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Dynamik der urbanen CO,-Verteilung

Teil 2: CFD-Simulationen in einer Strassenschlucht

Andres Gartmann

Zusammenfassung

In stddtischen Gebieten bilden sich heterogene Stromungsmuster aus, welche den Schadstoff-
transport in der Stadt, speziell in den Strassenschluchten, stark beeinflussen. Numerische Stro-
mungssimulationen (CFD) haben den Vorteil, raumliche Strukturen mit guter Genauigkeit zu mo-
dellieren. Durch die Verifikation mit Messungen kann anhand der numerischen Resultate die
Windverteilung wie auch die Schadstoffverbreitung analysiert werden. Der Artikel beschreibt in
einem ersten Teil die wichtigsten Grundlagen von CFD-Simulationen und zeigt die erreichbare
Genauigkeit durch den Vergleich mit Messungen in Basel. In einem zweiten Teil wird das Vorge-
hen bei der Modellierung der CO»-Konzentrationsverteilungen an der Klingelbergstrasse fiir ver-
schiedene meteorologische Bedingungen beschrieben. Durch die Analyse der rdumlichen Stro-
mung und der CO»-Konzentrationen in der Strassenschlucht kann die starke Abhdngigkeit zwi-
schen der Windrichtung und der CO,-Verteilung rdumlich ausgewertet werden.

1 Einleitung

Die heterogenen Stromungsmuster in urbanen Gebieten sind dominierende Einflussgrossen in der
Ausbreitung von Gasen und Partikeln in Stadten (Li et al. 2006). Bei der Untersuchung von Stro-
mungs- und Transporteigenschaften der Luft in urbanen Gebieten kénnen numerische Methoden
hilfreich sein, da sie die Moglichkeit geben, sowohl die raumliche als auch die zeitliche Entwick-
lung realitidtsnah zu modellieren (Parra et al. 2010). Messungen sind im Gegensatz zu numeri-
schen Methoden meist zeit- und kostenintensiv und geben je nach Methode nur eine geringe rdum-
liche Aussage. Die auf physikalischen Grundgesetzen aufgebauten Methoden der numerischen
Strémungsmechanik werden unter dem Begriff “Computational Fluid Dynamics” (CFD) zu-
sammengefasst. Mitte der 1960er-Jahre wurden die Methoden in der High-Tech-Industrie erst-
mals eingesetzt (Versteeg & Malalasekera 1995). Heute sind sie sowohl in der industriellen als
auch der akademischen Forschung weit verbreitet, und die steigenden Computerressourcen er-
moglichen immer hoher aufgeldste Berechnungen.

Adresse des Autors: Dipl. Masch.-Ing. Andres Gartmann, Institut fiir Meteorologie, Klimatologie und
Fernerkundung, Departement Umweltwissenschaften, Universitit Basel, Klingelbergstrasse 27, CH-4056
Basel; E-Mail: andres.gartmann@unibas.ch
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Es ist nicht so, dass numerische Methoden eine Alternative zu Messungen darstellen, vielmehr
konnen numerische Methoden in Kombination mit Messungen das Verstdndnis iiber stddtische
mikro-meteorologische Phdnomene verbessern.

2 Methoden

2.1 Grundlagen der numerischen Strdmungsmechanik

CFD-Simulationen basieren auf der Diskretisierung und Losung der Navier-Stokes-Gleichungen
(NSG). Die NSG basieren auf dem Newton’schen Gesetz der Impulserhaltung (Kundu & Cohen
2002). Durch die Annahme einer inkompressiblen Stromung vereinfachen und reduzieren sich die
allgemeinen NSG zu:

DU, 1 dp 0°U,

e N L S Sl 1
Dt p Ox, Jik ox’ )

1

wobei mit U; die rdumlichen Geschwindigkeitskomponenten, mit p die Dichte und mit f; die
angreifenden Krifte bezeichnet sind. In der Fluidmechanik werden Stromungen mit tiefen
Mach-Nummern (vereinfacht: Verhidltnis von Geschwindigkeit zur Schallgeschwindigkeit) als
inkompressibel zusammengefasst, wobei sich die Inkompressibilitit auf die Stromung und weni-
ger auf das Fluid bezieht (Wilcox 2000). Neben den NSG gilt fiir die Stromungen noch die (inkom-
pressible) Massenerhaltungsgleichung:

ou,
ox,

1

0 ()

Strémungen in stidtischen Gebieten konnen als inkompressibel betrachtet werden. In stadti-
schen Gebieten iiberwiegt meist die durch die Gebédude induzierte mechanische Turbulenz, wo-
durch in der Modellierung die Stabilitdtseinfliisse vernachlissigt werden konnen (Lundquist &
Chan 2006).

