lanzmesser bendtigt, von denen der eine innerhalb und der andere ausserhalb des
Bestandes installiert sein muss. Der Bilanzmesser innerhalb des Bestandes war in 2
m Hohe iiber Grund an der Messstelle im Wald plaziert (vgl. Abb. 8). Das zweite
Pyradiometer war am Messturm des FZJ in 30 m iiber Grund, also oberhalb des
Bestandes, angebracht. Die Messfrequenz betrug auch hier 1 Hz und der Mittelungs-
zeitraum 10 min. Die Mittelung erfolgte geréteintern.

Fiir die Auswertung wurde aus diesen Zehn-Minuten-Mittelwerten ein tégliches Zeit-
fenster zwischen 10 MEZ und 15 MEZ extrahiert und der Mittelwert aus diesen
Daten gebildet. Die Auswahl des Zeitraums um die Mittagsstunden ist erforderlich,
denn wenn die Lichtquelle in einem zu geringen Winkel zur Erde steht, wird die
Messung bei direkter Einstrahlung verfalscht. Die Bestandselemente werden schrig
durchstrahlt und so die Extinktion der Strahlung im Bestand verfilscht. Die Be-
standsdichte wird unter diesen Bedingungen iiberschézt.

Der Messzeitraum umfasst die Blattwechsel im Herbst 2000, vom 25.10.2000 bis
15.12.2000, und im Friihjahr 2001, vom 24.04.2001 bis zum 18.05.2001. Auf Grund
dieser Messungen wird eine Aussage iiber die Anderung des LAI mit den Jahreszei-
ten getroffen.
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4.4 Messung des Blattflichendichteprofils

Zur Uberpriifung der Canopy-Flow-Index-Profile ist eine Vermessung der vertikalen
Blattflichendichteverteilung vorgenommen worden. Hierfiir wurde ein Plant Cano-
py Analyser (PCA) LAI2000, Typ LAI 2050, der Firma LI-COR verwendet. Des
weiteren diente die Messung zur Bestimmung des effektiven Blattflichenindex’ an
der Messstelle bei voller Belaubung. Der PCA basiert auf einem #hnlichen Prin-
zip wie die Methode nach [IL 69]. Es werden die Strahlungsverhiltnisse an einem
Ort im Bestand mit denen im freien Geliinde verglichen. Hierfiir werden am Be-
ginn und am Ende jeder Messsequenz im Bestand jeweils eine Vergleichsmessung
im freien Gelénde vorgenommen. Die Messungen sollten bei Sonnenaufgang bzw.
-untergang oder aber bei gleichméssiger stratiformer Bewtlkung gemacht werden.
Ein stark strukturierter Himmel sowie schnelle Anderungen im Wolkenmuster und
in der Helligkeit oder direkte Bestrahlung des Messgerites bringen Verfélschungen
der Messung mit sich, da der freie Himmel als Referenzwert fiir die Abschattung im
Bestand dient. Die Messungen im Bestand werden mehrmals wiederholt. Geritein-
tern wird iiber das Ensemble der Messungen gemittelt.

Der Sensorkopf nimmt die einfallende Strahlungsintensitit iiber ein ,Fish-Eye-
Objektiv® auf und leitet sie iiber eine spezielle Optik an den Detekor weiter. Das
Objektiv hat einen maximalen Zenithwinkel von 74°. Der Strahlengang ist schema-
tisch in Abb. 11 dargestellt. Der Detektor besteht aus fiinf konzentrischen Ringen,

74° Sehwinkel
Filter

Linsen

Spiegel

Detektor Linsen

Abbildung 11: Skizze der Optik des LAI2000 (Quelle: LI-COR)

die die Intensitét fiinf unterschiedlicher Sichtwinkel registrieren.

Das Messprinzip basiert auf der Bestimmung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
T(6,¢), die angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Lichtstrahl, der in die Vege-
tation eindringt, durch Bestandselemente unterbrochen wird. Diese Funktion kann
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durch

T(G, ¢) = exrp [—G(67 @)/LS(Q, ¢)] (30)

ausgedriickt werden. G (0, ¢) gibt den auf die Richtung (6, ¢) projezierten Anteil von
Bestandselementen an, u die mittlere Blattflichendichte und S(6, ¢) die Weglinge,
die der Strahl in Richtung (#, ¢) im Bestand zuriicklegen muss. Da iiber den Azi-
muthwinkel gemittelt wird, féllt ¢ aus den weiteren Betrachtungen heraus. Auflosen
nach der Blattflichendichte liefert als Losung

7 —In(7T(9)) .
famed 2 —_—
7 /0 () sin 6d6 (31)
Der Blattflachenindex wird mit

L = puh (32)

bestimmt, und die Weglidnge wird durch den Zenithwinkel zur mittleren Be-
standsh6he h in Bezug gesetzt.

S(0) = coZSG (33)

Einsetzen der Gleichungen 32 und 33 in 31 und diskretisieren in die fiinf Zenithwin-
kelbereiche ergibt die Bestimmungsgleichung des Blattflichenindex’, die vom PCA
verwendet wird.

L(o) =2~ lg@) W (34)

=1

T; sind die gemessenen Anteile der unterbrochenen Lichtstrahlen. Diese resultie-
ren aus dem Verhéltnis der Bestrahlung des jeweiligen Detektorringes innerhalb zu
der auflerhalb des Bestandes. W; entspricht sin #d# fiir die fiinf diskretisierten Ein-
fallswinkel. .S; sind die Faktoren, um die die jeweilige Weglinge grofier ist als die
mittlere Bestandshohe. Die Zahlenwerte dieser Groflen sind in Tabelle 8 zusammen-
gefasst ((WN 91]). Um die vertikale Verteilung der Blattflichendichte bestimmen
zu konnen, miissen Blattflichenindizes auf verscheidenen Hohen ermittelt werden.
Anhand dieser Einzelmessungen kann das Profil der Blattflichendichte bestimmt
werden.
22 — 21

%9 ist die hoher gelegene, z; die ndher am Boden liegende Messhohe. z gibt die mitt-
lere Hohe zwischen z; und 29 an.
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| Sichtwinkel in Grad | W; [ S, |

7 0.034 { 1.008
22 0.104 | 1.087
38 0.160 | 1.270
52 0.218 | 1.662
68 0.484 | 2.670

Tabelle 8: Sichtwinkel des LAI2000 und die zugeordneten, winkelabhéngigen Berechnungs-
groflen fiir den Blattflichenindex

Die Messung wurde am 3.6.2001 durchgefiihrt. Mit Hilfe einer 30 m Drehleiter
der Feuerwehr des FZJ konnten die Messhéhen erreicht werden. Aus technischen
Griinden war die Messstelle direkt mit dem schweren Gerdt nicht zu erreichen. Die
Wahl der Ausweichstelle fiel auf ein Waldstiick mit dquivalentem Bewuchs und glei-
chem kumulativem Blattflichenindex (etwa 5). Der Bestand ist etwa 8 m hoher als
an der Messstelle im Wald. Die Baumarchitektur und die Bewuchsart ist vergleich-
bar. Das ausgewihlte Waldstiick befindet sich an einer Strafie, die an beiden Seiten
von hohem Bewuchs eingerahmt ist und von den Asten der Biume auf beiden Seiten
iiberwuchert wird. Mit der Feuerwehrleiter konnte dann ein Stiick in den Bestand
hinein gefahren werden. Der Wagen ist darauf angewiesen, auf befestigten Unter-
grund (Strafie) zu stehen, da ansonsten die Standfestigkeit nicht gewihrleistet ist.

Bei Schriigstellung der Leiter, kann eine Maximalhthe von 25 m erreicht werden.
Die Messhohen liegen bei 0 m, 5 m, 7 m, 10 m, 12.5 m, 16 m, 21 m und 25 m iiber
Grund. Da die Zeit fiir eine Messung etwa 10 bis 15 Minuten dauert, musste auf
eine hohere Vertikalauflosung der Messungen verzichtet werden.
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5 Modellstudien

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen der verschiedenen Modellansétze (vgl.
Kap. 3.6) auf die Stromungssimulationen bei gleichen dufferen Bedingungen vergli-
chen. Es sind verschiedene Ansitze unterschiedlicher Komplexitét zur Losung dieses
Problemes entwickelt und in das Modell implementiert worden (vgl. Kap. 3). Im
Folgenden werden die in Tabelle 6 aufgelisteten Modellversionen untereinander ver-
glichen. Anhand von zwei Einzelfallstudien werden nun die Unterschiede der hier
verwendeten Modellversionen V1.1, V2.1, V2.2 und V2.3 in Bezug zur Simulation
mittels der endgiiltigen Initialisierungsmethode, V3.2, gesetzt.

Der Vergleich der unterschiedlichen Simulationen erfolgt anhand von horizontalen
Geschwindigkeitsverteilungen und vertikalen Windprofilen im Bestand. Die Hori-
zontalverteilungen werden in den Hohen 5 m, 10 m und 17 m betrachtet, um die
Unterschiede der Modellrechnungen in drei verschiedenen Bestandsniveaus abzude-
cken. Da sich die differenten Initialisierungsansitze nur auf die Geschwindigkeit,
nicht aber auf die Richtungen auswirken, wird selbigen hier keine Beachtung beige-
messen und das Augenmerk lediglich auf die Geschwindigkeit gerichtet.

Die Profile werden am Gitterpunkt (159.0, 188.5), also an der Messstelle ,,Wald*®
(vgl. Kap. 4.1) betrachtet. Dort kann ein direkter Vergleich zu den Messungen her-
gestellt werden. Die Darstellung hier erfolgt nicht iiber die gesamte Méachtigkeit der
Modellatmosphére, sondern nur bis in eine Hohe von 30 Meter iiber Grund, um der
Atmosphirenschicht, die fiir die vorliegende Fragestellung von Interesse ist, hinrei-
chende Aufmerksamkeit zu gewéhren.

Die Untersuchung wird fiir folgende Termine vorgestellt:

e 01. Okt 2000, innerhalb der Vergetationsphase

e (7. Dez 2000, innerhalb der vegetationsfreien Phase

In beiden Féllen ist die Atmosphére neutral geschichtet und es wurde eine An-
stromgeschwindigkeit oberhalb des Bestandes von etwa 3 m/s (am Messturm in
20 m iiber Grund) gemessen.

Zunichst werden die einzelnen Varianten der Initialisierung gegeniibergestellt.
Hierfiir werden die Horizontalverteilungen der Windgeschwindigkeit in den drei
erwahnten Hohen fiir einen Termin betrachtet. Im Anschluss daran werden die
vertikalen Profile fiir den gewihlten Termin an einem Gitterpunkt gegeniibergestellt.
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5.1 Horizontalverteilungen

Den Modellrechnungen liegen Kataster und Rauigkeitsverteilung aus Abbildung 4
zugrunde. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde davon abgesehen, diese Info-
mationen den Graphiken zu unterlegen. In Abbildung 12 werden die simulierten
Horizontalverteilungen der Windgeschwindigkeit in 5 m iiber Grund fiir das Aus-
gangsmodell (V1.1) und die endgiiltige Modellversion (V3.2) gegeniibergestellt (Mo-
dellversionen, wie in Tab. 6 definiert). Mit V1.1 konnte in den bodennahen Luft-
schichten im Bestand keine Strémung ermittelt werden. Version V3.2, in der der CFI
sowohl hohen- als auch zeitabhiingig ist, kann auch im Bestand eine Luftstromung
modellieren.

Auch in Abbildung 12 b) befinden sich Zellen, in denen Kalmen zu erkennen sind.
Der Vergleich mit der Rauigkeitsverteilung aus Abbildung 4 zeigt, dass diese Regio-
nen mit mittelhohem Bewuchs, zum Beispiel Buschland oder niedrige Waldbestinde
bis 10 m, bedeckt sind. Dort sind Rauigkeitslingen von etwa einem Meter angegeben.
Da die Strémung iiber dieser Bewuchsart zur Zeit noch mit dem klassischen d-Ansatz
parametrisiert wird, liegt der Ursprung des Profils in einer Héhe von 10.5 m, was
zur Folge hat, dass erst oberhalb dieser Hohe ein Windprofil erstellt werden kann.
Um selbiges zu unterbinden, muss eine v-Profilbestimmung (Kapitel 3) aus einer
Langzeitmessung an der lokalen Stelle vorgenommen werden. Die Schnittstelle fiir
die Weiterverarbeitung dieser Informationen ist dem Programm zugefiigt worden.

Zwischen den Versionen V1.1 und V3.2 liegen, wie in Kapitel 3.6 beschrieben, et-
liche Entwicklungsschritte. Die Horizontalverteilungen dieser Versionen, V2.1, V2.2
und V2.3 mit hohen- und zeitkonstantem CFI, werden in Abbildung 13 gezeigt. Dem
Vergleich der drei Horizontalverteilungen mit konstantem CFI kann entnommen wer-
den, dass die Windgeschwindigkeiten auf derselben Hohe innerhalb des Bestandes
zunehmen, wéhrend der CFI abnimmt. Der Index ist ein Faktor, der rechnerisch
die Bestandsdichte und deren Widerstand auf die Stromung angibt. Das bedeutet,
v =3 (V2.3) bildet einen dichten, v = 2.4 (V2.1) einen mittleren und v = 1 (V2.2)
auf Grund des kleinen CFT einen lichten Bewuchs ab. So entspricht zum Beispiel
v = 1.0 einem offenen Buschbestand oder einer Savannenlandschaft mit niedriger
Bewuchsdichte. Demzufolge werden im kompletten vertikalen Profil héhere Windge-
schwindigkeiten erreicht, als bei Modellrechnungen mit V2.1 und V2.3. Rechnerisch
resultiert die geringere Abnahme der Geschwindigkeit mit abnehmender Hohe aus
der schwicheren Dampfung der Exponentialfunktion aufgrund des kleineren Faktors
v im Exponenten (vgl. GL. 9). Zu erwarten steht, dass die Simulationen mit V2.3
die Windgeschwindigkeiten unterschitzen, wihrend die Stréomungsrechnungen unter
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Verwendung von V2.2 zu hohe Geschwindigkeiten liefern. Ein Mittelmafl wird mit
der Version V2.1 erzielt. Die Versionen V2.1 bis V2.3, die auf Grund des konstanten
CFI lediglich ein exponentielles Geschwindigkeitsprofil im Stammraum berechnen,
sind nicht in der Lage, ein Sekunddrmaximum der Stromungsgeschwindigkeit im
Stammraum zu erzeugen. Auf Grund der maximalen Differenzen zwischen V2.1 bis
V2.3 und V3.2 (vgl. Tab. 9 und 10) ist zu erkennen, dass dieses von V3.2 wiederge-
geben wird.

a) Modellversion V1.1
Mox=5.29 m/s

250 B
. 0.00
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200 5 2.00
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b) Modellversion V3.2
Min=0.00 m/s, Mox=5.33 m/s
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Abbildung 12: Horizentalverteilung der Windgeschwindigkeiten in 5 m {iber Grund bei
neutraler Schichtung fiir die Modellversionen a) V1.1, b) V3.2 fiir den 01.10.2000 um 12:10
MEZ
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Abbildung 13: Horizontalverteilung der Windgeschwindigkeiten in 5 m iiber Grund bei
neutraler Schichtung fiir die Modellversionen a) V2.3, b) V2.2 und ¢) V2.1 fiir den
01.10.2000 um 12:10 MEZ
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Wird die Parametrisierung mit Hilfe eines konstanten v vorgenommen, so besteht le-
diglich die Méglichkeit, anhand der Variation des CFI das gesamte Profil zu strecken
beziehungsweise zu stauchen, das Muster kann auf diese Weise nicht veréndert wer-
den. Eine detaillierte Struktur der Kronen wird unter Verwendung dieser Ansétze
nicht erfasst. Da die Versionen V2.1, V2.2 und V2.3 Ergebnisse dhnlicher Struktur
aufweisen, werden im Folgenden stellvertretend fiir diese Initialisierungsgruppe le-
diglich die Simulationen unter Verwendung von v = 2.4 (V2.1) betrachtet.

