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Geographica Helvetica 1991 - Nr. 1

Peter Schuhmacher

Windfelduntersuchung in ZUrich:

Ergebnisse von Messungen

und numerischen Modellierungen

Summary

From 1985 to 1989 the Department of Geography of the ETH
in Zurich carried out a project called “Stadtklima Zurich". Fol-
lowing a brief description of the project the paper is centered
on theoretical and experimental studies concerning the air-
flow above Zurich.

The wind measurements were undertaken with a network of
about 20 stations. The interpretation of these measurements
was concentrated on important weather types. Apart from a
cartographic representation of the measured data, a diag-
nostic model (DIAMO) was used for the data interpolation. A
non-hydrostatic numerical model (MONARC) helped to in-
terprete dynamical processes over complex topography.
With an example of asituation with easterly synopticwind the
measured windfield is compared with the simulations which
show afairly good correspondence. Measurements over the
railroad tracks near the Central Station show the transition
from mesoscale topographicto microscale or urban building
effects. By using a particle trajectory model (LADI and
TRAMO), the problem of air pollution dispersion over the
complex urban topography is discussed.

1. Einleitung

Das Geographische Institut der ETH fuhrte in den Jah-
ren 1985 bis 1989 in Ziirich ein stadtklimatologisches
Projekt durch. Nebst der logistischen Nidhe wurde die
Stadt Ziirich als Untersuchungsgebiet gewahlt, weil es
sich um die grofite Schweizer Stadt handelt, in der sich
insbesondere tagsiiber sehr viele Menschen auf engem
Raum aufhalten. Die Schadstoftbelastung der Luft ist seit
Jahren sehr ausgepragt.

In den Voruntersuchungen zur Projektformulierung
wurden mit verschiedenen stddtischen und kantonalen
Amtsstellen Projektabsicht und Bediirfnisse der Praxis
diskutiert. Dabei zeigte sich, daf} klimatologische Daten
nur sparlich und punktuell vorlagen. Es fehlten damit
wichtige Grundlagen fiir Fragen der Schadstoffausbrei-
tung und der Mikroklimatologie. Dieser Mangel wurde
bei Umweltvertriglichkeitsuntersuchungen, lufthygieni-
scher MaBBnahmenplanung sowie Aspekten der Raum-
planung offenkundig. Neben dem Forschungsinteresse
lag somit flir das Gebiet der Stadt Ziirich ein grofier An-
wendungsbedarf vor.

Finanziert wurde das stadtklimatologische Projekt vom
Schweizerischen Nationalfonds zur Forderung der wis-
senschaftlichen Forschung und von der ETH Ziirich. Die
Schweizerische Meteorologische Anstalt Payerne (Sek-
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tion Umweltmeteorologie) leistete in Form einer techni-
schen Zusammenarbeit ebenfalls einen wesentlichen
Beitrag.

2. Ziele und Bestandteile
des Projektes STADTKLIMA Ziirich

Windfeld und Turbulenz der Atmosphidre - beides
Schliisselgréfien fiir die Schadstoffausbreitung - sowie
Mikroklima sind vom Energieangebot abhangig. Der Ti-
tel des Projektes lautete denn auch «Energiebilanz und
Mikroklima der untersten atmosphérischen Schicht iiber
der Stadt Ziirich». Mit zwei Dissertationen lag der
Schwerpunkt des Projektes auf den Untersuchungen zur
Turbulenz (ROTACH, 1990) und zum mittleren Windfeld
(SCHUHMACHER, 1991). In Form von Diplomarbeiten
wurden vor und wihrend des Projektes zu weiteren The-
menkreisen Untersuchungen durchgefiihrt, so zu den
Komponenten der Strahlungsbilanz (GYSEL, 1984), zur
UV-Strahlung (HOFER, 1985), zur Albedo (ROTH. 1985),
zur Strahlungsmodellierung im Straflencanyon (LEUTEN-
EGGER, 1988), zur Bestimmung der Grenzschichthohe
(BENZ, 1988) und zum vertikalen Windprofil (SCHADLER,
1988).

Im Folgenden wird iiber die Windfelduntersuchungen
berichtet.