Die NSG beschreiben jegliche Stromung von Newton’schen Fluiden vollkommen, inklusiv
der auftretenden Turbulenzerscheinungen. Man unterscheidet zwischen turbulenten Stromungs-
simulationen, wobei ein Stromungsfeld fiir ein moglicherweise auftretendes Geschwindigkeits-
feld berechnet wird, und Turbulenz-Modellen, welche flir mittlere Geschwindigkeitsgrossen die
rdumliche und zeitliche Ausbreitung modellieren (Pope 2000). Turbulente Stromungssimulatio-
nen sind kostenintensiv, da die Gitterauflosung der kleinsten und grossten auftretenden Bewegung
entsprechen muss. Die zwei wichtigsten Ansitze bei turbulenten Stromungssimulationen sind die
Direct Numerical Simulation (DNS), bei der alle zeit- und rdumlichen Skalen aufgeldst werden,
und die Large Eddy Simulation (LES), bei welcher ein gefiltertes Geschwindigkeitsfeld, welches
die gitterskaligen Bewegungen umfasst, entsprechend der NSG berechnet wird und die subgitter-
skaligen Bewegungen mit einem Turbulenzmodell modelliert werden. Einer der meist verwende-
ten Turbulenz-Modell-Ansitze ist die Reynolds-Averaged-Navier-Stokes-Gleichung (RANS),
wobei die Reynolds-Zerlegung (Gleichung 3) auf die NSG angewendet wird.

U, =U,)+uy, 3)

]

wobei mit (U ; )die zeitlich gemittelten Geschwindigkeitskomponenten und mit . der fluktuieren-
de Anteil bezeichnet sind.
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Durch die zeitliche Mittelung entsteht in den NSG ein zusétzlicher Term, die so genannten Rey-
nolds-Spannungen (Pope 2000):

6<uiuj>
ox;

J

4)

Dieser zusétzliche Term ergibt ein nicht vollstdndig definiertes Gleichungssystem, welches
aus vier Gleichungen und fiinf Unbekannten besteht: drei Gleichungen aus den NSG und eine
Gleichung aus der Massenerhaltungsgleichung mit den drei VariablenU,, dem Druck p sowie den
Reynolds-Spannungen. Dieser Zusammenhang wird als so genanntes closure problem bezeichnet
(Pope 2000). Unterschiedliche Verfahren zur Modellierung dieses Terms wurden in den letzten 30
Jahren entwickelt, wobei die Zwei-Gleichungs-Modelle, speziell das k-e-Modell, heute weit ver-
breitet sind (Menter 1994).

Die NSG sind partielle Differentialgleichungen mit nichtlinearen Termen. Zur numerischen
Losung der Gleichungen wird der Rechnungsraum in Elemente unterteilt. Durch die Diskretisie-
rung der NSG auf die einzelnen Elemente entsteht ein lineares Gleichungssystem (Versteeg & Ma-
lalasekera 2000). Zur vollstindigen Definition der Gleichungen miissen an den Réndern des
Rechnungsraums die Randbedingungen definiert werden. Die Gleichungen zusammen mit den
Randbedingungen werden mit iterativen Losungsverfahren geldst, z. B. mit der konjugierten
Gradienten-Methode (Hestenes & Stiefel 1952). Das Ergebnis kann dann mittels Post-Pro-
zessor-Software ausgewertet und es konnen abgeleitete Felder, wie z. B. Kriéfte auf Flichen, be-
rechnet werden.

2.2 CFD zur Simulation von Windverhaltnissen in stiddtischen Gebieten

Zur Berechnung der Windverhéltnisse in einer Stadt wird ein genaues Oberflichenmodell der
Stadt bendtigt. Von Basel existiert ein hochaufgelostes Computer Aided Design (CAD) Modell,
welches die Stadtgeometrie detailliert darstellt (Abb. 1). Eine im Zusammenhang mit CFD-Simu-
lationen in urbanen Gebieten auftretende Problematik ist, dass zur Erstellung von CFD-Gittern,
also der Unterteilung des Rechnungsraums in Elemente, innerhalb welcher die Grundgleichungen
gelost werden konnen, volumetrisch konsistente CAD-Daten benétigt werden. Vereinfacht kann
dann von einem volumenkonsistenten CAD-Modell gesprochen werden, wenn der Fluidraum von
einer komplett geschlossenen Fliche umgeben wird. Die meisten heute zur Verfiigung stehenden
Stadtmodelle sind nicht volumetrisch konsistent (Krischok & Dollner 2006), da die Fassaden, Di-
cher und das H6henmodell durch einzelne, nicht zusammenhéingende Flichen beschrieben wer-
den. Durch Bereinigung der Volumeninkonsistenzen flir den gesamten Rechnungsraum lésst sich
die Geometrie vergittern (Abb. 2).