Die Abweichungen des Ansatzes V2.1 von der Version V3.2 zeigen die Abbildungen
14 und 15 fiir alle genannten Héhen und Termine.

Abbildung 14 zeigt den 01.10.2000 um 12:10 MEZ und Abbildung 15 stellt den
07.12.2000 um 12:00 MEZ dar. Version 2.1 liefert in 5 m iiber Grund, also im
mittleren Stammraum, deutlich niedrigere Wingeschwindigkeiten als Version 3.2.
Im Groben zeigen beide Abbildungen eine &hnliche Struktur. Auflerhalb des Be-
standes sind kaum Differenzen zu erkennen. Die schwachen Unterschiede resultieren
aus Effekten des Losers. Bei differenten Geschwindigkeitsfeldern im Bestand kann
es so in den Randreihen um den Wald zu Abweichungen der Stromungsfelder unter-
einander kommen.

Innerhalb des Bestandes liefern die Simulationen mit V2.1 im unteren Teil der Bdume
deutlich niedrigere Werte, zum Kronenraum hin héhere Werte als die Modellversion
V3.2. BetragsmifBig liegen die mittleren Abweichungen fiir beide Termine in 5 m iiber
Grund bei 0.4 m/s bis 0.5 m/s. In 10 m iiber Grund liegen sie bei -0.4 m/s wéhrend
der Vegetationsphase und bei -0.1 m/s nach dem Blattwechsel. In 17 m {iber Grund
betragt die mittlere Differenz der Geschwindigkeitsfelder im Bestand am 1.10.2000
-0.8 m/s und am 7.12.2000 -0.5 m/s . Bezogen auf die Absolutgeschwindigkeiten,
die mit Version V3.2 berechnet worden sind, liegen die Abweichungen grofitenteils
oberhalb von 100%. Die unterschiedlichen Differenzen an beiden Terminen und auch
auf allen drei Niveaus resultieren aus dem variablen Profil des CFI (vgl Kap. 3.6).

In der vegetationsfreien Phase liegen die Werte fiir v(z) im oberen Stammraum und
im Kronenraum um etwa die Hilfte unter denen der Belaubungsphase. Das fiihrt im
Winter zu einer deutlichen Zunahme der Relativgeschwindigkeit in diesem Hohen-
bereich. Im Stammraum, wo sich nur wenige Blétter befinden, nimmt der CFI nur
gering ab. So kommt es zu einem leichten Angleichen der Indizes im Stamm- und
im Kronenraum. Das Geschwindigkeitsmaximum, welches sich wéhrend der Vegeta-
tionsphase ausbildet, ist zum Winter hin abgeschwécht. Das fiihrt zu den geringeren
Differenzen der Versionen V3.2 und V2.1 bis V2.3 im Winter im Vergleich zum
Sommer.
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Abbildung 14: Differenzen V3.2-V2.1 der Horizontalgeschwindigkeiten in a) 17 m, b) 10
m und ¢) 5 m {iber Grund fiir den 01.10.2000 12:10 MEZ
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Abbildung 15: Differenzen V3.2-V2.1 der Horizontalgeschwindigkeiten in a) 17 m, b) 10
m und c) 5 m iiber Grund fiir den 07.10.2000 12:00 MEZ
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Fiir alle drei Versionen, V2.1 bis V2.3, werden die extremalen Differenzen innerhalb
und auflerhalb der Belaubungsphase im Bestand in den Tabellen 9 und 10 zusam-
mengefasst und in Bezug zu den mit V3.2 simulierten absoluten Geschwindigkeiten
gesetzt.

Hohe iiber | Mittlere Geschwindigkeit | Extremum der Differenzen in m/s
Grund in m | im Bestand (V3.2) in m/s | V3.2-V2.1 | V3.2-V2.2 | V3.2-V2.3
5 0.6-0.9 0.36 -1.14 0.56
10 0.3-0.6 -0.42 -1.77 -0.16
17 1.8-2.1 -0.74 -1.44 -0.57

Tabelle 9: Extremum der Geschwindgkeitsdifferenzen der Horizontalverteilungen V3.2-
V2.1, V3.2-V2.2 und V3.2-V2.3 im Bestand in 5 m, 10 m und 17 m, fiir den 01.10.2000
12:10 MEZ

Aufgrund der geringen Absolutgeschwindigkeiten im Bestand liegen die Abweichun-
gen in der Grofienordnung von 50 % bis 200 %. Lediglich fiir den 07.12.2000 um
12:00 MEZ in der Hohe 10 m iiber Grund wird eine Differenz von nur 10 % erreicht.
Das bedeutet, eine etwaige Uberemstlmmung der Modellrechnungen mit V3.2 wird
maximal fiir einen Vegetationszustand (entweder mit oder ohne Laub) in einer Hohe
erreicht. Das zeigt, dass die Versionen V2.1, V2.2 und V2.3 unflexibler in ihrer An-
passung an die bestandsspezifische Struktur sind als V3.2. Deutlich wird auch, dass
im Profil die Differenzen das Vorzeichen wechseln, also Schnittpunkte der simulier-
ten Windgeschwindigkeiten bestehen miissen. Eine Ausnahme bildet die Simulation
mit V2.2. Dort sind die Windgeschwindigkeiten generell gréfer als bei allen anderen
Simulationen. Das resultiert aus der Annnahme eines sehr lichten Bestandes, in dem
der Wind im Vergleich mit dem zu simulierenden Bestand zu geringen Widerstéinden
ausgesetzt ist.

Hohe iiber | Mittlere Geschwindigkeit | Extremum der Differenzen in m /s
Grund in m | im Bestand (V3.2) in m/s | V3.2-V2.1 | V3.2-V2.2 | v3.2-V2.3
5 0.7-1.0 0.55 -0.97 0.86
10 0.5-0.7 -0.07 -1.49 0.57
17 2.0-2.5 -0.46 -1.40 0.59

Tabelle 10: Extremum der Geschwindgkeitsdifferenzen der Horizontalverteilungen V3.2
V2.1, V3.2-V2.2 und V3.2-V2.3 im Bestand in 5 m, 10 m und 17 m fiir den 07.12.2000
12:00 MEZ
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5.2 Vertikalprofile der Horizontalgeschwindigkeit

Nachdem die Auswirkung der verschiedenen Initialisierungsmethoden auf die ho-
rizontale Geschwindigkeitsverteilung aufgezeigt worden ist, werden nun die Unter-
schiede in den vertikalen Windprofilen herausgestellt. Hier sind ebenfalls deutliche
Unterschiede zwischen den verschiedenen Versionen zu verzeichnen. Abbildung 16
a) zeigt die vertikalen Geschwindigkeitsverteilungen fiir den 01.10.2000 12:10 MEZ,
Abbildung 16 b) die fiir den 07.12.2000 12:00 MEZ.

Sowohl die Hohe als auch die Geschwindigkeit sind auf die Werte an der Bestands-
obergrenze normiert. Hierbei sind h die Bestandsobergrenze und u(h) die Windge-
schwindigkeit in der Hohe h. Die Normierung wurde vorgenommen, um den direkten
Vergleich zwischen den beiden Terminen zu vereinfachen. So ist zu erkennen, dass
die Windprofile, die aus den drei Modellliufen mit konstantem CFI (v=const) re-
sultieren, keine Anderungen beziiglich der Jahreszeit aufweisen. Im Gegensatz dazu
ermoglicht V3.2 eine Modifikation, die der Veréinderung der Vegetationsschicht ge-
recht wird. So weist die Geschwindigkeit bei gleicher Anstromung am 7. Dezember
2000 hohere Werte im Kronenraum auf als am 1. Oktober. Das Sekundérmaximum
im Stammraum schwicht sich ab. Das entspricht den Informationen aus der Lite-
ratur (z. B. [AMI 90], [GRO 93], [BAL ET AL. 00] oder [BAR 00]). Auch in den
Ergebnissen der Langzeitmessung (vgl. Kap. 7) ist diese Verdnderung der Profi-
le von Sommer zu Winter deutlich erkennbar. Dem Vegetationswechsel und seiner
Auswirkung auf die tiefer im Bestand liegenden Luftschichten wird auf diese Wei-
se Rechnung getragen. Durch die fehlenden Blétter setzt sich das Stromungsregime
erkennbar besser bis zum Boden hin durch. Durch den fehlenden Widerstand der
Blitter im Kronenraum nimmt der turbulente Transport des Impulses, der indirekt
fiir das Ausbilden des Sekundirmaximums verantwortlich ist (vgl. Kap 2), ab. Durch
den empirisch ermittelten jahreszeitlichen Verlauf des CFI-Profils fiir den betrach-
teten Waldbestand kann dieser Effekt in den Simulationen beriicksichtigt werden
und erlaubt so eine naturgetreuere Wiedergabe der Stromung als mit den Ansétzen
V2.1, V2.2 und V2.3. :
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6 Langzeitmessung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Langzeitmessungen vorgestellt. Hierfiir er-
folgt anfinglich ein Uberblick iiber die Grofwetterlagen wihrend der Messphasen,
die vom 01.09.2000 bis zum 15.12.2000 und vom 24.01.2001 bis zum 31.01.2001
durchgefiihrt wurden. Darauf werden Windrichtung und Geschwindigkeit in den
drei Messhéhen, 5 m, 10 m und 17 m iiber Grund, in Relation zur Anstrémung in
30 m iiber Grund gesetzt. Eine Episode der Stromung wird zur Verdeutlichung von
Besonderheiten der Richtungsverteilung an der Messstelle betrachtet. Zeitreihne der
vertikalen Windprofile vermitteln einen Eindruck vom zeitlichen Verlauf der Profi-
le und der Auswirkung des Blattwechsels auf die Stromung. In Kapitel 6.3 werden
die Ergebnisse der Strahlungsmessung vorgestellt. Diese dienen der Vermessung des
Blattwechsels. Der Zeitraum und die Stirke des Blattfalls ist mit Hilfe dieser Me-
thode ermittelt worden. Fiir die absolute Bestimmung der Blattflichendichte und
des Blattflichenindex’ ist am 03.06.2001 eine Messung des Blattflichendichteprofils
fiir einen fiir die Messstelle ,Wald“ reprisentativen Buchenbestand durchgefiihrt
worden. Die Ergebnisse dieser Messung werden im Abschnitt 6.4 vorgestellt. Im
Anschluss daran werden die gemessenen Widerstandskoeffizienten im Bestand vor-
gestellt, woraus im folgenden Abschnitt die vertikale Verteilung des Canopy-Flow-
Index’ aus den gemessenen Groflen abgeleitet wird.

6.1 Grof3wetterlage wihrend der Messphasen

Der Herbst und der Friihwinter des Jahres 2000 waren mafigeblich von meridionalen
Wetterlagen geprigt. Vom 15.09.2000 an bildete sich {iber dem Atlantik immer wie-
der ein ausgedehnter Hohentrog, an dessen Vorderseite zahlreiche Tiefdruckgebiete
Mitteleuropa iiberquerten. Diese waren im wesentlichen kaum wetteraktiv und fiihr-
ten zu strahlungsarmen Bedingungen. Die Druckgebilde induzierten Hauptwindrich-
tungen, die meist zwischen Siid und Nordwest schwankten und mittlere Anstrémge-
schwindigkeiten von etwa 2 m/s bis 7 m/s aufwiesen.

Der September zeichnete sich besondes durch Schwachwindlagen mit Geschwindig-
keiten unter 4 m/s am Messturm des FZJ in 30 Meter iiber Grund aus. Auch in der
ersten Oktoberhilfte dominierten Wetterlagen mit geringen Windgeschwindigkeiten
aus West bis Siid das Wettergeschehen. Immer wieder durchziehende Troge fiihrten
im verbleibenden Untersuchungszeitraum zu Stromungsmustern mit méfigen Ge-
schwindigkeiten und Richtungen aus Siidsiidost bis Nordwest.

Diese Informationen entstammen den Berliner Wetterkarten [BWK 00] und
[BWK 01].
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6.2 Zeitreihen der Stromungsmessungen

Die Schwachwindlagen im September fithrten im Bestand bei voller Belaubung
groflenteils zu Windgeschwindigkeiten, die von den Messgeriten nicht mehr auf-
gelost werden konnen (kleiner 0.2 m/s). Aufgrund der vektoriellen Mittelung von
Geschwindigkeit und Richtung ergeben sich bei diesen Wetterlagen groBe Unsicher-
heiten. Andererseits herrscht bei schwachem Wind im Bestand auf der betrachteten
Skala eine nahezu laminare Stromung. Schwachwindlagen gehen im Allgemeinen mit
stabiler thermischer Schichtung einher, sodass die Strémungen innerhalb und aufler-
halb des Bestandes voneinander abgekoppelt sein konnen, es aber nicht zwangslaufig
sein miissen.

Beim statistischen Vergleich der Windrichtungen in 30 m iiber Grund mit der in 17
m (vgl. Abb. 17 a)) beziehungsweise 5 m (vgl. Abb. 17 b)) iiber Grund ist deutlich zu
erkennen, dass die Stromung oberhalb des Bestandes zwei Vorzugswindrichtungen
aufweist. Sie befinden sich im Bereich von 120° und 250° in der Anstrémrichtung.
Erstere resultiert aus der Tatsache, dass das FZJ im Rurtal liegt. Das ist eine tek-
tonisch bedingte Senke mit einem Hohenunterschied im Bereich des FZJ von etwa
20 m zum Umland, die bei schwacher bis mittlerer Anstromung ausreicht, um einen
Kanalisierungseffekt hervorzurufen. Der Verlauf dieser Senke, die auch Rursprung
genannt wird, verlauft bei Jilich von Ostsiidost nach Westnordwest. Die Haufung
der Windrichtungen bei 250° resultiert aus den windstiarkeren Westlagen. In diesem
Fall setzt sich die Strémung bei neutraler bis labiler Schichtung iiber das niedrige
orographische Hindernis hinweg.