3. Windfeldmessung

Zur Bestimmung des mittleren Windfeldes wurde ein ei-
genes Mefinetz installiert, das etwa 20 Stationen umfafite
(Fig.1). Die Messungen erfolgten grundsitzlich tliber
Dachniveau, wozu geeignete Liegenschaften mit Flach-
dach und einem Liftaufbau gesucht wurden, die etwa die
mittlere Hohe der umliegenden Héuser im Quartier auf-
weisen. Die Mefifiihler kamen damit auf etwa 5 Meter
iiber Dachniveau zu liegen.

Die Mef3periode wurde nach der Projektformulierung
auf die Wintermonate November bis Mirz der Jahre
1985/86 und 1986/87 gelegt. Mit einem reduzierten

Peter Schuhmacher, Dr.sc. nat. ETH, Geographisches Institut
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Fig.1 Meteorologisches MeBnetz im Projekt STADTKLIMA Zlrich.

Mefnetz wurden auch Messungen im Frilhsommer, von
April bis Juni 1987, durchgefiihrt.

Das Mefinetz war somit aufeinen mesoskaligen Maf3stab
ausgelegt, der das Stadtgebiet als Ganzes umfafite und
nicht einzelne Straf3enziige. Von diesen untergeordneten
Strukturen interessierten lediglich diejenigen, die mogli-
cherweise eine gesamtstddtische Bedeutung aufwiesen.
Aus dem Blickwinkel der Stadtentwicklung kam dabei
vor allem die Schneise in Frage, welche durch die SBB-
Geleise vor dem Hauptbahnhof gebildet wird.
Wihrend einer kurzen Zeit wurden zuséitzliche Mef3-
gerdte direkt im Schienenraum eingesetzt, und zwar wie-
derum nicht am Boden, sondern iiber Dachniveau. Die
Standorte befanden sich auf der Hardbriicke, auf einer
Signalbriicke unmittelbar vor den Perronhallen des
Hauptbahnhofes sowie aufeinem Gebdude bei der Bahn-
hofbriicke, in der Verldngerung der beiden anderen
Standorte.

Von diesen kurzzeitigen Messungen im Schienenraum
erwartete man Hinweise zu folgender Frage: Gibt es ein
Signal, wonach sich die Windverhaltnisse im Schienen-
raum mindestens zeitweise deutlich vom librigen Wind-
verhalten unterscheiden?

4. Untersuchungsmittel zur Windfeldanalyse

4.1. Einheit

Die Untersuchungseinheit, auf deren Basis die Windfeld-
messungen analysiert wurden, war die Wetterepisode.
Eine Episode wurde definiert als Zeitspanne, wihrend
deren gleiche synoptische Verhdltnisse herrschen. Zur
Identifikation wurde die klimatologische Einteilung der
Witterungslagen nach Schiiepp der Alpenwetterstatistik
verwendet (SMA, 1985).



4.2. Graphische Hilfsmittel

Die Meflergebnisse der einzelnen Episoden wurden auf
zwei Arten graphisch analysiert: Die Windrose gibt einen
Uberblick iiber die registrierten Einzelereignisse. Die
Richtungen der Sektoren zeigen die Herkunft des Win-
des an, die Lange der Sektoren gibt die Haufigkeit an, mit
der die entsprechende Windrichtung aufgetreten ist. Die
Windrose sagt nichts dariiber aus, wann innerhalb der
Episode die Registrierung erfolgte.

Zur Analyse der zeitlichen Variabilitdt wurde deshalb
zusatzlich der mittlere Tagesgang der Windvektoren be-
rechnet. Die Vektoren zeigen in Strémungsrichtung und
reprasentieren den mittleren Massenflufl. Zugleich er-
halt man eine Filterung gegeniiber den registrierten Ein-
zelwerten.

4.3. Diagnostisches Windfeldmodell

Die flichendeckenden Windfelder werden numerisch
mit einem diagnostischen Modell (DIAMO) berechnet,
das den EinfluB der Topographie beriicksichtigt. Ein-
gangsgrofien in das Modell sind die Vektoren des mittle-
ren Massenflusses zu einer bestimmten Uhrzeit. Das Er-
gebnis ist daher primar von den gemessenen Eingabe-
daten abhédngig.