Fiir die Definition der numerischen Parameter sowie der Randbedingungen existieren Richtli-
nien (Tominaga et al. 2008, Franke et al. 2004). Um den Einfluss der Gebdude ausserhalb des
Rechnungsraums zu beriicksichtigen, wird fiir die Einlass-Randbedingungen das logarithmische
Geschwindigkeitsprofil (Gleichung 5) angesetzt (Richards & Hoxey 1993):

U(Z):Uﬁ.k. 'ln[z-i-ZO] (5)

K =8

wobei mit k die von-Karman Konstante, z die Hohe tiber Grund und z, die Rauigkeitsldnge be-
zeichnet wird. Die Schergeschwindigkeit U ;. repréasentiert den vertikalen Impulsfluss und lésst
sich aus Gleichung 5 ableiten.

*

fric
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Abb. 1 CAD-Modell von Basel, Sicht Richtung NO.
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Abb. 2 “Vergitterte” Gebédude an der Sperrstrasse in Basel und virtueller Mast wihrend der BUBBLE-
Kampagne (Rotach et al. 2005).

Turbulente Stromungssimulationen in urbanen Gebieten sind aufgrund der begrenzten verfiig-
baren Computerressourcen bis jetzt nur mit LES moglich, und meist werden Turbulenz-Modelle
basierend auf der RANS-Methode verwendet. Bei der Verwendung eines Zwei-Gleichungs-Mo-

dells, wie des k-e-Modells, miissen fiir die turbulenten Gréssen der turbulent kinetischen Energie
(k) und fiir die Dissipation (g) zusétzliche Randbedingungen definiert werden. Eine Mdglichkeit
ist geméss Pope (2000):

31y’
k—z(U I) (6)

wobei / die Turbulenzintensitét bezeichnet, fiir welche Werte zwischen 5 % und 10 % verwendet
werden. Fiir die Dissipation kann folgender Zusammenhang angesetzt werden:

k 372
= 3
wobei L, eine Lingenskala der Turbulenz bezeichnet und entsprechend der vertikalen Rechnungs-
raumausdehnung gewéhlt wird.

(7)

&
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3 Resultate

3.1 CFD-Simulation von der Windverteilung in einer Strassenschlucht

Wihrend des umfangreichen Basler Urban Boundary Layer Projekts (BUBBLE) wurden an unter-
schiedlichen Standorten in der Stadt Basel Stromungsverhéltnisse gemessen (Rotach et al. 2005),
unter anderem auch an der Sperrstrasse.

Abbildung 3 zeigt das gemessene und simulierte mittlere Strémungsprofil in der Strassen-
schlucht an der Sperrstrasse sowie das Profil filir die turbulent kinetische Energie. Der Vergleich
zwischen den Messungen und den numerischen Resultaten zeigt die mittels CFD-Methoden in
Strassenschluchten erreichbare Genauigkeit. Die mittleren Stromungsgrossen zeigen eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den Messungen. Das turbulent kinetische Energieprofil weist im
Dachbereich (20 <z <27 m) eine Abweichung zwischen den numerischen und den Messdaten auf.
Dies kann einerseits daher kommen, dass zu wenige Gebdude im Vorlauf der Stromung in die Be-
rechnung aufgenommen wurden, wodurch die Turbulenzerzeugung unterschitzt wird, oder daher,
dass die Turbulenzgenerierung der Dicher im Modell zu wenig gut einfliesst.