Im Bestand sind diese Vorzugswindrichtungen zwar zu erkennen, aber in wesent-
lich schwiécherer Form. Vor allem der Haufungspunkt bei 120° (in 30 m) zeigt, dass
bei dieser Anstromung im Bestand eine starke Streuung vorliegt. Das resultiert aus
der Entkoppelung der Stromungen innerhalb und auferhalb des Bestandes bei den
fiir diese Anstromrichtung typischen, windschwachen Wetterlagen und voller Belau-
bung. Desweiteren ist zu bemerken, dass die Entkopplung zwischen der Bestandsin-
ternen und -externen Strémung vom Kronenraum zum Stammraum hin zunimmt.
Bei Wetterlagen mit hoheren Anstromgeschwindigkeiten und in der vegetationsfrei-
en Phase ist die Ubereinstimmung der Windrichtungen innerhalb und oberhalb des
Bestandes wesentlich besser.

In den Abbildungen 18 und 19 sind die Zeitreihen ver Stréomungsmessungen am
Turm und an der Messstelle ,,Wald“ dargestellt. Bei stirkeren Anstrémungen zei-
gen sich Ahnlichkeiten sowohl in der Struktur der Geschwindigkeitsverteilung als
in auch der Richtung. Das ist deutlich am Beispiel des Trogdurchzuges vom 14. bis
16. September zu erkennen. Dieser Zeitraum entspricht der Zeitspanne zwischen den
Tagen 259. und 261. Die Windzunahme am 15. um zirka 12:00 MEZ (260.5) ist im
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Abbildung 17: Statistischer Vergleich der Windrichtungen im und oberhalb des Bestandes
iiber den gesamten Monat September a) in 17 m iiber Grund b) in 5 m {iber Grund.

Bestand in allen 3 Schichten deutlich zu erkennen (vgl. Abbildungen 20 a) und b)).
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(Turm), b) Windrichtung in 30 m (Turm)
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Abbildung 19: Zeitreihen der Messungen im September a) Windgeschwindigkeit in 5 m

(schwarz), 10 m (mittelgrau), 17 m (hellgrau) an der Messstelle , Wald“, b) Windrichtung

in 5 m (schwarz), 10 m (mittelgrau), 17 m (hellgrau) an der Messstelle ,, Wald*
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Abbildung 20: Zeitreihen der Messungen vom 14.09.2000 bis zum 16.09.2000 in 5 m
(Raute — schwarz), 10 m (Kreuz — mittelgrau), 17 m (Stern — hellgrau) an der Messstelle
»Wald“ und 30 m (durchgezogene Linie — schwarz) am Turm a) Windgeschwindigkeit b)
Windrichtung
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Eine Winddrehung von etwa 120° auf tiber 300° ist im Bestand ebenso wie in 1.5 h
zu verzeichnen. Die Windrichtung oberhalb der Vegetationsschicht ist in 0.85 A am
besten wieder zu erkennen. Es hat den Anschein, dass die Winddrehung im Bestand
bei einer Richtung von zirka 200° stagniert. Der Einfluss der Anstromung nimmt
zum Boden hin weiter ab. Dieser Trend ist von Beginn der zweiten Oktoberhilfte
an bis zum Ende der ersten Messphase, Mitte Dezember, noch deutlicher zu erken-
nen. In diesem Zeitraum wurden Anstromgeschwindigkeiten iiber 4 m/s vermehrt
gemessen.

In den Abbildung 21 und 22 werden exemplarisch die Messreihen fiir den Monat No-
vember gezeigt. In der zweiten Novemberwoche (Tage 312.0 bis 317.0) ist deutlich
eine langsame Winddrehung der Rurtalstrémung (120°) auf eine Richtung vom etwa
240° zu verzeichnen (vgl. Abbildungen 23 a) und b)). Bei Anstromgeschwindigkeiten
von 3 m/s bis 5 m/s folgt die Stromung im Bestand der Richtungsénderung bis zur
Richtung, die um 200° schwankt. Auch im Zeitraum des Blattfalls (Tage 322.0 bis
332.0) folgt die Richtungsdrehung im Bestand der dariiberliegenden Anstromung.
Was wihrend der Monate September und Oktober nur zu erahnen war, manifestiert
sich an dieser Stelle. Ein Windsprung zwischen 200° und 240° ist im Bestand zu
bemerken. Das bedeutet, Windrichtungen zwischen diesen Werten treten so gut wie
gar nicht auf. Der Effekt schwicht sich zum oberen Kronenraum hin ab und die
Strémung nahert sich dort wieder der Richtung der Bestandsiiberstromung an. Bei
Betrachtung der gesamten Messreihe ist diese Anomalie zwischen der Windrichtung
in 30 m und im Bestand systematisch zu erkennen. Diese Richtungsabweichung sowie
die Windrichtungsdifferenz zwischen den Messungen im Bestand und auf dem Turm
(22. — 24. September 2001) wird im Anschluss an die Betrachtung der Messzeitreihen
genauer analysiert. Der Blattfall in der zweiten Novemberhilfte ist in Abbildung 22
a) deutlich zu erkennen. Wéhrend in den ersten 15 Tagen des Novembers die Ge-
schwindigkeit zum Waldboden hin zunimmt und sich ein Sekunddrmaximum im
mittleren Stammraum (hier in 0.25 h oder 5 m iiber Grund) ausbildet, gleichen sich
die Geschwindigkeiten der drei Messhohen zum Ende des Monats hin untereinander
an. Das entspricht dem in der Literatur beschriebenen Verhalten der Windprofile
im Bestand wihrend der vegetationsfreien Phase. Gleichzeitig mit fortschreitendem
Blattfall folgen die Windrichtungen in den drei Messhchen im Bestand exakter der
Anstromrichtung oberhalb der Vegetationsschicht.

In den letzten beiden Novemberwochen (Tage 322.0 — 331.0) ist ein fiir das Rurtal
typisches Stromungsmuster zu erkennen. Wéhrend des Vegetationswechsels domi-
nierte eine West- bis Siidweststromung. Ein Umschlagen der Richtung von 230° bis
250° auf etwa 120° und umgekehrt, das durch wechselnde Windgeschindigkeiten her-
vorgerufen wird, ist in den Zeitreihen immer wieder zu finden. Beim Unterschreiten
eines Schwellenwertes von zirka 4 m/s in 30 m iiber Grund wirkt die Leitwirkung der
Orographie dominierend auf die Strémung. Sie dreht auf eine Richtung von 120°.



64 LANGZEITMESSUNG

@]
~

O

l T T T I T T T

T
n® 0

u(30m) in m/s

i e
P R L
O T -

1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 i I 1 1 1 ' 1 1 1

310 315 320 325 330 335
Zeit in Dezimaltagen

300

o - . . ¢ F :
| H . r- : H"
S ?\ i ;i-. ?#ﬂi i.i'.-"'. ; %é !ie" L 'ﬁ. ;s‘
I 127 g =% .5.':;".' . -';-: . .
< 200 nadi o R@EEL O R o
~  PTRE o4 eghy L Y
£ : i:_; u .?él i :'".‘{‘ .4 ?\';55 Vielg B
% n :i ;“ 1 e - g'i :::;'g. 7 i }igil [ ;:-;
% o R | Ptk S B
© 100 : '

I)IIIIIIIlIIIIlIIIlIIIIllIlIIIIIIlI

O " s L | s ) L s | N . L s } L L " s | — s s s 1 2 L 2 s I

310 315 320 325 330 335
Zeit in Dezimaltagen

Abbildung 21: Zeitreihen der Messungen im November a) Windgeschwindigkeit in 30 m
(Turm), b) Windrichtung in 30 m (Turm)
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Abbildung 22: Zeitreihen der Messungen im November a) Windgeschwindigkeit in 5 m
(schwarz), 10 m (mittelgrau), 17 m (hellgrau) an der Messstelle ,, Wald“, b) Windrichtung
in 5 m (schwarz), 10 m (mittelgrau), 17 m (hellgrau) an der Messstelle , Wald*
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Abbildung 23: Zeitreihen der Messungen vom 7.11.2000 bis zum 12.11.2000 in 5 m (Raute
— schwarz), 10 m (Kreuz — mittelgrau), 17 m (Stern - hellgrau) an der Messstelle ,, Wald*
und 30 m (durchgezogene Linie — schwarz) am Turm a) Windgeschwindigkeit b) Wind-
richtung
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Abbildung 24: Zeitreihe der Windrichtungsmessung fiir den Zeitraum 329.0 bis 331.0 in
5 m (dunkelgrau), 30 m (hellgrau), Differenz 30m — 5m (schwarz)

Abbildung 24 zeigt die Windrichtung in 0.25 h und 1.5 h sowie die Differenzen aus
beiden Messreihen fiir den Ausschnitt der Tage 329.0 bis 331.0. Dieser Ausschnitt
wird gewihlt, da eine plotzliche Drehung der Windrichtung auf grund des Rur-
taleffektes stattfand. Bei einer Anstromrichtung um 250° sind mittlere Differenzen
zwischen den beiden Messreihen von durchschnittlich 50° zu finden. Die Abweichun-
gen bei einer Drehung auf Ostsiidost betragt im Mittel lediglich 10°. Dies steht
im Gegensatz zu den erwarteten Ergebnissen. Da eine Windrichtung von 120° im
Allgemeinen mit stabiler Schichtung und niedrigen Geschwindigkeiten einhergeht,
liegt die Erwartung nahe, dass in diesem Fall ein Abkopplung der Stromungsregime
voneinander zu beobachten ist. Neutrale Schichtung mit hoheren Windgeschwindig-
keiten treten vorzugsweise bei Anstrémrichtungen um West bis Siidwest auf. Doch
die Annahme, dass sich die Anstromung unter diesen Bedingungen zum Boden hin
fortsetzt, trifft an der Messstelle ,Wald“ nicht exakt zu. Die Anstromung im Be-
stand erscheint auf den ersten Blick verwunderlich.

Wird das Kataster und die Flichennutzung (vgl. Abb. 4) zur Diagnose des
Stromungsverlaufes hinzugezogen, so ist zu erkennen, dass sich eine Liicke zwi-
schen den beiden Gebiuden siidwestlich der Messstelle befindet. Ein Experiment,
bei dem Rauch freigesetzt wird, zeigt, dass die Anstromung von 250° an der Wald-
kante siidlich der Gebsude in Richtung von zirka 220° abgelenkt wird. In der Stras-
senschlucht und zwischen den H#usern wird sie kanalisiert und beschleunigt. Die
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Stromung dringt dann mit einer Richtung von etwa 220° in den Bestand ein. Der
beobachtete Verlauf der Strémung und die Bestandsarchitektur ist schematisch in
Abbildung 25 skizziert.

Die Ursache fiir dieses Stromungsverhalten wurde anhand von Rauchausbreitung am
1. Oktober 2001 im Bereich der Messgerite im Bestand iiberpriift. Die Rauchkerzen
wurden zwischen dem stidwestlichen Rand der Messstelle und den beiden Gebiuden
etwa 100 Meter siidwestlich des Messplatzes geziindet. Die Anstrémung betrug bei ei-
ner Richtung von 250° bis 260° iiber mehrere Stunden durchschittlich 4 m /sin 1.5 h.
Das Rauch-Experiment zeigt, dass die Vegetationsstruktur, die durch unterschiedli-

< Messplaiz

Gebiude | = Dichtes Unterholz

Gebiude
Waldkante

—=  Windvektor (niedrige Geschwindigkeit)
- Windvektor (hohe Geschwindigkeit)

Abbildung 25: Schematisch dargestellter Verlauf der Stromung zur Messstelle ,, Wald“
hin, bei einer Anstrémrichtung von 250°.

che Bestandsdichten gebildet wird, durchaus eine Leitwirkung auf die Stromung im
Bestand ausiibt. Es stehen im betrachteten Gebiet drei Hainbuchen mit durchgéngig
belaubtem Stamm- und Kronenraum in gerader Linie mit dem Durchgang zwischen
den beiden Gebduden, etwa 50 bis 70 m tief im Bestand. Daran schlieft sich, parallel
zur Breitseite des nordlich gelegenen Hauses, ein Gebiet an, welches einen gréfleren
Unterholzanteil aufweist als die umliegende Vegetation. Es wird sichtbar, dass die
drei Hainbuchen die Strémung aufspalten. Ein Teil des Windfeldes erhilt an die-
ser Stelle eine Siidkomponente. Durch das Unterholz wird der Wind nach Siidosten
abgelenkt. Parallel zu diesem Hinderniss zieht die Strémung dann bis hin zur Mess-
stelle. Wie auf Abbildung 25 schematisch zu erkennen ist, verliuft die Strémung vor
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Eintritt in die Lichtung am Messplatz in siidostlicher Richtung und nimmt dann
wahlweise eine der beiden Vorzugsrichtungen an. Im Fall hoherer Geschwindigkei-
ten propagiert die beobachtete Rauchfahne weiterhin in siidostlicher Richtung, was
etwa 120° entspricht. Schwichen sich die Boen ab, so folgt die Stromung durch die
Leitwirkung der Lichtung und eines nahegelegenen Weges einer Richtung von rund
200°.

Im Vergleich dazu wird in Abbildung 26 ein simuliertes Windfeld unter vergleich-
baren Bedingungen gezeigt. Dies wird exemplarisch an einer Simulation fiir den 24.
Oktober 2001 um 12:00 Uhr (Dezimaltag: 299.5) gezeigt.

Die Anstrémung am Turm betrug 3.4 m/s bei einer Richtung von 248° in 30 m iiber
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Abbildung 26: Simulierter Verlauf der Strémung zur Messstelle ,Wald“ hin, bei einer
Anstrémrichtung von 239°; unterste Rechenschicht etwa 2.5 m itber Grund. Weifle Pfeile:
Strémung mit negativem w, schwarze Pfeile: Stromung mit positivem w.

Gund und 5.3 m/s bei einer Richtung von 235° in 50 m iiber Grund. Die Atmo-
sphire war zu diesem Zeitpunkt neutral geschichtet. Im Modell fiihrte diese Initiali-
sierung zu einer Anstromrichtung von 239° in 30 m am Gitterpunkt des Turms. Die
Grafik zeigt einen Ausschnitt des Modellgebietes, der die Gitterpunkte (120,170)
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in z-Richtung und (150,200) in y-Richtung umschliefit. Die Geschwindigkeiten sind
mit der Maximalgeschwindigkeit normiert. Die weilen Pfeile signalisieren Geschwin-
digkeiten, die eine negative Vertikalkomponente besitzen, die schwarzen bilden die
Horizontalgeschwindigkeit der aufwirtsgerichteten Strémung ab. Die Gelidndehshe
ist in Grauschattierungen unterlegt, deren Werte in m {iber Normalnull der Le-
gende am rechten Rand der Abbildung zu entnehmen sind. Der Ubersichtlichkeit
wegen sind lediglich die Waldgebiete schwarz umrandet. Die Messstelle , Wald“ ist
mit einem schwarzen Kreuz, die Lage des Messturms mit einem schwarzen Stern
gekennzeichnet.

