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Modelle fiir die CLIMOD-Studie

Dieter Haschke

Zusammenfassung

Fiir die Untersuchung der Auswirkung von
anthropogener Wirmeabgabe auf das Klima
der Region um Basel wurden im Rahmen des
Projektes CLIMOD drei Modellierungsan-
sitze eingesetzt: die physikalische Modellie-
rung sowie zwel mathematische Modelle.
Der vorliegende Bericht stellt die mathemati-
schen Modelle, das Kiihiturmschwadenmo-
dell FOG und das Grenzschichtmodell, vor.
Ausgehend von den den Modellen zugrunde-
liegenden Gleichungen werden die Modelle
dargestellt sowie deren Genauigkeit und Lei-
stungsfihigkeit mittels ausgewdhiter Beispie-
le gezeigt. Anhand von Simulationsresulta-
ten wird gezeigt, dass der Betrieb eines ein-
zelnen Kihlturmes keine regionalklimati-
schen Auswirkungen hat, wahrend eine will-
kiirliche Verzehnfachung der Anzahl der
Kithitiirme mess- und damit nachweisbare
Auswirkungen auf das regionale Klima ha-
ben konnte.

Résumé

Dans le cadre du projet CLIMOD, trois mo-
deles ont été établis pour déterminer les ef-
fets des rejets anthropogénes de chaleur sur
le climat de la région de Bale: un modele phy-
sique et deux modéles mathématiques. Le
présent rapport expose les modéles mathé-
matiques: le modéle de panache FOG et le
modele de la couche limite planétaire. Ces
modéles, ainsi que leur exactitude et leur ef-
ficacité, sont présentés a partir de leurs équa-
tions de base et au moyen d’exemples choi-
sis. S’appuvant sur les résultats de simula-
tions, on montre que P'activité d’une seule
tour de refroidissement n’a aucun effet cli-
matique régional tandis qu'un décuplement
arbitraire de leur nombre aurait sur le climat
régional des effets mesurables et donc non
négligeables.
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Einleitung

Wesentliche Aufgabe der CLIMOD-Studie
(1981) war es, die Moglichkeit einer regiona-
len Klimaverianderung durch den Ausbau der
Kernkraftwerke mit atmosphérischer Kih-
lung an den Standorten Fessenheim (F),
Wyhl und Schwoérstadt (BRD) sowie Kaiser-
augst und Leibstadt (CH) zu untersuchen.
Dazu mussten einerseits detaillierte Kennt-
nisse des lokalen Klimas und speziell eventu-
elle Besonderheiten desselben durch Feld-
messkampagnen erarbeitet werden (Ditsch,
1984), die auch die notwendige Datenbasis
fiir die Modelle darstellen. Andererseits muss-
ten die klimatischen Auswirkungen aller zu-
kiinftigen anthropogenen Eingriffe in die re-
gionalen Klimamechanismen durch den Ein-
satz von Modellen guantifiziert und progno-
stiziert werden.

Aus der Sicht des Modellierers war es klar,
dass die Entwicklung eines umfassenden Kli-
mamodells mit der Anforderung der Quanti-
fizierung anthropogener FEinfliisse nicht
kompatibel ist. Daher wurde frithzeitig be-
schlossen, die Modellierung und damit auch
die Feldexperimente auf ausgewahlte Wetter-
lagen zu beschrinken, von denen auf Grund
allgemeiner atmosphéarenphysikalischer
Uberlegungen eine anthropogene Beeinfluss-
barkeit nicht ausgeschlossen werden konnte.
Fiir die Modelle stellten sich daraus folgende
Anforderungen:

~ sie miissen in der Lage sein, die eine regio-
nale Wetterlage bestimmenden physikali-
schen Prozesse wie z. B. Advektion, Strah-
lungsstrome, Energie- und Massenaustausch
an der Bodenoberfliache und Turbulenz rich-
tig simulieren zu konnen.

- die durch anthropogene Effekte bewirkten
Veranderungen obiger physikalischer Pro-
zesse wie zum Beispiel zusidtzlicher Energie-
und Masseneintrag in regionalem Massstab
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Abb. 1. Schematische Ubersicht Giber das Vorgehen bei der mathemaﬂschen und phySEkahschen Modelherung der :

Atmosphére (nach CLIMOD [1981] gedndert).

oder Verdnderungen von Bodenbeschaffen-
heit und Bodenrauhigkeit miissen mit dem
Modell darstellbar sein.