(@) (b)
30 F g 30 .
25 . 25 p .
20 | . 20 F .
E E
N5t . N5t -
10 F 5 10 i
8 F : 5F -
gemessen gemessen
0 1 1 CFQ - O 1 L CI:_D -
05 1 158 2 25 3 0 01 02 03 04
mittlere Geschwindigkeit [m s-1] TKE [m2 s-2]

Abb. 3 (a) Geschwindigkeitsprofil und (b) turbulent kinetische Energie (TKE) in der Strassenschlucht an
der Sperrstrasse.
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3.2 Simulation von CO,-Transport

Neben den Stromungsverhiltnissen kann auch der Transport von (mit-)transportierten Stoffen
mittels CFD-Methoden berechnet werden. CO,-Stofftransport in urbanen Gebieten kann mittels
Mehrkomponenten-Stromung modelliert werden. Dabei wird ein Stromungsfeld fiir ein zusam-
mengesetztes Fluid entsprechend der RANS berechnet und der Einfluss der einzelnen Komponen-
ten auf die Stromungsgrossen iliber die Variation der jeweiligen Stoffanteile der Komponenten in
einem Element ermittelt. Fiir die zusétzlichen transportierten Stoffe muss daher jeweils eine Mas-
senerhaltungsgleichung berechnet werden (ANSYS 2006).

Vorgingig zu den in Teil I beschriebenen Messungen (Lietzke 2011) wurden zwischen 2004
und 2005 um das Universititsgebédude an der Klingelbergstrasse in Basel die CO,-Konzentratio-
nen auf verschiedenen Hohen auf der Strassen- und der Gebauderiickseite gemessen (Vogt et al.
2006). Bei der Messkampagne 2004 und 2005 wurde ein starker Konzentrationsunterschied zwi-
schen Hinterseite und Vorderseite des Gebdudes ermittelt, welcher durch die Anstrémungswind-
richtung unabhéngig von Wochentagen und Stabilitit dominiert war (Fogt et al. 2006). Rein basie-
rend auf den Messdaten konnte keine abschliessende Erklarung fiir die starke Abhéngigkeit von
der Anstromungsrichtung gefunden werden. Um die rdumlichen Mechanismen erfassen zu
konnen, wurden CFD-Simulationen mit CO,-Transport durchgefiihrt. Als Grundlage fiir die
CFD-Simulation des CO,-Transports im Untersuchungsgebiet werden die Strassen als konstante
CO;-Quellen modelliert. Auf den verkehrsreicheren Hauptstrassen werden stirkere CO,-Quellen
als auf den Nebenstrassen definiert. Die Geschwindigkeitsmessungen (U) und die CO,-Konzen-
trations-Messungen (CO,y;y,) des stationdren Messturms auf dem Gebdude werden zur Definition
der seitlichen Randbedingungen verwendet (Abb. 4). Die dominierenden Windanstréomrichtun-
gen sind Osten und Westen, die Klingelbergstrasse verlduft in Nord-Siid-Richtung. Zur Erfassung
der fiir eine Woche reprisentativen Situationen werden aus den halbstiindlich gemittelten Messda-
ten jeweils drei Situationen bei Westwind und drei bei Ostwind mit jeweils unterschiedlichen Ge-
schwindigkeitsmagnituden ausgewihlt (Tab. 1). Weiter sind in der Tabelle die Konzentrationsdif-
ferenzen aus den Messungen (Agemessen) SOWie aus den Berechnungen (Amodeniern) aufgefiihrt. Die
Konzentrationsdifferenz zwischen dem Hinterhof und der Strasse wird geméss Gleichung 8 be-
rechnet:

7\’ = Z Ci,Slms.m _Z Ci,Him (8)

wobei mit C; die Konzentrationen auf den unterschiedlichen Hohen (Abb. 4) bezeichnet sind.

Tab. 1 Vergleich der ausgewihlten Situationen bei West- und Ostwind; Tag in Wochentag (WT) und Wo-
chenende (WE), WA = Windanstromung, U = Geschwindigkeitsmagnitude, CO»y;,, = Hintergrundkonzen-
tration in ppm, A = Differenzen zwischen Hinterhof und Strassenseite, relativer Fehler zwischen numerischen
und gemessenen Daten.

Tag WA U [m/s] COsyint [ppm] y — e Rel. Fehler [%]
WE Ost 1.4 408.7 5.4 6.7 24

WE West 1.9 378.6 32.2 66.7 107

WE Ost 1.8 401.3 13.3 16.1 21

WE West 24 370.2 51.3 493 4

WT Ost 3.1 383.5 6.9 4.5 34

WT West 3.6 378.4 52, 66.9 27
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Abb. 4 CAD-Modell des Institutsgebdudes an der Klingelbergstrasse, Basel.

Der Vergleich zwischen den gemessenen und den modellierten CO,-Differenzen zeigt bis auf
einen Fall eine gute Ubereinstimmung (relativer Fehler <30 %). Die Griinde fiir den grossen relati-
ven Fehler bei einer Westwindsituation kdnnen in einer lokal héheren Emission liegen, wie z. B.
ein hoheres Verkehrsaufkommen, welche durch die Modellierung nicht erfasst werden kann.