Der Kanalisierungseffekt zwischen den siidwestlich des Messplatzes gelegenen
Héausern und die Strémungsaufspaltung an der siidlich davon gelegenen Waldkante,
ist deutlich zu erkennen. Auch die Beschleunigungswirkung der Straenschlucht und
die orographisch bedingte Richtungsablenkung durch die Hauser wird vom Model
den Beobachtungen entsprechend wiedergegeben. Problematisch gestaltet sich die
Stromungsverteilung innerhalb des Bestandes. Durch den momentan noch einheit-
lichen Ansatz der Strémungsbestimmung im Bestand werden unterschiedliche Be-
wuchsklassen nicht erfasst. Diese Effekte konnen vom Modell noch nicht beriicksich-
tigt werden, da die Informationen iiber die Waldbeschaffenheit und den Bestands-
untergrund nicht detailliert genug angegeben sind. Fiir eine bessere Auflssung der
unterschiedlichen Vegetationsformen im Wald miissen noch weitere Messungen der
individuellen Bestandsparameter absolviert werden, die im zeitlichen Rahmen dieser
Arbeit nicht durchfiihrbar sind. Hierbei handelt es sich um Langzeitmessungen der
Windprofile in den unterschiedlichen Bestandsarten, sowie der LAI-Bestimmung im
Sommer und im Winter.

6.3 Strahlungsmessung

Wie aus den Windmessungen zu sehen ist, wirkt sich der Vegetationswechsel auf die
Profilstruktur im Bestand aus. Dieses Verhalten soll im operationellen Betrieb des
Modells beriicksichtigt werden. Lénge und zeitliche Verteilung des Blattwechsels wer-
den beobachtet, um eine Methode fiir die Beschreibung der Blattwechselintensitit
und der zeitlichen Erstreckung zu entwicken, die operationell einsetzbar ist. Hierfiir
wurden zwei Strahlungsmessreihen im Zeitraum der Blattwechsel im Herbst 2000
und im Friihjahr 2001 durchgefiihrt. Auf Grund eines Datenverlustes des auf der
30-m-Plattform des 120-m-Messturmes installierten Messgerites ab dem 7. Novem-
ber, konnte die Messreihe nur vom 24. Oktober bis zu diesem Zeitpunkt ausgewertet
werden.

Der zweite Zeitraum, in dem die Strahlungsmessung durchgefiihrt worden ist, er-
streckt sich vom 24.04.2001 bis zum 15.05.2001. In dieser Zeit ist in den Jahren 1999
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bis 2001 die Blattentfaltung beobachtet worden.

Aus dem Verhiltnis der Messungen innerhalb und oberhalb des Bestandes kann mit
Hilfe der Gleichung 4 der kumulative Blattflichenindex bestimmt werden. Anhand
der zeitlichen Verdnderung dieser Grofle wird, wie in Kapitel 3.4 beschrieben, die
zeitliche Anderung des CFI-Profiles abgleitet werden.

6.3.1 Blattwechsel - Herbst 2000

Der herbstliche Laubfall der Rotbuche erstreckt sich etwa von Mitte Oktober bis Mit-
te Dezember. Die Hauptphase, in der 90 % der Blitter von den Biumen fallen, ist
in den letzten beiden Novemberwochen zu beobachten. Die Studie von [MEFA 99]
zeigt, dass sich die Vegetationsphase vieler Arten seit Anfang des Jahrhunderts
verldngert. Die Verschiebung bezieht sich aber im Wesentlichen auf eine Verfrithung
des Vegetationsbeginns um etwa 12 Tage in den letzten 100 Jahren. Wahrend die
Verschiebung des Blattaustriebes temperaturabhéngig ist, zeigt die Verzogerung des
Blattwechsels im Herbst diese Tendenz nicht ([DEF 91]). Die Verzogerung des Ve-
getationsendes hat sich lediglich im Mittel um etwa zwei Tage zum Jahresende hin
verschoben.

Bei Betrachtung der im Bestand gemessenen Zeitreihen der vertikalen Horizontal-
windprofile wird deutlich, dass ein sichtbarer Einfluss des Blattwechsels erst wihrend
der intensiven Phase des Vegetationswechsels festzustellen ist (vgl. Abb. 22 a)). Ab-
bildung 27 zeigt die zeitliche Anderung des aus den Strahlungsmessungen berechne-
ten Blattflichenindex’. Er wird aus den iiber die Tageszeit gemittelten Strahlungs-
werten berechnet. Der gezeigte Ausschnitt bezieht sich auf den Zeitraum bevor der
Hauptblattwechsel einsetzt.

Zwei Dinge fallen spontan auf. Erstens weist der LAI eine starke Kopplung an die
Strahlungsbilanz oberhalb des Bestandes auf, die von Tag zu Tag erheblich schwankt.
Entsprechend schwankt der LAI gleichfalls stark. Zweitens liegen die theoretisch zu
erwartenden Werte fiir einen Rotbuchenbestand dieses Alters und der vorliegenden
Bewuchsdichte um einen Faktor 2—4 hoher. Punkt eins 14sst sich anhand des Sonnen-
standes erkldaren. Die Strahlungsbilanz innerhalb des Bestandes weist unahbéingig
von den dufleren Bedingungen kaum Schwankungen auf, was durch den geringen
Einfallswinkel der Sonne erkldrt wird. Die direkte Strahlung muss auf ihrem Weg
zum Messgerdt viel mehr Biomasse durchdringen als es bei hoherem Sonnenstand
der Fall ist. Es kommt zu wenig Strahlung am Gerét an. Somit entsteht der Ein-
druck eines zu dichten Waldes. Eine realistische Bestimmung des LAI ist nur an
Tagen mit diffuser Einstrahlung mdglich. Hinzu kommt noch, dass die Tageslange
in dieser Jahreszeit sehr kurz ist. Dadurch werden nur wenige Messwerte in der Mit-
telung beriicksichtigt. Punkt zwei erklért sich durch den Standort des Pyrradiomers
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Abbildung 27: LAI aus Strahlungsmessung zu Beginn des Vegetationswechels Anfang
Oktober 2000

innerhalb der Vegetation. Das Gerét ist an einem Ort fest installiert und nimmt nur
den LAI dieses Ortes auf. Fiir die Messung eines fiir den Bestand repésentativen
Blattflichenindex’ miissten Strahlungsmessungen an mehreren Orten des Waldes
gemacht werden. Im vorliegenden Fall war unmittelbar oberhalb des Pyrradiome-
ters die Kronendecke durchbrochen. An dieser Stelle kann mehr Strahlung in den
Bestand eindringen, die dann im Mittel zum Boden transmittiert. Zum einen konn-
te der Standort des Gerites aus logistischen Griinden nicht anders gewiihlt werden,
zum anderen zielt die Fragestellung auf das zeitliche Verhalten des LAI ab, nicht
aber auf den Absolutwert.

6.3.2 Blattwechsel - Friihjahr 2001

Im Friihjahr setzt die Blattentfaltung der Rotbuche erfahrungsgem#fi Anfang Mai
ein und dauert bis etwa Mitte Mai an. Die erneut durchgefiihrte Strahlungsmessung
unterstreicht diese Beobachtung (vgl. Abb. 28). Wihrend der Wintermonate ist der
LAT auf unter 1 zuriickgegangen. Er schwankt um 0.8. Die erste sichtbare Zunahme
lasst sich am 1. Mai (Tag 121.0) erkennen. Von da an ist bis zum 12. Mai (Tag 133.0)
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Abbildung 28: LAI aus Strahlungsmessung wihrend des Vegetationswechels vom
24.04.2001 bis zum 19.05.2001

ein nahezu lineares Anwachsen der Grofle festzustellen. Ab Mitte Mai pendelt sich
der LAI bei einem Wert um 2 ein, der auch vor dem Blattfall im Herbst erreicht
worden ist.

Die Bestimmung des LAI ist im Friihjahr, bei einem hoheren Sonnenstand, we-
sentlich unproblematischer als im November. Durch den héheren Zenitwinkel sind
die Schwankungen der Strahlungsintensitit innerhalb und auflerhalb des Bestandes
gut korreliert, sodass der daraus berechnete Blattflichenindex nur geringe Schwan-
kungen aufweist und einen plausiblen Verlauf zeigt. Auch das Verhéltnis der Blatt-
flsichenindizes zwischen Sommer und Winter ist fiir einen Rotbuchenbestand typisch
und liegt bei LALyinter = 0.4 - LAIiommer (vgl. Tab. 3). Das ist ein Wert, wie er auch
aus der Literatur bekannt ist.

Die Methode, den Vegetationswechsel im Friihjahr anhand einer operationellen
Strahlungsmessung abzulesen, erweist sich, wie in Abbildung 28 dargestellt, als ein
sinnvolles Hilfsmittel. Anfang und Ende der Blattentfaltung sind gut zu erkennen. Im
Herbst hingegen ist die Bestimmung des Vegetationswechsels auf diese Art sehr un-
genau. Der niedrige Sonnenstand verhindert eine prézise Strahlungsmessung im Be-
stand. Das Ergebniss wird zum einen durch einen zu kleinen Absolutwert verfélscht,
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zum anderen ist durch die grofle Schwankung des berechneten LAI eine genaue
Aussage tiber Dauer und Stérke des Blattfalls nicht mdglich. Fiir einen Rotbuchen-
bestand ist es sinnvoller, den Vegetationswechsel im Herbst mit einer definierten
Datumsspanne im Modell festzulegen.

6.4 Messung des Blattflichendichteprofils

Mit der Strahlungsmessung konnte lediglich der Verlauf der Belaubungswechsel be-
stimmt werden, aber weder der absolute effektive LAI noch die vertikale Blatt-
flachendichteverteilung. Hierfiir wurde am 3. Juni 2001 eine Messung unter Ver-
wendung eines LAI2000 Plant Canopy Analysers durchgefiihrt. Die Messung konnte
nicht direkt an der Messstelle , Wald“ praktiziert werden, da das notwendige Geriit
fir die Aufzeichnung der Profile nicht an die Stelle zu bringen war. Hierbei han-
delt es sich um einen Drehleiterwagen der Feuerwehr des FZJ, mit dessen Hilfe die
Messungen in den Nivaus oberhalb des Bodens bis in eine Hohe von 25 m (oberer
Kronenraum) durchgefiihrt werden konnten. Es wurde ein Waldstiick mit @hnlicher
Bewuchsstruktur ausgewihlt, das mit der Drehleiter gefahrlos zu erreichen war. Ge-
messen wurde in den Héhen 0.07 h, 0.25 h, 0.36 h, 0.45 h, 0.57 h, 0.75 h und 0.89 A.

Bei einheitlicher Bedeckung des Himmel und nahezu windstillen Verhéltnissen wur-
de die Messung durchgefiihrt. Abbildung 29 zeigt das aufgezeichnetet Vertikalprofil
sowie die daraus folgende Blattflichendichteverteilung. Bis in eine Hohe von 0.7 A
sind nur geringe Schwankungen in beiden Gréien, dem LAI und der LAD, zu erken-
nen. Dariiber beginnt der Kronenraum im Bestand, in dem eine deutlichen Abnahme
des LAI zu erkennen ist. Die Schwankungen der Blattflichendichte im Stammraum
sind mit einer sekundiren Belaubungszone zu erkliren. Kleinere belaubte Astchen
wachsen direkt aus dem Stamm und beeinflussen die Messung im Stammraum. Die-
ses Bewuchsmuster ist auch an der Messstelle , Wald“ zu beobachten. Dort ist eine
Verschiebung der maximalen Belaubungsdichte in eine Héhe von 0.9 h zu erkennen.
Innerhalb eines Bestandes kann sich nicht, wie bei freistehenden Biumen, eine ausla-
dende Krone entwickeln, sondern es bildet sich ein Laubdach am Bestandsoberrand
aus. Die grofite Bewuchsdichte ist also in der angegebenen Hohe zu finden. Von dort
wachsen noch etliche Aste nach oben heraus, die die Bestandsobergrenze bilden.

6.5 Messung des Widerstandskoeffizienten cp

Ein weiterer, messbarer Bestandsparameter ist der Widerstandsbeiwert c¢p. Dieser
Koeffizient beschreibt den Widerstand, der der Stromung durch den Untergrund
beziehungsweise durch Hindernisse entgegengesetzt wird. Mit einem Ultraschall-
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Abbildung 29: Vertikalprofile des Blattflichenindex’ (gepunktet) und der Blattflichen-
dichte (durchgezogen) wihrend der Vegetationsphase

Annenometer-Thermometer (USAT) kann der Widerstandskoeffizient iiber einer
freien Fléche gemessen werden. Er ist durch das Verhiltnis der Quadrate der Schub-
spannungsgeschwindigkeit und der mittleren Geschwindigkeit definiert (vgl. Gl. 26).
Im Bestand miissen zusétzlich die Hindernisse der Biume beachtet werden. Dies
erfolgt anhand der Gleichung 28 (|[Gro 93]).

Ein gemessenes Profil fiir die LAD liegt nur fiir die Vegetationsphase vor. Aus diesem
Grund kann der gemessene Widerstandsbeiwert fiir den Bestand nur in dieser Phase
dargestellt werden. Abbildung 30 zeigt den Zusammenhang zwischen cp und der
herrschenden Windgeschwindigkeit in den drei Messhohen. Dabei sind die Grafiken
den Messhohen entsprechend angeordnet. Die Darstellung fiir die Messung in 5 m
iiber Grund befindet sich unten, die fiir 10 m in der Mitte und die fiir 17 m oben.
Werte fiir den Widerstandskoeffizienten oberhalb von 1 wurden ausgeschlossen, da
es sich dabei mit grofer Wahrscheinlichkeit um Messfehler handelt. Die Fehler, die
bei der Berechnung von c¢p gemacht werden, sind verhéltnismifig grofl. Es kommt
zu einer Fortpflanzung der Fehler aller verwendeten Groéfien.
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Die aus der Literatur bekannte Geschwindigkeitsabhéngigkeit von cp ist nicht wie-
derzuerkennen. Im Bereich niedriger Windgeschwindigkeiten, unterhalb von etwa
1 m/s, streut die Verteilung extrem. Bei hoheren Geschwindigkeiten pendeln sich
die Widerstandskoeffizienten fiir die beiden unteren Messniveaus auf einem Wert
von etwa 0.05 ein. Der erwartete Wert fiir die vorliegende Bestandsdichte liegt bei
etwa 0.3. Das bedeutet eine Abweichung von nahezu einem Faktor 10.

Der Grund fiir die ungenaue Bestimmung ist in der Turbulenzmessung im Bestand
zu suchen. Zum einen sind die geringen Geschwindigkeiten innerhalb des Canopy
problematisch zu erfassen. Eine weitere Fehlerquelle ergibt sich durch die Architek-
tur der Messgeridte. Bei Wirbelgroen, die Lingenskalen im Bereich der MeBstre-
cke haben, versagt die Messmethode der USATs. Im Bestand ist eine Verschiebung
der Lingenskalen der Wirbel im Vergleich zu einer freien Fliche zu beobachten
([BEW 01]). Das gilt insbesondere fiir das Gerit in 17 m Héhe. Hinzu kommt, dass
nur fiir einige Windgeschwindigkeiten grofler 1 m/s die Werte fiir cp berechnet wor-
den sind. Es ist also nur bedingt sinnvoll, anhand dieser Messungen weitere Aussagen
zu treffen. Das zeigt auch folgende Untersuchung, in denen der Canopy-Flow-Index
anhand der gemessenen Widerstandskoeffizienten ermittelt wird.