Der mathematische Hintergrund des Modells basiert auf
der Publikation von SHERMAN (1978) und fiihrt auf eine
Poisson-Gleichung. DIAMO beriicksichtigt die Topo-
graphie durch die Verwendung von gelidndefolgenden
Koordinaten, die in der Vertikalen eine logarithmische
Einteilung aufweisen. Die mathematischen und numeri-
schen Aspekte sowie Testergebnisse von DIAMO sind in
SCHUHMACHER (1991) beschrieben.

4.4. Numerisches Stromungsmodell

In einem Forschungsprojekt interessieren immer auch
die theroretischen Hintergriinde, die zu einem bestimm-
ten Phanomen fiihren. Das «abgeschlossene Labor» des
Klimatologen, in dem einzelne Prozesse identifiziert
werden konnen, ist das numerische Modell. Im vorlie-
genden Projekt wurde ein Computermodell entwickelt
und eingesetzt, das aufgrund der theoretischen Glei-
chungen die dreidimensionale Stromung liber Topogra-
phie berechnet. Der Programmcode MONARC (Model
for Non-hydrostatic Atmospheric Research Computa-
tions) ist als nichthydrostatisches Modell konzipiert. Die
Topographie wird wie bei DIAMO mit geldndefolgenden
Koordinaten beriicksichtigt. Die Gleichungen werden an
Gitterpunkten gel6st, wobei die Druck- und Geschwin-
digkeitsknoten aus Griinden der numerischen Stabilitét
gegeneinander verschoben sind (staggered grid). Die
zeitliche Integration erfolgt mit einem impliziten Verfah-
ren, das die dreidimensionalen Gleichungen in drei ein-
dimensionale Raume aufteilt (ADI = alternativ directing
implicit-Methode). Die mathematischen und numeri-
schen Aspekte von MONARC sind in SCHUHMACHER
(1991) beschrieben.
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5. Vergleich zwischen Beobachtung und Berechnung
mit dem numerischen Modell anhand einer Ostlage

Die Ostlage vom 23. bis 25.2.1987 ist gekennzeichnet mit
einer deutlichen Temperaturinversion. Die Untergrenze
liegtum 1700 m ii. M., die Inversionsstérke betragt etwa 8
K. Unterhalb der Inversion erfolgt eine Windanstro-
mung aus 60° bis 30°, mit einer Geschwindigkeit von 6
m/s. Mit dem numerischen Modell MONARC wird un-
tersucht, inwieweit allein die Topographie ohne stadti-
sche Einfliisse das Bodenwindfeld der Region Ziirich
modifiziert. Die synoptische Lage dieser Episode wird
als Anfangszustand vorgegeben. Der untere Modellrand
wird durch die digitalisierte Topographie gebildet, die
mit einer Maschenweite von 500 x 500 m keine Stadt-
strukturen aufweist. Die Bodentemperatur wird im gan-
zen Modellgebiet einheitlich mit 271,5 K vorgegeben
und ist um 0,5 K kiihler als die Lufitemperatur, die bis
1700 m 1. M. neutral geschichtet ist.

Bei der zeitlichen Integration der Modellgleichungen
werden die Randbedingungen nicht verdndert. Nach ei-
ner Integrationszeit von 5 h ergibt sich ein stationdres
Windfeld, das nicht mehr von den Anfangsbedingungen
abhingig ist. Das Bodenwindfeld auf etwa 35 m tiber
Grund ist in Figur 2 dargestellt.

Die stabile Stromung flief3t von NE her ins Stadtgebiet
ein. Sie erhdlt eine starke Drehung bereits liber dem
Stadtgebiet, da die Luftmassen die Flanken des Uetliber-
ges nicht iiberstrémen konnen. Die Strdmung verldfit da-
her das Stadtgebiet in SSE-Richtung.