Die erste Anforderung dient zur Sicherstel-
lung, dass das zum Einsatz gelangende Mo-
dell die planetare Grenzschicht und deren
zeitliche Entwicklung wihrénd einer be-
stimmten Wetterlage, den sogenannten «Ist-
zustand» nachbilden kann. Mit der zweiten
Bedingung wird ein Werkzeug gefordert,
das anthropogene Verdnderungen des «Ist-
zustandes» nachzuvollziehen in der Lage ist,
und quantitative Aussagen iiber dessen mog-
liche Veranderungen gestattet.

Modelle in der CLIMOD-Studie

Obwohl ein relativ geradliniger Weg zur
Aufstellung eines die pysikalischen Prozesse
in der Atmosphire beschreibenden Glei-
chungssystemes fiihrt, ist es nicht moglich,
dieses System in einer fiir CLIMOD befriedi-
gende Art zu losen. Daher war es nahelie-
gend, dass die Simulation der fiir CLIMOD

reievanten Probleme mit mehreren Modelheu o

rungsansitzen angegangen wurde.
Zwei Modelllertechmken sind dabei zum

Einsatz gelangt, die in der Termmologle des

Projektes CLIMOD als «physikalische» und

«mathematische» Modellierung bezelchnet'_

wurden.

Der Zusammenhang dieser beiden Modelhe-
rungswege ist auf Abb. 1 veranschaulicht.
Dabei ist zu erkennen, dass sowohl ein ma-
thematisches Modell der Atmosphire als
auch ein physikalisches Modell der Atmo-
sphire aus demselben System von Grundgle;-
chungen hervorgeht.

Wihrend die phys&ahsche Mode]herung mxt
Massstabsdnderungen in den Grundglei-
chungen Ahnlichkeitsregeln fiir eine verklei-
nerte Modellatmosphére ableitet; mit der ex-
perimentiert wird, fiihrt die mathematische
Modellierung problemangepasste Naherun-
gen in die Grundgleichungen ein, um zu ma-
thematischen Modellen, im speziellen Fall
der CLIMOD-Studie zwei Modelle, zu kom-
men. Der weitere Weg fiihrt iiber eine Dis-
kretisierung des Gleichungssystems und des-
sen Programmierung zu einem fir die nume-
rische Vorausberechnung regionaler Wetter-
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lagen und deren anthropogener Beeinfluss-
barkeit brauchbaren Werkzeug.

Die wichtigsten Vor- und Nachteile der phy-
sikalischen und mathematischen Modellie-
rung sind in Tab. 1 gegeniibergestelit. Hinzu-
zufiigen wire zu dieser Tabelle, dass die phy-
sikalische Modellierung, sofern quantitative
Aussagen angestrebt werden, zwei Messpro-
bleme gibt: Die Feldmessungen in der Atmo-
sphire und die Messungen in der Modeliat-
mosphire, beide mit dem zugeordneten Auf-
wand an Datenverarbeitung. Die letztere
Messaufgabe entfillt bei einer mathemati-
schen Modellierung.

Das mathematische Kiihiturmschwadenmo-
dell FOG nach Gassmann und Tinguely
(1982)

Die wichtigste dem Modell zugrundeliegende
Vorstellung besteht in der Unterteilung des

gesamten Schwadens, ob sichtbar oder un-
sichtbar, in einen Ast aufsteigender Luftpa-
kete und einen Diffusionsteil. Der Aufstiegs-
teil ist gekennzeichnet durch eine mittlere
Vertikalgeschwindigkeit, die grosser ist als
die Turbulenz-Intensitit der freien Atmo-
sphire; im Diffusionsteil ist dieser Sachver-
halt umgekehrt.

Fiir die Berechnung der Schwadenachse wur-
de die folgende Modellvorstellung herange-
zogen: Ein homogenes Luftpaket verlasst
den Kithlturm mit einer mittleren Vertikalge-
schwindigkeit. Seiner kleinen Trigheit zufol-
ge nimmt es sofort die Horizontalgeschwin-
digkeit des Windes an. Wihrend des Aufstie-
ges um einen Vertikalschritt Az wird einer-
seits wegen der Eigenturbulenz des Paketes,
andererseits wegen der Turbulenz der freien
Atmosphidre Umgebungsluft  zugemischt
(Entrainment), die homogen im Paket ver-
teilt dessen Grosse und thermodynamischen
Zustand dndert. Dies wirkt sich in einer Ver-

-Tab. 1. Wichtigste Aspekte der physikalischen und mathematischen Modellierung (aus CLIMOD, 1981).