Anhand der numerischen Daten lassen sich zur CO,-Verteilung auch die Stromungsmuster
tiber der Klingelbergstrasse genauer analysieren. Die Abb. 5 und 6 zeigen die CO,-Konzentratio-
nen bei West-, respektive Ostanstromung. Deutlich sichtbar ist die Ausbildung eines Wirbels im
Uhrzeigersinn bei Westanstromung und die Ausbildung von zwei im Gegenuhrzeigersinn rotie-
renden Wirbeln bei Ostanstromung. Ein weiterer Effekt ist die Strémungsausrichtung in Boden-
nihe entlang der Klingelbergstrasse (Abb. 7). Somit wird bei Westanstroémung das CO, von der
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Abb. 5 CO,-Konzentrationen bei Westanstromung im Querschnitt; Vektoren zeigen den Stromungsver-
lauf.

5l



295

G G G G G Gy Gy Ty, Ty T, T, T, Ty, T T e s G G G G G G G P Gy oy Py G e G G P o G G

290 — — — = G T T, Ty, T, T, T, T, T, T, T s T T G G G e G G G G G G e G G G G G G

T e = G e T T, T T T, T, e e T T T, e S e G G G G G G G G G G G G G G G G G

285 A e T TN N R R e e e e e S S G O G S G e e S G G G G G G G T T

280

T, T, T, T, T, T, S, T o G G G G G G e G G e G o G G G G G

/Q_O-'—-.-Q-C-O-—Q—q—q—._‘.-.—._._‘—-.—-g—'—‘—._q_%—'-‘—-

275 t 1I/.__J:--.!-.Q-.—q_._._._‘_‘,r.—‘_._._._n_c-.‘\\

il mel el il i A d A A e T D
N : T

270

LLLLIJMLLLI 1

265

20 40 60 80

Abb. 6 CO;-Konzentration bei Ostanstromung im Querschnitt; Vektoren zeigen den Stromungsverlauf.

Strasse durch die im Uhrzeigersinn rotierende Wirbelstruktur gegen die Gebédudewand des Gebéu-
des transportiert, an dem die Messungen durchgefiihrt wurden. Im Falle von Ostwind wird das
CO, von der Gebaudewand weg transportiert. Anhand der CFD-Resultate l4sst sich die starke Ab-
héngigkeit der CO,-Konzentrationsdifferenzen zwischen Hinterhof und Strassenseite von der
Windrichtung genauer erklaren. Einerseits zeigen die Berechnungen, dass sich in Abhédngigkeit
von der Anstromung deutlich unterschiedliche CO,-Konzentrationen in der ganzen Strassen-
schlucht ausbilden. Dies wird auch durch die in Lietzke (2011) beschriebenen Messungen besta-
tigt. Weiter zeigen die starken Konzentrationsunterschiede aufkleinem Raum, wie sensitiv Schad-
stoffmessungen in der Stadt auf den Ort der Messung sind.

' | | ! / { 7/' /// / '

Abb. 7 Vektordarstellung der Strémung ca. 5 m {iber dem Boden.
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4 Fazit

Im Vergleich mit den Messdaten in einer tiefen Strassenschlucht an der Sperrstrasse kann gezeigt
werden, dass sich mittels CFD-Methoden sehr gut das komplexe urbane Stromungsverhalten mo-
dellieren ldsst. Durch die Verifikation der CFD-Daten mit den Messungen ergibt sich ein plausi-
bles rdumliches Bild der Stromungsmuster, welche in urbanen Gebieten entstehen kdnnen. Basie-
rend auf den Resultaten kann der Transport von skalaren Beimengungen wie CO, modelliert wer-
den. Auf Basis eines Messaufbaus einer Kampagne aus den Jahren 2004 und 2005 wurde die
CO,-Konzentrationsverteilung in einem Quartierteil modelliert. Die Erkenntnisse aus den nume-
risch erhaltenen CO,-Konzentrationsmustern lassen die Ursachen fiir starke CO,-Gradienten zwi-
schen dem Hinterhof und der Vorderseite des Gebdudes finden. Die in Abhédngigkeit von der
Windrichtung stark unterschiedlichen CO,-Konzentrationsverteilungen bestitigen auch die in
Lietzke (2011) aufgezeigten Resultate aus der laufenden Messkampagne. Die Kombination von
Messungen mit numerischen Simulationen bietet eine gute Moglichkeit, Schadstofftransporte in

urbanen Gebieten im Detail zu untersuchen.
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