6.6 Bestimmung des Canopy-Flow-Index’ aus Messungen

Der Canopy-Flow-Index wird durch Gleichung 10 definiert. Auier dem Widerstands-
beiwert gehen die bestandsabhingigen Groflen der Blattflichendichte und der Mi-
schungsweglénge [ in die Berechnung ein. Da detaillierte Informationen iiber [ nicht
vorliegen, wird es in erster Ndherung als konstant angenommen. Bei weiteren Test-
rechnungen zeigte sich, dass durch die Annahme einer Héhenabhéngigkeit von [, wie
sie in Kapitel 2.2 beschrieben wurde, keine nennenswerten Verbesserungen bei der
Berechnung von v erzielt werden konnten. Die starke Streuung des Widerstandsko-
effizienten dominiert die Berechnungen.

In Abbildung 31 sind die Grafiken wiederum entsprechend der Messhchen angeor-
det. Die starke Streuung von cp iibertrégt sich verstindlicher Weise auf den CFI,
sodass eine fundierte Aussage iiber die Groenordnung von v auf diese Art nicht
moglich ist. Zu erkennen ist aber die Tendenz zu groferen Betrigen des CFI im
Kronenraum. Was in Abbildung 30 fiir die Widerstandskoeffizienten nicht sichtbar
ist, zeichnet sich in der Darstellung des Canopy-Flow-Index leicht ab. Durch das
Laubdach an der Messstelle wird die Stromung stirker beeintriichtigt als in den
Bereichen unterhalb der Krone.
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Abbildung 32: Zeitabhingige Verteilung der CFI-Profile fiir November 2000

Es scheint also nicht sinnvoll, fiir die Modellierung der Windprofile im Bestand
die aus den Messungen der Bestandsparameter berechneten mittleren CFI-Profile
zu verwenden. Prizisere Ergebnisse werden mit Hilfe der aus der Stromungsmes-
sung berechteten CFI-Profile erzielt (vgl. 3.4). Am Beispiel November wird darge-
legt, inwieweit die Annahme einer linearen Interpolation zwischen den CFI-Profilen
wihrend des Vegetationswechsels fiir die Modellrechnungen verwendbar ist. Der zeit-
liche Verlauf der vertikalen CFI-Verteilung, die aus den Messungen berechnet worden
ist, wird fiir November 2000 in Abbildung 32 dargestellt. Wahrend im Stammraum
kaum Verdanderungen zu sehen sind, zeichnet sich im Kronenraum in der zweiten
Monatshélfte eine riickldufige Tendenz der CFI-Werte ab. Sie gehen im Bereich
zwischen 0.5 h und 1.0 h, wo sich der GroBteil der Blattmasse befindet, auf et-
wa, die Halfte ihrer urspriinglichen Werte zuriick. Ob eine lineare Interpolation sich
im Modell als sinnvoll erweist, ist anhand dieser Untersuchung allerdings nicht di-
rekt ersichtlich. Um diesen Tatbestand zu priifen, miissen simulierte und gemessene
Windprofile miteinander verglichen werden.

Fiir die Modellierung der Geschwindigkeit iiber den Blattwechsel hinweg wurde je
ein mittleres Profil des CFI innerhalb und auflerhalb der Vegetationsphase bestimmt
(siche Abb. 6 a) und b)). Zwischen diesen wird iiber den Zeitraum des Blattwechsels
linear interpoliert (vgl. Kap. 3.4).

Die mit dieser Methode berechneten Windprofile an der Messstelle ,,Wald“ sind
in Abbildung 33 wiedergegeben. Im Modell fiihrt diese Parametrisierung des CF1I
wihrend der Hauptphase des Vegetationswechsels, zu einer Zunahme der Geschwin-
digkeit im Kronenraum. In dieser Darstellung ist die Geschwindigkeit auf u(h) an der
Bestandsobergrenze normiert. Das ist notwendig, um mit Hilfe der Differenzen zwi-
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schen Simulation und Messung herauszufinden, ob systematische Abweichungen im
Bereich des Blattwechsels vorliegen. In Abbildung 34 sind die Differenzen zwischen
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Abbildung 33: Zeitabhéingige Verteilung der simulierten Geschwindigkeitsprofile an der
Messstelle ,,Wald“ fiir November 2000

der simulierten und der gemessenen Geschwindigkeit aufgetragen. Diese Differenzen
sind iiber den gesamten Zeitraum gering und weisen im zeitlichen Verlauf keine nen-
nenswerten Anderungen auf. Auch der Vergleich der Geschwindigkeitsdifferenzen in
den anderen Zeitrdumen sieht dhnlich aus. Das bedeutet, eine lineare Interpolation
der CFI-Profile gibt den natiirlichen Blattfall mit hinreichender Genauigkeit wie-
der. Die Simulationsgenauigkeit bleibt iiber den Blattwechsel hin erhalten. Wie dem
mittleren Profil der Differenzen zu entnehmen ist (vgl. Abb. 34 rechts, durchgezo-
gene Linie), iiberschitzt das Modell die Windgeschwindigkeiten im Mittel um einen
Wert von weniger als 10% der gemessenen Geschwindigkeit. Die Schwankungsbreite
der Abweichungen reicht im Stammraum bis zu 20%. Dort sind auch die mittleren
Abweichungen am gréfiten. Ein sekundiires Maximum der Differenzen ist auch im
oberen Kronenraum zwischen 0.8 h und 1.0 h zu erkennen. Das ist der Bereich, in
dem die Anzahl der Hindernisse (Blétter und kleine Aste) am grofiten ist.

Die Abweichungen im Stammraum erkldren sich durch die Wirbelbildung, bedingt
durch die Stérung der Rauigkeitselemente. In dieser Hohe treffen die vertikalen Im-
pulsfliisse von Kronenraum und Boden aufeinander, was zu vermehrter Wirbelbil-
dung fiihrt (z. B. [RT 81]). Dies fiihrt zu verh#ltnismaBig grofien Schwankungen in
der mittleren Stromungsgeschwindigkeit und kann durch einen mittleren Canopy-
Flow-Index nicht abgefangen werden, denn danach werden bei gleicher Anstromge-
schwindigkeit auch identische Profile erzeugt, die nur durch die Hindernisse beein-
flusst werden. Wechselwirkungen mit anderen Gréfien oder Austauschprozesse, die
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Abbildung 34: Zeitabhingige Verteilung der Geschwindigkeitsdifferenzen Simulation —
Messung an der Messstelle ,Wald“ fiir November 2000, durchgezogene Linie: Mittlere
Differenz, gestrichelte Linien: Standardabweichungen

auf das reale Windfeld wirken, kénnen auf diese Weise nicht erfasst werden. Im un-
teren Stammraum handelt es sich dabei insbesondere um den Zusammenfluss der
Impulsfliisse. Im oberen Kronenraum 148t sich die stirkere Schwankung durch die
Wechselwirkung der Blitter und kleinen Aste mit der Atmosphére erkliren. Zwi-
schen den Rauigkeitselementen und der umliegenden Atmosphére findet ein perma-
nenter Impulsaustausch statt, der durch die Parametrisierung anhand eines Index’
nicht erfassbar ist. Um diese Effekte wiederzugeben, miissen komplexe Modelle wie
Large-Eddy-Simulations oder nichthydrostatische Modelle, die Schliefungen héher-
er Ordnung beinhalten, bemiiht werden. Hierbei bleibt offen, ob die Abweichungen
zwischen Modell und Messung wesentlich unter 10 % reduziert werden koénnen.
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7 Statistischer Vergleich: Messung — Simulation

Eine Sensitivititsstudie der Ergebnisse bezogen auf die thermische Stabilitit dient
zur Qualitétsbetrachtung der Simulationen. Auf diese Weise wird die Zuverlassigkeit
der Modellergebnisse klassifiziert und herausgestellt, unter welchen Bedingungen die
Modellierung mit dem Modellsystem zuverlissige Ergebnisse liefert. Fiir die Anwen-
dung des Modellsystems im operationellen Betrieb ist es von groBer Wichtigkeit,
die Stérken und Schwichen des Modells in Bezug auf verschiedene Wetterlagen zu
kennen und gegebenenfalls zu beriicksichtigen. Im Schadensfall muss schnell ab-
zuschitzen sein, in welcher GroBenordnung die Unsicherheiten der Ergebnisse bei
der aktuellen Wetterlage liegen. Zu diesem Zweck werden Sensitivititsstudien in
Bezug auf die duBeren meteorologischen Bedingungen, die dem Modell iibergeben
werden, vorgestellt.

Die Grundeigenschaften, die vom iibergeordneten System vorgegeben werden, sind
Temperatur, Temperaturgradient, Windrichtung und Windgeschwindigkeit. Aus der
zweiten und dritten Grofe resultiert die thermische Stabilitit. Diese hat groflen Ein-
fluss auf die Parametrisierung der Geschwindigkeit in der Prandtlschicht und somit
auf die Anstromgeschwindigkeit am Oberrand des Bestandes, woraus das komplette
Profil im Bestand resultiert. Ebenso ist der Einfluss der Anstrémrichtung bezogen
auf etwaige Hindernisse, sowie die Geschwindigkeit, die bedingt an die thermische
Stabilitédt gekoppelt ist, von Relevanz.

Zunichst werden Windgeschwindigkeit und Windrichtung gesondert untersucht. Es
wird ein statistischer Vergleich zwischen Messung und simulierten Zeitreihen am
Gitterpunkt der Messstelle , Wald“, auf allen drei Messhohen, also in 5 m, 10 m
und 17 m iiber Grund durchgefiihrt. Im Abschnitt 7.1 wird die Abhangigkeit der
Stromungsgeschwindigkeit von Windrichtung und Stabilitit untersucht. Die Aus-
wirkungen von Geschwindigkeit und Stabilitit auf die simulierte Windrichtung wird
in Kapitel 7.2 dokumentiert.

7.1 Windgeschwindigkeit

Die Zeitrdume, in denen die Vergleichsmessungen stattgefunden haben, waren von
West- bis Stidwestwindlagen dominiert, in denen kaum nennenswerte Wettererschei-
nungen zu beobachten waren (vgl. Kap. 6.1). Die Richtungsverteilung im Forschungs-
zentrum im Zeitraum vom 1. September 2000 bis zum 15. Dezember 2000 zeigt
Abbildung 35. Die beiden in Abschnitt 6.2 angesprochenen Vorzugswindrichtungen
sind deutlich ausgeprégt. Fiir die einzelnen Monate zeichnen sich nur geringe Modi-
fikationen dieses Musters ab. Nord- bis Ostrichtungen wurden in diesem Zeitraum
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Abbildung 35: Statistische Verteilung der Windrichtungen in 30 m iiber Grund fiir den
Zeitraum 1.9.2000 bis zum 15.12.2000

nicht beobachtet. Diese Richtungen sind im Allgemeinen in dieser Gegend gering
vertreten. Ein Vergleich zwischen den Richtungsverteilungen am FZJ (in 30 m) und
an der DWD-Station Norvenich (in 10 m) fiir den Zeitraum vom 1.1.1976 bis zum
31.12.1990 bestitigt diese Aussage ([TRKR 96]).

In Abbildung 36 werden die Windgeschwindigkeiten der Messung und der Simula-
tion gegeniibergestellt. Die drei Grafiken der linken Seite bilden den Vergleich fiir
Oktober 2000 und die auf der rechten zeigen selbiges fiir die erste Dezemberhélf-
te. Auf der Abszisse sind jeweils die Messwerte, auf der Ordinate die modellierten
Windgeschwindigkeiten der jeweiligen Hohe aufgetragen.

Das Verhalten der modellierten Geschwindigkeiten beziiglich unterschiedlicher ther-
mischer Stabilitidtszustinde der Atmosphére soll untersucht werden. Die Stabilitéts-
klassifizierung wird anhand der Einteilung nach [PAs 61] vorgenommen. Sie ist von
Windgeschwindigkeit und Temperaturgradient abhéngig. Um die einzelnen Schich-
tungsklassen besser hervorzuheben, sind sie farbig entsprechend der Legende am
rechten Bildrand abgesetzt. Diese Legende bezieht sich sowohl auf die Abbildungen
von Dezember als auch auf die von Oktober. Zur besseren Orientierung ist die Win-
kelhalbierende gestrichelt eingezeichnet.
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Hohe Stab. Correl. | Regr. | Syst. | Mitt. | Stand.ab.
Abw. | Diff. | der Diff.

5m Gesamt 0.81 0.97 | 047 | -045 0.30
Stark labil 0.32 0.68 | 0.31 | -0.22 0.15
Labil 0.05 0.86 | 0.73 | -0.41 0.16
Leicht labil 0.82 0.86 | 0.61 | -0.51 0.30
Neutral 0.68 0.95 | 0.57 | -0.54 0.37
Stabil 0.65 1.31 | 0.23 | -0.36 0.30
Stark Stabil | 0.07 0.11 | 045 | -0.17 0.19
10 m Gesamt 0.79 1.05 | 0.33 | -0.34 0.23
Stark labil 0.25 0.52 | 0.25 | -0.13 0.11
Labil 0.22 0.91 | 0.50 | -0.26 0.11
Leicht labil 0.79 091 | 045 | -041 0.23
Neutral 0.62 0.99 | 044 | -0.44 0.28
Stabil 0.57 1.45 | 0.14 | -0.29 0.24
Stark Stabil | 0.36 0.74 | 0.17 | -0.10 0.11
17 m Gesamt 0.75 0.96 | 0.26 | -0.25 0.17
Stark labil 0.33 0.58 | 0.15 | -0.05 0.07
Labil 0.29 0.77 | 0.32 | -0.14 0.08
Leicht labil 0.76 0.77 | 0.39 | -0.30 0.17
Neutral 0.52 0.71 | 0.44 | -0.35 0.20
Stabil 0.42 1.57 | 0.07 | -0.21 0.18
Stark Stabil | 0.99 -2.25 | 0.70 | 0.01 0.07

Tabelle 11: Tabellarische Zusammenfassung der statistischen Auswertung fiir Oktober:
Geschwindigkeit

Es ist sowohl fiir Oktober als auch fiir Dezember zu sehen, dass die Geschwindigkei-
ten tendenziell vom Modell richtig wiedergegeben werden.