Phidnomen

mathematische Modellierung

physikalische Modellierung

natiirliche Strahlungs-
stréme

werden vollstindig berticksichtigt,
genauere Kenntnis der Zusammenset-
zung der Atmosphire notwendig

werden nur iiber die Bodenenergie-
bilanz beriicksichtigt

bericksichtigt

Bodenenergiebilanz wird vollstindig beriicksichtigt, wird angenihert bericksichtigt
Kenntnis der Verdunstungseigen- durch Nachbildung des Tagesganges
schaften des Bodens notwendig der Bodenoberflichentemperatur; Ver-

dunstung wurde nicht bertcksichtigt

Wasserdampf Kondensation und Verdunstung wird Kondensation und Verdunstung
bericksichtigt, auch Wechselwirkung wurden nicht beriicksichtigt
mit Strahlungsstrémen (Nebel-
bildung)

Cumuluskonvektion kann mit den verwendeten Modellen kann mit den verwendeten Modellen
nicht simuliert werden, erfordert nicht simuliert werden
anders aufgebaute Modelie

Atmosphirische wird detailliert in Abhidngigkeit mittlere mechanische und thermische

Turbulenz der lokalen- Stabilitiit der Atmosphare Turbulenz wird im Modell

1:5 000 und 1:25 000/1:10 000 richtig
beriicksichtigt

Orographie, Modell-
perimeter

Orographie muss mit einem Maschen-
gitter angendhert werden, dadurch ent-
steht Glittung. Modellperimeter ist
wegen des Rechenaufwandes auf
regionale Untersuchungen beschrinkt

QOrographie wird detailliert
berticksichtigt, Modellperimeter
aus praktischen Griinden durch die
Modellgrosse heschrankt

Strémungen

wegen der niherungsweisen Dar-
stellung der Orographie gegldttete
Stromungen

sehr gut geeignet fur die qualitative
Nachbildung von Strémungen in der
Atmosphére und deren anschauliche
Sichtbarmachung

Simulation verschie-
dener - Wetterlagen

jeweils umfangreiche Eingabevorberei-
tungen mit Testldufen notwendig

schnelle Umstellung von einer zur
anderen lLage méglich
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Abb. 2. Einsatz des Kithlturmschwadenmodelles FOG.
Eine feinaerologische Sondierung (links) stellt die me-
teorologischen Eingabeparameter fiir das Kithlturm-

anderung des Auftriebes und damit einer
Verdnderung der Vertikalbewegung aus.
Gleichzeitig mit diesen Vorgidngen wird ein
Teil des betrachteten Paketes an die Umge-
bungsluft abgegeben (Detrainment). Wird
das Paket durch die Zustandsdnderung tiiber-
sittigt, entstehen winzige Nebeltropfchen,
die ab einer gewissen Dichte anwachsen und
durch Zusammenstdsse koagulieren kdnnen
und schliesslich als Regentropfen das Paket
verlassen. Dadurch fallen sie unterhalb des
Schwadens in ungeséttigte Luft hinein und
verdampfen, wihrenddem sie eine bestimmte
Strecke durchfallen, Kiihilt sich das Paket bis
unter die Gefriertemperatur der Wasser-
tropfchen ab, werden diese in FEiskristalle
umgewandelt, und die dabei frei werdende
Schmelzwirme vergrossert den Auftrieb des
Paketes.

schwadenmodell bereit. FOG berechnet dann Anfstiegs—
hohen, sichtbare Teil- und Zusatzfeuchten bzw, Tempe--
raturerhéhung durch die Schwaden (rechts).

Die mathematische Formulierung vorherge-
hender Modellvorstellungen fuhrt zu dem in
Tab. 2 zusammengefassten Formelsatz, der
dem entsprechenden Computerprogramm
zugrundegelegt ist. Da die fundamentalen
Erhaltungssitze der Physik hier fiir ein (rela-
tiv grosses) Volumenelement formuliert wur-
den, sind sie als solche vielleicht nicht auf
den ersten Blick erkennbar. Sie sind jedoch
identisch mit den auf Tab. 3 in differentieller
Form angeschriebenen Sitzen fiir das mathe-
matische Modell der planetaren Grenz-
schicht und in diese iiberfithrbar.