Die Messungen dieser Episode sind als Windrosenkarte
in Figur 3 dargestellt. Dabei sind nicht alle Stationen ein-
getragen. Weitere, die ebenfalls in Betrieb waren, gehdren
zum «Experiment Schienenraum», worauf spiter einge-
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Fig.2 Ostlage: Mit MONARC modelliertes Bodenwindfeld.
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Fig.3 Ostlage: Windrosenkarte der Episode vom 23. bis 25.21987.

gangen wird. Die Analyse des zeitlichen Ablaufs ergibt,
daf} bei den Stationen im Norden und Westen die nord-
westlichen Richtungssektoren den Nacht- und Vormit-
tagsstunden zuzuordnen sind, die norddstlichen den
Nachmittagsstunden. ,

Um einen Vergleich mit den Modellergebnissen von
MONARC ziehen zu konnen, wird aus den Mef3ergeb-
nissen mit dem Modell DIAMO ein diagnostisches
Windfeld berechnet. Als Eingangsgréfien dienen von je-
der Mefistation der mittlere Massenflu3vektor um 11
Uhr. Das entsprechende Bodenwindfeld ist in Figur 4
dargestellt und reprasentiert die Verhaltnisse zwischen 5
und 11 Uhr morgens. Gut erkennbarist auch hier das Ein-
stromen aus NE, die Drehung liber der Stadt und das
Ausstromen in siidlicher Richtung.

Zwischen dem beobachteten und dem numerisch be-
rechneten Windfeld besteht bereits eine recht gute Uber-
einstimmung, ohne dafi in MONARC die Stadt speziell
beriicksichtigt worden war. Ahnliches konnte auch bei
anderen synoptischen Anstrémungen gefunden werden.

Die Folgerung aus dem numerischen Ergebnis ist, daf3
die Form der Topographie zusammen mit der atmosphaé-
rischen Stabilitdt primére Einflufifaktoren fir das Bo-
denwindfeld in Ziirich sind.

6. Mesoskalige und mikroskalige Windstrukturen
am Beispiel des Schienenraumes

Wihrend der gleichen Ostlage vom 23. bis 25.2.1987 be-
fanden sich weitere Stationen in Betrieb. Wie die iibrigen
Stationen befanden sie sich nicht auf Bodenniveau, son-
dern ebenfalls iber Dachniveau. Diese drei Stationen la-
gen jedoch alle auf einer Gerade iiber dem Schienen-
raum, der vom Limmattal in den SBB-Hauptbahnhof
fiihrt. Die Geleiseanlagen weisen dort eine Breite von
tiber 250 m auf und sind seitlich begrenzt mit Hausern,
deren Hohen zwischen 20 m und 30 m liegen. Es handelt
sich also nicht um eine enge «Geleiseschlucht», sondern
eher um eine breite Senke. Ob hier eine mikroskalige
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Fig.4 Ostlage: Diagnostisches Windfeld, berechnet mit
DIAMO aufgrund von gemessenen Winddaten.

Windfelddnderung auftritt, die auch in der Mitte des Ge-
leiseraumes auf Hohe des seitlichen Dachniveaus regi-
striert werden kann, ist somit nicht zum vornherein klar.
Die entsprechende Windrosenkarte, wo auch die Statio-
nen im Bereich des Schienenraumes eingetragen sind, ist
in Figur S dargestellt. Diese Stationen weisen Windrich-
tungen auf, die parallel zum Geleiseareal verlaufen. Ver-
gleicht man das neu berechnete diagnostische Windfeld
in Figur 6 mit der Situation, wo die Stationen im Schie-
nenraum nicht berticksichtigt wurden (Fig.4), so stellt
man deutlich eine «Stérung» fest, die den Schienenraum
andeutet. Das mikroskalige Stromungsverhalten im Ge-
leiseareal kann in diesem Mafistab auch diagnostisch
nicht korrekt berechnet werden, da mit einer Maschen-
weite von 500 m der Schienenraum nicht erfaf3t werden
kann.
Aus diesem Experiment «Schienenraum» kénnen fiinf
Folgerungen abgeleitet werden:
1. Das kurzzeitige Experiment gab einen klaren Hin-
weis, dal im Schienenraum andere Windstrukturen
herrschen konnen als im iibrigen mesoskaligen
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Fig.5 Wie Abbildung 3, jedoch mit Berlicksichtigung der Stationen im Bereich des Schienenraumes.
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Windfeld der Region Ziirich. Dieses Signal war in ei-
ner Situation zu finden, wo die mesoskalige Stromung
ungefahr senkrecht zur Schienenrichtung verlief. Die
Messungen im Schienenraum selber zeigten eine fast
rechtwinklige, mikroskalige Abweichung dazu.