Die Tabellen 11 und 12 fassen die wesentlichen Ergebnisse des statistischen Ver-
gleichs zwischen Messung und Modellergebnissen zusammen. Fiir das Gesamtensem-
ble der Werte liegt die Steigung der Regressionsgeraden bis auf die Ausnahme der
Dezemberwerte in 5 m iiber Grund in etwa bei eins. Das bedeutet, im statistischen
Mittel bilden die Wertepaare auf allen drei Hohen einen, wenn auch streuenden,
Geradenverlauf. Dies ist fiir die stabilen bis labilen Situationen in beiden Monaten
zu erkennen. Grofle Abweichungen sind fiir die extrem labilen und extrem stabilen
Situationen in beiden Phasen zu erkennen. Anhand der mittleren Differenzen werden
die Absolutbetrége der Abweichungen zwischen Messung und Simulation gebildet.
Die durchgéingig negativen Vorzeichen weisen auf die systematische Uberschéitzung
der realen Zusténde durch die Modellergebnisse hin. Die gréfiten Abweichungen sind
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Héhe Stab. Correl. | Regr. | Syst. | Mitt. | Stand.ab.
Abw. | Diff. | der Diff.

5m Gesamt 0.66 0.77 | 0.67 | -0.44 0.41
Stark labil 0.21 0.24 | 0.48 | -0.20 0.15
Labil 0.25 0.72 | 0.73 | -0.31 0.16
Leicht labil 0.61 0.72 | 0.76 | -0.47 0.42
Neutral 0.71 0.58 | 0.69 | -0.26 0.29
Stabil 0.52 0.23 | 1.08 | -0.38 0.28
Stark Stabil - - = . -
10 m Gesamt 0.80 1.04 | 0.42 | -0.46 0.31
Stark labil 0.24 0.34 | 0.46 | -0.18 0.13
Labil 0.26 1.02 0.75 | -0.32 0.17
Leicht labil 0.78 1.02 | 0.47 | -0.50 0.32
Neutral 0.78 0.78 | 0.52 | -0.31 0.22

Stabil 0.49 0.32 | 1.01 | -0.36 0.19
Stark Stabil - - - S -
17 m Gesamt 0.88 1.06 | 0.39 | -0.47 0.27
Stark labil 0.42 047 | 0.46 | -0.23 0.15
Labil 0.35 1.05 | 0.76 | -0.35 0.16

Leicht labil 0.86 1.05 | 0.43 | -0.49 0.28

Neutral 0.81 0.89 | 0.44 | -0.32 0.22

Stahil 0.79 0.77 | 0.57 | -0.34 0.19
Stark Stabil - - = 5 -

Tabelle 12: Tabellarische Zusammenfassung der statistischen Auswertung fiir Dezember:
Geschwindigkeit

im leicht labilen bis neutralen Bereich zu finden. Diese Schichtungen umfassen aller-
dings die groBten Windgeschwindigkeiten. Somit bedeuten die systematischen Ab-
weichungen von 0.4 m/s bis 0.5 m/s im Oktober, bei Geschwindigkeiten bis 2.0 und
2.5 m/s, eine Uberschiitzung der gemessenen Strémung um rund 20 %. Im Winter
liegen die mittleren Geschwindigkeiten ebenso wie die systematischen Abweichungen
hoher als im Oktober. In Relation zueinander werden auch hier die Messwerte bis auf
20 % — 30 % beobachtet. Die Abweichungen der Geschwindigkeiten bei stark stabilen
und stark labilen Wetterlagen liegt auf Grund der geringen Absolutgeschwindigkei-
ten im Mittel iiber 100 %.
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Abbildung 36: Statistischer Vergleich der gemessenen und simulierten Windgeschwindig-
keiten an der Messstelle ,Wald® in den Hohen 5m (unten), 10m (mitte) und 17m (oben)
fiir die Zeitrdume 1.10.2000 bis 1.11.2000 (linke Seite) und 1.12.2000 bis 15.12.2000 (rechte
Seite)
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Deutlich unterscheiden sich die Streumuster zwischen einem belaubten Bestand (Ok-
tober) und dem Wald in der vegetationsfreien Phase (vgl. Abb. 36). Im ersten Fall ist
die Windgeschwindigkeitszunahme auf Grund der Impulskonvergenz zum mittleren
Stammraum hin (5 m) deutlich zu erkennen. Die Windgeschwindigkeiten oberhalb
von 0.5 m/s werden im Mittel mit einer relativen Genauigkeit von 20% bis 30%
(bezogen auf ihren eigenen Wert) wiedergegeben. Die Korrelationskoeflizienten zu
den Messwerten liegen zwischen 0.8 und 0.9. Dies bedeutet, dass der Verlauf des
Stromungsmusters sinnvoll wiedergegeben wird. Hierbei nimmt die Streuung vom
Oberrand des Bestandes zum Boden hin zu. Daran ist der Einfluss des iibergeord-
neten Strémungsregimes sichtbar. Unterhalb von 17 m nimmt die Streuung zu und
zeugt von einer vermehrten Stérung der Strémung durch die Rauigkeitelemente.
Dies verstirkt sich, je niher man dem Boden kommt. Ein weiterer Grund fiir die
stirkere Streuung in den tieferen Bestandsschichten ist in der zunehmenden Boig-
keit der Strémung im Bestand zu suchen. Wihrend bei stirkerem Wind im oberen
Kronenraum ein permanenter Grundstrom beobachtet wird, herrschen am Boden
Kalmen vor, die durch einzelne, heftige Béen unterbrochen werden. Der Grund-
strom ist kaum spiirbar und durch die Messgerite nicht sichtbar zu machen. Das
Rauchexperiment vom 1. Oktober 2001 machte die Grundstrémung aber sichtbar.
Die Richtung der Fahne konnte mit Hilfe eines Kompasses bis auf 5° genau festge-
legt werden. In einem Waldstiick einige Meter entfernt von der Messstelle, an der
die Stromung nicht mehr von der Rauigkeitsinderung an der Messstelle beeinflusst
ist, wird beobachtet, dass sich zwischen den Bden wieder eine Grundstrémung in
der iibergeordneten Strémungsrichtung, wie vom Modell simuliert, durchsetzt.

Im Bereich der Windgeschwindigkeiten unterhalb von 0.5 m/s ist die systema-
tische Abweichung geringer, die Streuung bezogen auf die Absolutwerte der Ge-
schwindigkeiten iibersteigt jedoch 100 %. Windgeschwindigkeiten in dieser Grofien-
ordnung sind hauptsichlich den stabilen und labilen Wetterlagen zuzuordnen. Die
Zuverlissigkeit der gemessenen Windgeschwindigkeiten wird durch ihre vektorielle
Mittelung mit abnehmendem Betrag vermindert. Abweichungen im Bereich der be-
tragsmiBig geringen Messwerte filhren unmittelbar zu groBeren relativen Abweichun-
gen als in hoheren Wertebereichen, die auf Grund der Stabilitétsklassendefinition in
neutralen bis schwach labilen Atmosphiren zu finden sind. Es ist also nicht exakt
auszumachen, welche GroBenordnung die Abweichungen der modellierten Stromung
bei niedrigen Geschwindigkeiten besitzen und wodurch sie verursacht werden. Das
Rauchexperiment vom 1. Oktober hat aber gezeigt, dass das Propagationsverhal-
ten gerade bei niedrigen Geschwindigkeiten in der betrachteten Skala anndhernd
laminar verlduft und die Stréomungsrichtung, bis auf das Umstrémen forstinterner
Hindernisse, in Richtung der iibergeordneten Anstrémung verlduft.

Im Dezember verschwindet das Sekundirmaximum im Stammraum nahezu
vollstandig. Die Schichtungsstabilitéit hat hier eindeutig keinen Einfluss auf die Mo-
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dellergebnisse. Bis zu einer Geschwindigkeit von rund 2 m/s werden die Geschwin-
digkeiten in den beiden oberen Messniveaus bis auf die systematische Abweichung
von 0.4 m/s realistisch wiedergegeben. Die mittleren Abweichungen liegen im Be-
reich von 20%. Die dariiberliegenden Windgeschwindigkeiten streuen verstiirkt. Ein
ebensolches Verhalten ist bei der Verteilung in 5 m zu beobachten. Die Geschwindig-
keitsbetréige sind insgesamt héher als in den Monaten mit Belaubung. Das bedeutet,
die Boenstruktur, mit der eine verstirkte Wirbelausbildung einhergeht, kann sich im
Bestand besser zum Boden hin durchsetzen. Die Strémung hat weniger Widerstand
durch Biomasse zu iiberwinden, um die bodennahen Luftschichten anzutreiben. Wir-
bel kénnen sich einfacher nach unten hin fortpflanzen. Die turbulentere Struktur
der bestandsinternen Atmosphére wihrend der vegetationsfreien Phase bedingt die
schlechteren Korrelationen zwischen gemessener und simulierter Strémung.

7.2 Windrichtung

In der Wiedergabe der Windrichtungen zeichnet sich eine gegenteilige Tendenz der
Simulationsgenauigkeit zwischen Vegetationsphase und vegetationsfreier Phase ab.
Wéhrend im Oktober lediglich ein grober Zusammenhang zwischen Messungen und
Simulation gefunden werden kann, geben die modellierten Richtungen im Dezember
den gemessenen Zustand sehr realistisch, mit geringer Streuung, wieder.

In Abbildung 37 werden wiederum die Vergleiche der Monate Oktober und Dezem-
ber stellvertretend fiir den Messzeitraum, mit Ausnahme des Vegetationswechsels,
dargestellt. Aquivalent zur Darstellung in Abbildung 36 sind auch hier die Messwerte
auf der Abszisse und die modellierten Richtungswerte auf der Ordinate aufgetragen.
Die Abbildung fiir Oktober befindet sich auch hier auf der linken, die fiir Dezember
auf der rechten Seite. Wie in den Grafiken 36 bezieht sich die Legende auf beide Ter-
mine. Die Windrichtung wurde in Abhéngigkeit von der Anstrémgeschwindigkeit in
30 m iiber Grund untersucht, die anhand der Farbtabelle identifiziert werden kann.

Wihrend der Belaubungsphase ist eine gute Ubereinstimmung der Richtungen in
17 m fiir Anstrémungen zwischen 5 m/s und 7 m/s festzustellen. Uber alle drei
Hoéhen ist die starke Streuung fiir die niedrigen Geschwindigkeiten konstant. Auch
ist der Einfluss des dichten Unterholzes siidostlich des Messplatzes (vgl. Abb. 25)
durch eine Richtungshidufung bei 120° zu erkennen. Diese Richtung tritt vermehrt
bei Anstromungen oberhalb von 3 m/s auf, was den Beobachtungen entspricht. Wie
Tabelle 13 zu entnehmen ist, nimmt die Streuung der Richtungen bei Anstromge-
schwindigkeiten von mehr als 7 m/s in 30 m iiber Grund vom Kronenraum zum
Boden hin zu. Die Stréomung ist dann so stark, dass sie das System in den oberen
Metern des Bestandes stark dominiert. Der Einfluss der Baume spielt dort auf Grund
des Stromungswiderstéindes durch diinne Aste nur eine untergeordnete Rolle.
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Hohe | u(30) in m/s | Correl. | Regr. | Syst. | Mitt. | Stand.ab.
Abw. Diff. der Diff.
5m | Gesamt 0.39 0.35 | 138.11 | -36.10 72.03
0.2-1.0 0.24 0.14 | 191.91 | -55.43 121.51
1.0-2.0 0.40 0.35 | 147.22 | -47.04 97.80
2.0-3.0 0.41 0.35 | 144.94 | -48.14 76.35
3.0-5.0 0.55 0.81 | 61.93 | -30.76 48.45
5.0-7.0 0.46 1.03 4.08 | -10.16 44.67
> 7.0 -0.46 | -0.80 | 354.62 | -26.96 38.55
10m | Gesamt 0.33 0.32 | 143.79 | -37.54 72.59
0.2-1.0 0.23 0.15 [ 193.40 | -79.12 109.88
1.0-2.0 0.31 0.33 | 154.93 | -49.66 99.95
2.0-3.0 0.34 0.33 | 147.59 | -48.80 74.31
3.0-5.0 0.51 0.77 | 67.60 | -29.97 49.79
5.0-7.0 0.40 0.87 | 33.53 | -10.46 46.36
> 7.0 -0.31 -0.50 | 311.29 | -24.29 37.84
17m | Gesamt 0.37 0.36 | 139.71 | -44.81 71.16
0.2-1.0 0.22 0.17 | 195.86 | -106.00 98.63
1.0-2.0 0.27 0.38 | 159.96 | -66.79 96.11
2.0-3.0 0.37 0.38 | 142.69 | -51.54 71.70
3.0-5.0 0.58 0.67 | 82.44 | -27.27 49.65
5.0-7.0 0.79 1.27 | -44.38 | -6.15 32.14
> 7.0 0.69 0.94 | 28.13 | -15.18 20.81

Tabelle 13: Tabellarische Zusammenfassung der statistischen Auswertung fiir Oktober:

Richtung

Streuung und systematische Abweichung nehmen in allen drei Héhen zu niedrigeren
Geschwindigkeiten hin zu. Die besten Ergebnisse werden bei Anstrémgeschwindig-
keiten von 3 m/s bis 7 m/s erzielt. Sie sind im Allgemeinen den neutralen bis leicht
labilen Wettersituationen zuzuordnen. Bei Anstromgeschwindigkeiten iiber 5 m/s
werden Abweichungen in der Stromungsrichtung von unter 10° erreicht.