Die praktische Anwendung des Modelles
FOG ist auf Abb. 2 dargestellt. Die erforder-
liche meteoroclogische ‘Information besteht
aus einer feinaerologischen Sondierung bis
etwa 800 - 1000 m iiber Boden und vorzugs-
weise in der Nihe des Standorts des Kiihltur-
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Tab. 2. Mathematisches Kithlturmschwadenmodell FOG. Fiir die Ableitung der Formein wird auf Gassmann (1980)
und Gassmann und Tinguely (1982) verwiesen. Die Symbole sind am Schluss des Artikels zusammengefasst.

Impﬂ_lssatz (Gleichung fiir die Vertikalbewegung fir ein Schwadenpaket)

dw T~
—= g (_M - QCl) _ uenwz
dt Fya

Energiesatz fiir das Schwadenpaket (1. Hauptsatz der Thermodynamik)

TVQ
T — apt {(Hx_s)'rve + X A.} ~ fep (E+1y) + 8*(Ty-Tp A,
P Cp 1 6
1+ X + ‘\z) + Ch e
R

Massenerhaltung fiir Wasserdampf im (ungesittigten) Schwadenpaket
(Kontinuititsgleichung)

Xp + Hen dzXe

Xp + dX, =
P p 1 + pepdz

zusitzlich: Kontinuitatsgleichung fiir Wassertropfchen in gesittigtem Paket
Zu- und Entmischung von Umgebungsiuft zu Schwadenpaket
(«Entrainment» und «Detrainment»)

v 5s : 1 dmgn
Definition Entrainmentparameter Hen = —5 >0
mé dz
1 a
Definition Detrainmentparameter Hq = —5 d <0
md  dz

Zusammenhang zwischen De- bzw. Entrainmentparameter
und De- bzw. Entrainmentgeschwindigkeit

1 2mredsvey g o8 dz/w  2vep ¢4

M = — =
end = g, nrods g8

70




Parametrisierung der De- bzw. Entrainmentgeschwindigkeit

Ven = oawcosC +Ywsinl+ v,
., u
fge = —
w

Zumischung durch atmosphérische Turbulenz

;’f:':”? u
V;j = B l w2 —
- Jur+w

Experimentell abgesicherte Zahlenwerte
a =009 y=035 5=05
Diffusion von thwadenfeuchte: '\_/_ert.ikalvér'teiiung mit 'Fal-tﬁun'g"-'ﬁber_Féu¢h:te<;ueilen e
H

Aq(z,x+ AX) = ./Aq(z’;x)_ . -G{;(z-i_?.;z;t‘)_._dz’
mit
Gp(z-2'52,t) = Y

1 _ (z-2")? _ (z+2")? (2H-(z+2’))?
Rre® (e 2000 +¢ 201 +e 2000 |

wobei
o) = |2 1= By

und Parametrisierung der Diffusionskoeffizienten D; mit

4; = 0.046 (z;+4)'* ,z; abhingig von T-Schichtung

Fiir horizontale Diffusion in ausreichender Entfernung von der Quelle
ergibt sich eine Streubreite von:

;‘.
7

o X1
o(x) = ‘rRﬁ, + 2[5 ==

=t
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Abb. 3. Vergleich beob-
achteter mit berechneten
Schwaden nach F. Gass-
mann und M. Tinguely
(1982). Die Rechnung
wurde unter Verwendung
einer am Standort ge-
machten Sondierung
durchgefithrt. Die obere

b
Photogrophie
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Figur zeigt ecinen Schwa-
den mit nicht genau an-
gebbarer Linge, da sie
sich mit einer tiefliegen-
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den, geschlossenen Wol-
kendecke vereinigt.

Die untere Figur zeigt ei-
nen #dhnlichen Vergleich.
Die Schwadenldange kann
aus der Fotografie ange-
geben werden und wird
durch die Rechnung gut
bestitigt. Die aus der Fo-
tografie abgeleitete Mo-
mentanform der Schwa-
den ist prinzipiell nicht
mit Modellrechnungen vor-
aussagbar, das Modell
gibt die sich bei den vor-
herrschenden  Wetterbe-
dingungen  einstellende

ol

Distanz in Windrichtung

i e e i

0- ¥ T 4 Y + $
100 200 300 400 500

mes. Das EIR setzt dazu ein leichtes, trans-
portables Sondierungssystem fiir die meteo-
rologischen Grossen Druck, Temperatur,
Feuchte sowie Windrichtung und -geschwin-
digkeit ein («MOBISOND»). Die anschlies-
send durchgefiithrte Schwadenrechnung lie-
fert die Schwadenachse, die Vertikalge-
schwindigkeit wihrend des Aufstieges sowie
die Aufstiegshdhe. Weiters werden die durch
die Schwaden verursachte Feuchtednderung
oder, jedoch weniger wichtig, Temperatur-
anderung, die sich durch turbulente Diffu-
sion in der planetaren Grenzschicht ergeben,
berechnet.