2. Die Relevanz fiir dieses Phdanomen miifite mit einer
lingeren Mef3reihe liberpriift werden.

3. Ohne die entsprechenden Messungen sind Aussagen
zum mikroskaligen Windfeldverhalten im Schienen-
raum nicht moglich.

4. Die Ergebnisse zeigen, daf} flir eine derartige Mes-
sung sowohl Mikroskala (Schienenraum) wie Meso-
skala (Region Ziirich) gleichzeitig addquat erfafit
werden miissen, da sonst keine Interpretation még-
lich ist. )

5. Die numerische Modellierung ist ein wichtiges Hilfs-
mittel zur Interpretation. Aber auch hier miissen die
verschiedenen Skalen sowohl beziiglich der rdumli-
chen Aufldsungals auch beziiglich der physikalischen
Formulierung beriicksichtigt werden.

7. Konvergentes Windfeld und Schadstofftransport
gezeigt anhand einer Westlage

Synoptische Wetterlagen mit Stromungen aus West und
Stidwest treten sehr hdufig auf. Aufgrund der meist gro-
leren Windgeschwindigkeiten werden dann Lokalzirku-
lationen weniger erwartet. Aus der Analyse der Mef3-
ergebnisse zeigte sich aber, daf} bei verschiedensten Sta-
bilitdts- und Windgeschwindigkeitsverhiltnissen in Zii-
rich dann deutlich konvergente Windmuster auftreten,
indem der Wind gleichzeitig sowohl vom See als auch
vom Limmattal her gegen das Stadtzentrum gerichtet ist.
Systematische Untersuchungen mit MONARC ergaben,

daf} dazu verschiedene Griinde verantwortlich sind. Bei
synoptischen Winden aus West und Siidwest steht der
Uetliberg quer als Riegel in der Strémung und schirmt
die Stadt Ziirich ab. Ein erster wichtiger Faktor ist nun
die atmosphérische Stabilitdt und die genaue Anstro-
mungsrichtung, die entscheiden, ob sich in Ziirich am
Boden eine generelle SE- oder NW-Stromung einstellt,
oder - durch die beidseitige Umstrémung des Uetliber-
ges — beides gleichzeitig. Ein zweiter Faktor ist die stadti-
sche Wirmeinsel, die die Winde in Richtung Stadtzen-
trum ablenkt. Mit zunehmender Windgeschwindigkeit
tritt ein dritter Faktor auf, indem die Stromungsdynamik
im Lee des Uetliberges zu einem leichten Unterdruck
flihrt.

Alle drei Faktoren haben die Tendenz, in Ziirich konver-
gente Stromungen hervorzurufen, was Konsequenzen
fiir die Schadstoffverteilung hat. Ein typisches konver-
gentes Bild zeigt die Westwindepisode vom 21.6.1987 bis
26.6.1987, von der in Figur 7 ein diagnostisches Windfeld
gezeigt ist. Diese Grundstruktur bleibt den ganzen Tag
iber erhalten. Dieses Windfeld wurde als Eingangsgrofie
fiir das Lagrangesche Diffusions- und Trajektorienmo-
dell LADI-TRAMO verwendet. Zur Illustration werden
an zwei fiktiven Quellen Schadstoffemissionen abgege-
ben und durch die turbulente Modellatmosphére trans-
portiert. Die Schadstoffpartikeln werden durch das kon-
vergente Stromungsmuster zuerst ins innere Stadtgebiet
hinein getragen, bevor sie gemeinsam durch die Pafilage
am Milchbuck in die Auflenquartiere gelangen.
Folgende Schliisse sind zu ziehen: Aus verschiedensten
Prozessen treten im Stadtgebiet von Ziirich bei West-
und Siidweststrémungen hdufig konvergente Windfelder
auf. Dadurch wird die lufthygienische Situation ver-
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keltrajektorienmodell (LADI-TRAMO).



schirft. Vom modelltechnischen Standpunkt aus bedeu-
tet dies, daf} Immissionsmodelle eingesetzt werden miis-
sen, welche diese Situationen auch abbilden kénnen.
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