Die Muster in 10 m und 5 m iiber Grund verdeutlichen, dass die bestandsinternen
Effekte, die in Kapitel 6 herausgestellt wurden, unterhalb des Blattdaches im wahren
Sinne des Wortes richtungsweisend sind.
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Abbildung 37: Statistischer Vergleich der gemessenen und simulierten Windrichtungen
an der Messstelle ,Wald“ in den Hohen 5 m (unten), 10 m (mitte) und 17 m (oben) fiir
die Zeitrdume 1.10.2000 bis 1.11.2000 (linke Seite) und 1.12.2000 bis 15.12.2000 (rechte
Seite)
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Héhe | u(30) in m/s | Correl. | Regr. | Syst. | Mitt. | Stand.ab.
Abw. | Diff. | der Diff.
5m Gesamt 0.89 0.98 | 23.42 | -19.54 23.0
0.2-1.0 - - - - -
1.0-2.0 0.57 0.61 | 150.65 | -59.41 63.91
2.0-3.0 0.75 0.61 | 88.11 | -30.69 29.84
3.0-5.0 0.98 1.10 | -3.89 | -12.84 17.65
5.0-7.0 0.96 1.18 | -15.34 | -18.88 16.67
> 7.0 0.95 1.11 2.46 | -25.79 11.16
10 m Gesamt 0.93 1.02 | 13.25 | -17.40 19.03
0.2-1.0 - - - - -
1.0-2.0 0.68 0.71 | 132.03 | -51.55 48.05
2.0-3.0 0.81 0.71 | 68.85 | -26.84 24.21
3.0-5.0 0.95 1.12 | -742 | -12.21 14.87
5.0-7.0 0.97 1.18 | -17.91 | -16.06 14.04
> 7.0 0.96 1.11 -2.25 | -21.06 9.48
17m Gesamt 0.96 1.02 | 793 |-12.24 13.42
0.2-1.0 - - - - -
1.0-2.0 0.83 0.82 | 104.65 | -27.21 37.24
2.0-3.0 0.89 0.82 | 46.70 | -19.87 17.26
3.0-5.0 0.98 1.07 | -3.13 | -9.21 10.24
5.0-7.0 0.99 1.12 | -12.01 | -11.03 9.61
> 7.0 0.98 1.10 | -6.67 | -14.62 7.10

Tabelle 14: Tabellarische Zusammenfassung der statistischen Auswertung fiir Dezember:
Richtung

Gangz anders hingegen sieht die Situation in der vegetationsfreien Phase aus. Hier
stimmen Messungen und Simulation im Mittel bis auf 20° iiberein (vgl. Tab. 14).
Auf Grund des fehlenden Widerstandes durch die Blattmasse kann sich die Propa-
gationsrichtung bis zum Grund des Bestandes durchsetzen. Der Einfluss des Rauig-
keitssprungs vermindert sich durch die fehlenden Blattwiderstinde. Er ist nach wie
vor in den beiden niedrigeren Niveaus zu bemerken, die Auswirkungen sind aber
wesentlich geringer als im Oktober. Anhand der in Tabelle 14 zusammengefassten
Ergebnisse des statistischen Vergleichs zwischen Messung und Simulation fiir die
vegetationsfreie Phase stellt sich heraus, dass auch hier Anstréomgeschwindigkeiten
iiber 3 m/s zu genaueren Modellergebnissen fiihren als die Simulation windschwacher
Lagen, in denen sich die Stromungsregime innerhalb und oberhalb des Bestandes un-
ter Umsténden voneinander abkoppeln. Dann bestimmen lokale Druckunterschiede
die Stromung im Bestand, und das iibergeordnete Windfeld iiberstromt die Vegeta-
tionsschicht, ohne in sie einzudringen.
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Da tendenziell wihrend und aufierhalb der Belaubungsphase bei Anstromgeschwin-
digkeiten, die einer neutralen bis leicht labilen Schichtung zuzuordnen sind, die Mo-
dellergebnisse am Besten mit den Messungen iibereinstimmen, sollten vorzugsweise
diese Schichtungen mit dem Strémungsmodell berechnet werden. In den iibrigen
Wetterlagen sind die auftretenden Unsicherheiten in der Strémungsberechnung zu
grof. Sie kdnnen mit den hier verwendeten Parametrisierungen nicht mehr zufrieden-
stellend dargestellt werden, da die duleren Randbedingungen die geforderte Statio-
naritdt nicht aufweisen. Fiir die neutralen bis leicht labilen Fille liegt die Qualitiit der
modellierten Richtung in dhnlicher Gréfienordnung wie die der Geschwindigkeit. Un-
ter diesen Bedingungen bietet das Modell ein gutes und, was unter der vorliegenden
Fragestellung zu beachten ist, schnelles Werkzeug fiir die Strémungsmodellierung.
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8 Operationelles Modellsystem

Der zeitliche Verlauf der Stromung wird durch das Aneinanderreihen von aktuellen,
mit MCF (V3.2) erstellten, stationdren Windfeldern dargestellt. Die Strémungsbe-
rechnung wird operationell in einer UNIX-Umgebung betrieben. Das vollstdndige
Modellsystem besteht aus mehrere Programmmodulen, von denen das Strémungs-
modell nur ein Teil ist. Fiir die Aufbereitung der Zehn-Minuten-Mittelwerte ist
ein meteorologischer Préiprozessor entwickelt worden, der die Schnittstelle zwischen
Messdaten und Stromungsmodell bildet. Dieser Préaprozessor bereitet die Messda-
ten auf und erstellt eine Konfigurationsdatei fiir das MCF mit allen fiir das Modell
notwendigen Informationen. Diese werden komplett aus den operationellen Messun-
gen erzeugt. Des weiteren ist ein dreidimensionales Bodenmodell entwickelt worden.
Dieses gibt die Hohen und Landnutzungsverteilung des Anwendungsgebietes in einer
horizontalen Auflésung von 10 m x 10 m an. Zur Visualisierung wurde ein Programm
zur grafischen Aufbereitung entwickelt, das es ermoglicht, die Informationen der ak-
tuell berechneten Windfelder graphisch darzustellen. Die einzelnen Programmmo-
dule sowie die gesamte Datenverwaltung werden durch ein Steuerskript miteinander
verkniipft, sodass der komplette Ablauf des Modellsystems automatisch stattfindet.
Die einzelnen Bestandteile des Modellsystems, mit Ausnahme des MCF, werden im
Folgenden beschrieben (vgl. auch [KER ET AL. 97]).

8.1 Der Priprozessor

Da permanent aktuelle Windfelder zur Verfiigung stehen sollen, ist es wichtig, dass
die Modellkette unbeaufsichtigt, das heil vollautomatisch, rund um die Uhr zu-
verlidssig funktioniert. Dafiir muss die Dateniiberpriifung und das Erstellen der Kon-
figurationsdatei des Stromungsmodells sowie die Datenverwaltung ohne Zutun eines
dafiir zustdndigen Mitarbeiters erfolgen.

Bevor der Priprozessor aktiv werden kann, wird getestet, ob hinreichend viele Infor-
mationen aus den Messdaten zur Verfiigung stehen, oder ob auf Grund von Geréte-
ausfillen die Aufbereitung fiir die MCF-Konfiguration verhindert wird. Die Mindest-
informationen, die aus den Turmmessungen hervorgehen miissen, sind Temperatur
in zwei Messhohen und Windrichtung und Geschwindigkeit auf jeweils einer Hohe.
Die Messniveaus von Geschwindigkeit und Richtung miissen nicht zwangslédufig die
Gleichen sein.

Ist diese Mindestinformation vorhanden, so berechnet der Praprozessor aus Tempe-
ratur, Geschwindigkeit und Richtung fiir beliebig viele unterschiedliche Messniveaus:

e Modellobergrenze (dquivalent zum Oberrand der planetaren Grenzschicht).
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e Geschwindigkeit und Richtung am Modelloberrand.
e Temperaturgradient.

e Mittlere Temperatur der bodennahen Schicht.

Mittlere Anstromgeschwindigkeit.

Vertikalprofil des Horizontalwindes am Gitterpunkt des Messtandortes.

Dariiberhinaus wird schichtungsabhingig die Héhe der Prandtlschicht vorgegeben.
Die zur Zeit prinzipiell verfiigbaren Messdaten des Turmes werden in Tabelle 15 zu-
sammengefasst. Messausfélle werden im Datensatz gekennzeichnet, vom Programm

Mssgrofie Messhohe in
m iiber Grund
Windgeschwindigkeit ff in m/s 20

30

50

80

100

120
Windrichtung dd in Grad 30

50

120
Temperatur tt in °C 20

120
Druck in hPa 2

Tabelle 15: Gemessene Grofen in den unterschiedlichen Hohen

erkannt und bei den Berechnungen eliminiert.

Nachdem aus den Temperaturmessungen und dem Druck die potenzielle Temperatur
und daraus der Temperaturgradient berechnet worden ist, wird die Stabilititsklasse
(Definition nach [PAs 61]) bestimmt und dieser eine Hohe der Prandtlschicht zuge-
ordnet. Aus den Messwerten und den daraus resultierenden Gréflen wird dann die
Modellobergrenze bestimmt. Hierfiir werden die Rechenvorschriften der Windpro-
filberechnung benétigt. Die Geschwindigkeitsinterpolationen innerhalb der Prandtl-
schicht sind dquivalent zu den in Kapitel 3 beschriebenen. Bei der Profilberechnung
in der Ekmanschicht wird der Ansatz von [ETL 96] verwendet. Dieser sieht die
Beriicksichtigung einer Prandtlschicht als Luftschicht zwischen Ekmanschicht und
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festem Boden vor. Die Stabilitdt wird dabei beriicksichtigt. Der Ablenkwinkel zwi-
schen den Strémungsrichtungen am Boden und in der freien Atmosphére betragt
nicht 45° wie bei der Beschreibung der einfachen Ekmanspirale. Bei dieser Beschrei-
bung ist er abhéngig von Schichtung und Rauigkeit. Die Einteilung der Ablenkwinkel
o wird in Tabelle 16 zusammengefasst. Je grofler die Rauhigkeit des Untergrundes
und je stabiler die Atmosphére geschichtet ist, desto grofler wird ag. Unter Verwen-

Rauhigkeit Ablenkwinkel ag
Schichtung
labil | neutral | stabil
sehr klein (Meer) 15° | 20° 30°
mittel (Land, flach) 20° | 25° 35°
grof (Land, bewachsen) [| 30° | 35° 45°

Tabelle 16: Mogliche Einteilung des Ablenkwinkel «p in Abhingigkeit der Schichtungs-
stabilitit und der Rauigkeit

dung dieser Annahme ergibt sich fiir die horizontalen Windkomponenten folgende
Abhéngigkeit von der Hoéhe ([ETL 96]):

() = 1_ z — zbl z—zbl_i_zr__
u(z) = ug exp D cos D y o
z—vbl z—zbl_{_ﬁ_
—  vgexp o) o
z — zbl z—2z2bl w
v(z) = vy |l—exp D Ccos D + i

(z - zbl) ,
+  ugyexp sin

D

Hierbei sind D = ,/Qﬁu*ZTbl die Ekmanlinge, k = 0.4 die von Karman-Konstante, zbl
die Hohe der Prandtlschicht, z die Hohe, in der der Wind berechnet wird, u(z), v(z)
die Windkomponenten in der Hohe z, u,4, v, die Komponenten des geostrophischen
Windes und f = 2Qsin ® der Coriolisparameter auf der gewshlten Breite.

Die wesentlichen Schritte im Programmablauf des Préprozessors werden im Folgen-
den stichpunktartig zusammengefasst.

1. Der jeweils oberste Geschwindigkeits- (ff) und Richtungsmesswert (dd) in der
Ekmanschicht wird ermittelt.
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2. Die Messwerte werden auf die gleiche Hohe extrapoliert, sofern sie nicht auf
dem gleichen Niveau liegen.

3. Aus Richtung und Geschwindigkeit werden die Komponenten im gegebenen
Koordinatensystem berechnet.

4. Mit Hilfe von Gl. 36 werden die Komponenten der geostrophischen Strémung
(ug, vg) bestimmt.

5. Die Kenntnis von ug, v, liefert ebenfalls aus dem Gleichungssystem 36 die
Modellobergrenze, die der Hohe der Ekmanschicht entspricht.

6. Im néchsten Schritt werden aus den Messwerten in der Prandtlschicht die
mittleren Grenzschichtparameter Schubspannungsgeschwindigkeit und Monin-
Obukhov-Lénge (u*, L*) bestimmt und unter deren Verwendung ein linear-
logarithmisches Windprofil erstellt.

7. Aus allen Messungen in der Ekmanschicht sowie (u,v) an der Prandtlschicht-
obergrenze werden unabhingige Ekmanspiralen (mit Gl. 36) berechnet und
linear zwischen den einzelnen Profilen interpoliert.

8. Da der Messturm von Wald umgeben ist und die Strémung stark von diesem
beeinflusst ist, wird bei der Belegung der Windkomponenten unterhalb der Be-
standshohe (20 m) der in Kapitel 3.3 beschriebene einfache Exponentialansatz
angewendet.

Die Einteilung der vertikalen Stiitzstellen ist aus Konsistenzgriinden #quivalent zur
Rechenschichtbestimmung des MCF (vgl. Kap. 3).

Auf diese Weise sind alle notwendigen Konfigurationsparameter aus den Messungen
fiir das Strémungsmodell bestimmt. Die weiteren Informationen, die das Modell
bendtigt, sind Informationen iiber den Untergrund.

8.2 Das Kataster

Wie schon in Kapitel 3.1 bildet die Orographie und die Art der Landnutzung die
untere Randbedingung fiir das Stromungsmodell. Im vorliegenden Fall waren diese
Informationen nicht mit hinreichender Genauigkeit vorhanden und mussten eigens
dafiir angefertigt werden. Aus einer stereoskopischen Darstellung des Untersuchungs-
gebietes wurden unter Verwendung eines optischen Vermessungsgerites (Planicomp)
die Hohe der Landoberfliche in einer horizontalen Auflssung von 10 m x 10 m auf-
gezeichnet. Die Grofle des so vermessenen Gebietes betrigt 2.5 km x 2.5 km und
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deckt das Forschungszentrum sowie den umliegenden Nahbereich ab.

Die zweite Information der stereoskopischen Luftbildauswertung ist eine diskreti-
sierte Rauigkeitsverteilung. Sie wird aus der Landnutzungsinformation gewonnen.
Diese ist in 17 verschiede Klassen unterteilt, die in einer Auflésung von 5 m x 5 m
ermittelt wurden. Der vollstindige Satz an Landnutzungsklassen (LNK) ist in Ta-
belle 17 zu finden.

Landnutzungs- | Rauigkeits- Art der
klasse lange Nutzung

0 0.01 Acker
1 0.001 Strafle
2 3.0 Laubwald (25 m-30 m)
3 0.02 Gras
4 1.5 Laubwald(10 m—15 m)
5 3.5 Laubwald(> 30 m)
6 1.0 Gebiisch(< 10 m)
7 2.0 Laubwald(15 m—20 m)
8 0.001 Gebdude
9 2.5 Laubwald(20 m-25 m)
10 2.0 Nadelwald(15 m-20 m)
11 3.5 Nadelwald(> 30 m)
12 0.05 sonstiges
13 1.5 Nadelwald(10 m-15 m)
14 2.5 Nadelwald(20 m-25 m)
15 0.001 Wasser
16 0.005 Bahngleise

Tabelle 17: Einteilung der Landnutzungsklassen und Bezug zu den Rauigkeitslangen

Die zur Verfiigung stehenden Daten beinhalten lediglich die vorherrschende LNK der
5 m x 5 m groflen Gitterbox. Diese Information muss der Gittermaschenweite der
Orographie angepasst werden und in Rauigkeitslingen umgewandelt werden. Um
die Gittermaschenweite und die Anzahl der verwendeten LNK variabel zu halten,
ist ein Programmtool entstanden, das sowohl Orographie als auch die LNK (und
damit die Rauigkeitsverteilung) in horizontaler Auflosung zwischen 10 m x 10 m
und 50 m x 50 m extrahieren kann. Uber eine Konfigurationsdatei wird angegeben,
welche Landnutzungsklassen zusammengefasst werden sollen. In einer 34 stelligen
Codierung werden die Anteile einer Landnutzungsklasse pro Gitterbox angegeben.
Daraus konnen dann die mittleren Rauigkeitslingen fiir die Gitterboxen des Ka-
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tasters berechnet werden. Jeder LNK sind zwei Stellen zugeordnet, sodass Anteile
bis zu 99/100 einer Klasse in einer Gitterbox vorkommen kénnen. Sind alle Anteile
mit derselben Landnutzungsklasse belegt, dann wird diese mit 01 und alle anderen
mit 00 besetzt. Ist die Summe iiber alle zweistelligen Codeanteile ungleich der Ge-
samtanzahl der in einer Gitterbox enthaltenen Landnutzungsklasseninformationen,
wird dem Programm signalisiert, dass hier nur eine einzige Klasse vertreten ist. Zwei
Beispiele verdeutlichen die Codierung:

1. In einer Gitterbox der GréBe 10 m x 10 m sind 4 Landnutzungsklasseninfor-
mationene enthalten. Die Codierung 0001000000000100000200000000000000
bedeutet: 1/4 Boxanteil StraBe, 1/4 Boxanteil Gebiisch < 10 m und 2/4 Box-
anteil Laubwald mit Bestandshohen zwischen 20 m und 25 m.