Die Leistungsfihigkeit des Modells ist an-
hand von zwei Beispielen dargestellt. Auf
Abb. 3 ist ein Vergleich von sichtbaren
Schwaden, deren Form anhand einer Foto-
grafie festgelegt wurde, mit den entsprechen-
den Nachrechnungen gezeigt (Gassmann und
Tinguely, 1982). Zwei Fille aus einem um-
fangreichen Material, das im Zuge eines in-
ternationalen Vergleichs von Schwadensimu-
lationsrechnungen am KKW Philippsburg 1
(BRD) erarbeitet wurde, sind herausgegrif-
fen. Die obere Figur der Abb. 3 zeigt einen
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} ; ¢ » mittlere Schwadenform
600 700 80O 900 m wieder.
Distanz in Windrichtung

sehr langen Schwaden, der sich mit einer tief-
liegenden geschlossenen Wolkendecke ver-
einigt, sodass keine Schwadenldnge angege-
ben werden kann. Die untere Figur zeigt ei-
nen Vergleich mit einem etwa 600 m langen
Schwaden, der bis auf etwa 400 m iiber Bo-
den steigt.

Die Abb. 4 zeigt ein in CLIMOD (1981) un-
tersuchtes Schwadenverhalten wiahrend einer
winterlichen Hochdrucklage, wihrendder
das schweizerische Mittelland unter einer
Hochnebeldecke liegt. Die zwei wichtigen
Grenzfille «Schwaden durchbricht Nebel-
decke» und «Schwaden bleibt in Nebeldecke
stecken» sind herausgegriffen. In beiden Fal-
len zeigt sich, dass das Modell auch in diesen
anspruchsvollen Fillen das Schwadenverhal-
ten richtig reproduziert.

Das mathematische Modell der planetaren
Grenzschicht («PGS-Modell»)

Ausgehend von einem in (Jacobs, Pandolfo
und Atwater, 1975) dargestellten mathemati-




Tab. 3. Grundgleichungen des PGS-Modells. Die Symbole sind am Schluss des Artikels zusammengefasst.

Stromungsfeld

%% @V = f- {V*‘.’g(z) }+33z ! Km’
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'.'Bodenenergiebilanlgleichung
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solare Einstrahlung
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+T } sensibler Wirmefluss

sensibler Warmefluss in Boden
Energieeintrag durch Niederschlag

anthropogene Energiequeilen am Boden

. in Atmosphire

latenter Warmefluss |

schen Modell der planetaren Grenzschicht
wurde das fir die CLIMOD-Studie einge-
setzte PGS-Modell entwickelt, um die Aus-
wirkungen von Abwirmeeinleitung in die
Atmosphire bei speziellen («kritischen») re-
gionalen Wetterlagen untersuchen zu kon-
nen, Die dem Modell zugrundegelegten Glei-
chungen sind in Tab. 3 zusammengefasst. Zu
bemerken ist, dass die Bewegungsgleichung
fir die Vertikalgeschwindigkeit nur in ihrer

Restform als hydrostatische Grundgleichung:

im Modell berticksichtigt ist, die zusammen
mit der Zustandsgleichung fiir feuchte Luft
sowie der Definition des geostrophischen
Windes zur thermischen Windgleichung um-
geformt ist. Damit wird erreicht, dass der
Druck im Modell nicht als Variable auftritt,
sondern nur die Temperatur. Das Modell
wurde im Hinblick auf seine Anwendung be-
wusst so gestaltet, da sich anthropogene Ein-
griffe in die planetare Grenzschicht pri-
mdér als Temperaturdnderungen bemerkbar
machen, die dann durch Stérungen des
Druckfeldes Anderungen im Windfeld be-
wirken.