2. In einer Gitterbox der Gréfe 50 m x 50 m sind 100 Land-
nutzungsklasseninformationen  enthalten. Die Codierung der Form
0030070303010402020110030403001010 fiihrt zu der anteilsméfligen Beriick-
sichtigung von:

LNK: Anteil: Art der Nutzung:
00/100 Acker

30/100 StraBe

07/100 Laubwald(25-30)
03/100 Gras

03/100 Laubwald(10-15)
01/100 Laubwald(>30)
04/100 Gebiisch(<10)
02/100 Laubwald(15-20)
02/100 Gebéude

01/100 Laubwald(20-25)
10 10/100 Nadelwald(15-20)
11 03/100 Nadelwald(>30)
12 04/100 sonstiges

13 03/100 Nadelwald(10-15)
14 00/100 Nadelwald(20-25)
15 10/100 Wasser

16 10/100 Bahngleise

bei der Berechnung der Rauigkeitslingen.

O 00O U WN—~O

Zur Zeit werden fiir die Stromungsmodelliecrung mit dem Modellsystem nur 9
Landnutzungsklassen verwendet. Alle Waldklassen sind hier zusammengefasst. So
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schrumpft die Codierung auf einen 18 stelligen Code zusammen.

Die LNK konnen aber jederzeit um die noch ausstehenden Waldklassen erweitert
werden. Eine Schnittstelle im Stromungsmodell fiir deren Erfassung ist im Zuge
der Neuentwicklung des MCF mit implementiert worden. Auf Basis dieser hochauf-
geldsten Informationen des Untergrundes werden die Strémungssimulationen opera-
tionell durchgefiihrt.

8.3 Die grafische Aufbereitung

Das simulierte, stationére Stromungsfeld wird im Anschluss an die MCF-Rechnung
visualisiert. Dafiir ist IDL-gestiitzt (Interactiv Data Language) ein eigenes Tool ent-
wickelt worden, das in den operationellen Betrieb des Modellsystems eingebunden
ist. Im Anschluss an die Modellrechnungen werden die Windfelder fiir die Visuali-
sierung aufbereitet und dargestellt. Hierbei handelt es sich um eine Horizontalver-
teilung der Windgeschwindigkeit, ein Profil an einem fest definierten Gitterpunkt
und einen Vertikalschnitt der Geschwindigkeit.

Die Schicht fiir den Horizontalschnitt, der Gitterpunkt fiir das Profil und die Ebene
des Vertikalschnittes miissen im operationellen Betrieb fest eingestellt sein und sind
nicht flexibel zu gebrauchen. Es bleibt zu iiberlegen, die grafische Aufbereitung und
Darstellung aus dem operationellen Modellsystem auszulagern. Dem Anwender sind
dann individuelle Moglichkeiten der visuellen Auswertung geboten.

Das Tool zur Aufbereitung beinhaltet die Moglichkeiten:

e Horizontalschnitte der Geschwindigkeit (betragsméfig und vektoriell) in m
iiber Grund.

e Horizontalschnitte der Geschwindigkeit (betragsmafig und vektoriell) auf den
einzelnen Rechenschichten.

e Vertikalschnitte der Geschwindigkeitsbetrége in z — 2z oder y — z Richtung.

e Profile der Geschwindigkeitsbetrige an beliebigen Gitterpunkten.

Hiermit ist ein Instrumentarium fiir die Sichtung der Ergebnisse bereitgestellt.

8.4 Die Steuerung

Das Modellsystem TuWaS-oBdeS (Turminitialisierte Waldstromungs-Simulation-
in operationellen Betrieb unter Verwendung eines diagnostischen Stréomungs-
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modelles) wird iiber einen cron-job auf dem AIX-Workstationssystem des Zentrums
fiir angewandte Mathematik (ZAM) des Forschungszentrums Jiilich gesteuert. Dieser
tibernimmt alle Aufgaben, von der Datenorganisation iiber die Modellansteuerung
bis hin zur Bereitstellung der visuellen Ergebnisse fiir den Nutzer. Abbildung 38
verdeutlicht in einem Flussdiagramm schematisch den Ablauf und die Funktion des
Steuerjobs. Der hier gezeigte Steuerungsmechanismus wird zu allen vollen zehn Mi-

Daten da?

Neustart

Nicht OK

+» |Warning:
Kein Input

»( Kontroll-
v output

Warning:
Kein Output

— 5 Kontroll-
output

Warning:

Kein Output

Abbildung 38: Flussdiagramm des Steuerjobs von TuWaS-oBde$



DIE STEUERUNG 101

nuten aktiviert. Die Daten werden von einem Rechner geholt, der sie direkt vom
Turm aufzeichnet. Es wird so lange angefragt, bis der gewiinschte Datensatz vor-
liegt. Wird 10 Minuten lang kein Datensatz gefunden (zum Beispiel wegen eines
Messausfalls), geht eine Warnung an die Verantwortlichen. Sind die Daten geholt,
so wird gepriift, ob die minimale Datenmenge vorhanden ist. Bei positivem Ergebnis
wird der Priprozessor aktiviert, der als Ergebnis die Konfigurationsdatei ,,mcf.cfg”
fiir das Stromungsmodell bereitstellt. Es folgt die Modellrechnung mit MCF und
darauf die grafische Aufbereitung.

Durch zahlreiche Sicherheitsabfragen ist die Stabilitdt des Modellsystems gewahr-
leistet. Die Testphase fiir die Zuverléssigkeit betrug zwei Jahre. Fehlerquellen, die die
Generierung eines Windfeldes vermeiden, sind in erster Linie durch Austélle bei der
Messwertiibertragung, gefolgt von Nichtkonvergenz der Iteration bei der Berechnung
der Grenzschichtparameter im Praprozessor, bedingt. Ebenso fiihrt die Uberlastung
der verwendeten Plattform unter Umsténden zum Aussetzen von ein oder zwei Mo-
dellldufen hintereinander. Dies resultiert aus der Prozessabfrage, die die Stabilitat
des operationellen Betriebes absichert. Laufen noch Prozesse eines alten Jobs, so
wird der erneute Start solange unterbunden, bis diese abgearbeitet sind.

Es scheint also sinnvoll, die Plattform der Jobkette vom iibrigen System zu lésen
oder mit Prioritdt zu behandeln. Des weiteren sollten Dateniibertragungen zwi-
schen verschiedenen Rechnern weitestgehend vermieden werden, da hierin die gréfite
Anfilligkeit des Systems besteht. Im Normalfall sollten die Daten vom gleichen Rech-
ner aufgezeichnet und weiterverarbeitet werden. Dies wiirde die Gesamtlaufzeit von
fiinf Minuten (bei geringer Auslastung des Rechners, z. B. in der Nacht), bei ver-
gleichbarer Prozessorleistung auf die reine Rechenzeit von drei Minuten verkiirzen.
Das ist wertvolle Zeit, die sinnvoller fiir eine potentielle Ausbreitungsrechnung im
Anschluss oder zur Verfeinerung der Stromungsfelder verwendet werden sollte. Wei-
tere Rechenzeit kann durch die Verwendung leistungsstérkerer Rechner gewonnen
werden.

Es ist ein operationell zu betreibendes Modellsystem entwickelt worden, dass in
hoher rdumlicher Auflosung im Rahmen der Moglichkeiten sehr zuverldssig alle 10
Minuten aktuelle, stationire, dreidimensionale Stromungsfelder erzeugt und fiir den
Anwender grafisch aufbereitet. Unter der Pramisse einer angemessenen Applikati-
onsumgebung zeigt dieses System grofle Zuverlédssigkeit und liefert gute Ergebnisse
im Vergleich mit Messungen.
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9 Schlussbemerkung — Ausblick

Bei dem Programmsystem TuWaS-obDeS, in welches das Strémungsmodell MCF fiir
den operationellen Betrieb eingebettet ist, handelt es sich um ein schnelles, priizi-
ses und zuverldssiges Tool, das bei hinreichender Rechnerleistung innerhalb von
drei Minuten in der Lage ist, ein aktuelles, stationdres Windfeld zu erzeugen. Diese
Zeitangaben beziehen sich auf das AIX-Workstationsystem des Forschungszentrums
Jiilich. Prozessoren mit anderer Leistung fithren zu anderen Laufzeiten des Modell-
systems.

Fiir die Verwendung des ,,Mass Consistent Flow Model“ im operationellen Einsatz
fiir das Gebiet des Forschungszentrums in Jiilich erweist es sich als giinstig, die
Durchstrémung von Waldbestinden mit einem erweiterten Exponentialansatz, der
einen vertikal aufgelosten CFI verwendet, zu parametrisieren. Die Bestimmung des
dafiir n6tigen Canopy-Flow-Index’-Profils wird unter Verwendung eines semiem-
pirischen Exponentialansatzes nach [C10 65] berechnet. Die Informationen iiber
die Geschwindigkeit innerhalb und oberhalb des Bestandes stammen aus in-situ-
Messungen und sind so spezifisch fiir den betrachteten Bestandsausschnitt. Diese
Methode der CFI-Bestimmung wird der Berechnung aus den gemessenen Bestand-
sparametern mit den vorhandenen Mitteln vorgezogen, da es geriitebedingt zu grofien
Unsicherheiten in der Bestimmung des Widerstandskoeffizienten kommt. Zu diesem
Fehler kommt hinzu, dass nicht alle fiir die CFT-Bestimmung nétigen Gré8en ermit-
telt werden kénnen. Die Werte der Mischungsweglinge miissen geschitzt werden.
Massive Schwankungen resultieren aus den stark streuenden Messwerten des Wi-
derstandskoeffizienten. Selbst bei einer exakten Kenntniss der Mischungsweglinge
kénnen die daraus resultierenden Ergebnisse fiir das CFI-Profil nicht verbessert wer-
den, da die Streuung der cp-Messung sich bei der Weiterverarbeitung fortpflanzt.

Die Langzeitmessung der Windprofile, die fiir den Vergleich mit den Modellergebnis-
sen durchgefiihrt wurde, zeigt die aus der Literatur bekannten Strémungsstrukturen.
Eine Verdnderung der Profile mit dem Blattwechsel und die Abhiingigkeit der Wind-
geschwindigkeit mit der Hohe wurden vermessen und in Form einer Parametrisie-
rung im Modellsystem verankert. Der Vergleich mit den gemessenen Langzeitprofilen
weist nach, dass diese Modellversion unter allen getesteten die besten Ergebnisse lie-
fert. Sowohl die Modellierung der Windrichtung, als auch die der Geschwindigkeiten
zeigt unter leicht labilen bis neutralen und auch unter stabilen Verhiltnissen iiber
das Jahr gesehen die besten Ubereinstimmungen mit den Messwerten. Dies sind
die tagsiiber am haufigsten beobachteten Schichtungssituationen. Insgesamt liegen
die simulierten Werte im Winter in besserer Ubereinstimmung als bei voller Be-
laubung. In den Windgeschwindigkeiten tritt jedoch durch erhdhte Turbulenz bei
hoheren Geschwindigkeiten in diesem Skalenbereich eine gréfere Streuung auf als
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bei einem belaubten Wald. Dort treten durch den Blattwiderstand vermehrt nied-
rige Geschwindigkeiten auf, bei denen das Strémungsverhalten in der betrachteten
Skala annihernd laminar wird. Das fiihrt zu geringerer Streutendenz beim statis-
tischen Vergleich zwischen Messung und Simulation. Die Geschwindigkeit wird in
diesem Fall priziser vom Modell wiedergegeben als bei starkem Turbulenzverhalten.
Die intraannuale Schwankung der Bestandsparameter wird beriicksichtigt, sodass die
spezifischen Charakteristika des vermessenen Bestandes vom Modell wiedergegeben
werden konnen. Nur lokale Strukturen im Bestand, die im momentanen Kataster
registriert sind, kénnen vom Modell auch erfasst werden. Das erklért einen GroS-
teil der Richtungsdifferenzen zwischen Modell- und Messergebnissen. Eine schon
vorhandene Schnittstelle im Stromungsmodell sieht aber vor, eine Erweiterung der
Informationen im Bestand einfach zu implementieren.

Fiir die im Forschungszentrum vorherrschenden leicht labilen bis neutralen Wetter-
bedingungen, liefert das Modell sehr gute Resultate, im Vergleich mit den Messun-
gen.

Fiir die Beriicksichtigung verschiedener Bestandsarten miissen in Zukunft die CFI-
Profile aus Langzeit-Windprofil-Messungen ermittelt werden. Ebenso ist es von Vor-
teil, die Zeitriume der Vegetationswechsel unterschiedlicher Spezies zu beobachten
und dem Modell zuzufiigen. Es scheint sinnvoll, diese im Friihjahr, wenn der Vege-
tationsbeginn grofieren Schwankungen unterliegt als im Herbst, durch weitere ope-
rationelle Messungen online zu bestimmen. Hier ist auch denkbar, eine temperatu-
rabhingige Parametrisierung des Vegetationsbeginns fiir das Modell zu entwickeln,
da die operationelle Messung des LAI in verschiedenen Gebieten unterschiedlicher
Vegetation aufwendig und kostspielig ist. Der Blattaustrieb ist abhéngig von der
Temperatur ([DEF 91]), und so kann iiber diesen Zusammenhang die direkte Mes-
sung umgangen werden. Vergleichsmessungen an weiteren Stellen im Untersuchungs-
gebiet miissen durchgefiihrt werden. An Hand derer kann zum Beispiel der Einfluss
der Hauser oder einzeln stehender Biume festgestellt und mit den Modellrechnungen
verglichen werden. Wiinschenswert ist eine Untersuchung, die mehrere Antriebsda-
tensitze unterschiedlicher Orte im Geléinde verwendet. Im Allgemeinen kénnen die
Modellergebnisse durch mehrere Antriebsprofile massiv verbessert werden.

Im Anschluss an die Erweiterungen des Stromungsmodells soll ein Lagrange-
Partikelmodell so modifiziert werden, dass die Ausbreitungsrechnungen auch im
Bestand durchfithrbar sind. Dafiir muss eine geeignete Turbulenzparametrisierung
gefunden werden, die, basierend auf den stationdren Windfeldern, eine realistische
Ausbreitung einer Schadstoffwolke erzeugt. Gleichzeitig muss auch hier die Rechen-
zeit beriicksichtigt werden, die nach Moglichkeiten fiir das gesamte Modellsystem
zehn Minuten nicht iiberscheiten sollte, um die Aktualitdt der Simulation zu gewéhr-
leisten.
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