Die Verwendung der thermischen Windglei-
chung in der auf Tab. 3 angegebenen Form
beschrankt das Modell auf eine Atmosphére,
die sich nahezu in hydrostatischem Gleichge-
wicht befindet. Die Erfahrung zeigt, dass die
Atmosphire praktisch immer diese Bedin-
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gung erfiillt. Meteorologische Phdnomene,
die mit grossen Vertikalbeschleunigungen
verbunden sind, wie z. B. Konvektion, sind
ausserhalb des Anwendungsbereiches des
Modells. Im Prinzip ist eine Erweiterung des
Modells auf eine nichthydrostatische Atmo-
sphidre moglich, ist aber fiur die CLIMOD-
Studie nicht notwendig gewesen. Die Be-
schrankung auf eine hydrostatische Formu-
lierung des Modells gestattet einerseits die
Verwendung des Massenerhaltungssatzes (in
inkompressibler Schreibweise) als prognosti-
sche Gleichung zur Berechnug der Vertikal-
geschwindigkeit, andererseits muss bemerkt
werden, dass dadurch die Losungsmannig-
faltigkeit eingeschrinkt wird.

Die Energiegleichung des Modells ist mit der
Bilanzgleichung fiir Wasserdampf uber die
Kondensationsrate und der dabei frei wer-
denden Energie direkt gekoppelt. Eine indi-
rekte Koppelung besteht {iber die in der Ta-
belle nicht angegebene, aber im Modell ent-
haltenen Strahlentransportrechnung, da die
durch Kondensation entstehenden Wasser-
tropfchen die natiirlichen Strahlungsfliisse
stark modifizieren und so in die Energiebi-
lanz eingreifen. Das Modell kann anthropo-
gene Wirme- und Feuchtequellen in prak-
tisch beliebiger Konfiguration und zeitlicher
Variabilitdt der Quellstarke beriicksichtigen.
In der gegenwirtigen Version ist die Simula-




Abb. 4. Verhalten des Schwadens des Kernkraftwerkes
Gosgen bel einer winterlichen Hochdrucklage mit Ne-
belmeer Gber dem Mittelland. Die obere Figur zeigt die
Fotografie eines die relativ tiefliegende Nebeldecke
durchstossenden Schwadens und dessen Nachrechnung

tion von zwei verschiedenen Luftverunreini-
gungen mdoglich, die sich gegenseitig nicht
beeinflussen, deren Riickwirkung auf die
Strahlungsfliisse aber beriicksichtigt werden
kann. Der in den Gleichungen auf Tab. 3 be-
riicksichtigte Quellterm durch photochemi-
sche Reaktionen wird an der Technischen
Universitdt Karlsruhe (Institut fiir Thermo-
dynamik, Leiter: Prof. G.Ernst) entwickelt,
ist aber noch nicht einsatzbereit.

Der Einsatz des PGS-Modells erfordert die
Vorgabe von Rand- und Anfangsbedingun-
gen, mit denen das Modell an das synopti-
sche Wettergeschehen angekoppelt wird.
Prinzipiell ist dazu die Angabe von Funk-
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mit dem Modell. In der unteren Fotografie ist der
Schwaden nicht in der Lage, die Nebeldecke zu durch-
stossen, rechis unten die entsprechende Modellrechnung
nach CLIMOD (1981).

tionswerten oder deren Ableitungen an den
Réndern moglich. Diese werden im allgemei-
nen zeit- und ortsabhingig sein. Eine Vorga-
be von Funktionswerten, z. B. der Tempera-
turverteilung und des Windfeldes an den
Réndern, ist mit ausreichender Genauigkeit
schon aus praktischen Griinden nicht mog-
lich, so dass eine auf diese Art erzwungene
Ankoppelung des regionalen Modells an das
grossrdumige Wettergeschehen nicht sinn-
voll erscheint.

Fir die Vorgabe von Gradienten anstatt
Funktionswerten als Randbedingungen an
den seitlichen Rindern sprechen folgende
Uberlegungen:
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Abb. 5. Modellorographie und Modellierungsperimeter, wie sie im mathemati-
schen Modell der Planetaren Grenzschicht verwendet wurden.

- Sie sind rdumlich und zeitlich, verglichen
mit den hier interessierenden Raum- und
Zeitscales, nicht zu stark variierende
Funktionen.

- Sie konnen zumindest gréssenordnungs-
missig und fiir bestimmte Hohenniveaus
aus den synoptischen Wetterkarten be-
stimmt werden.

- Durch Vorgabe von Gradienten wird auch
eine ein- bzw, zweidimensionale Simula-
tion der planetaren Grenzschicht sinnvoll,
da dadurch zumindest Advektion in den
nicht betrachteten Koordinatenrichtungen
beriicksichtigt wird.

Das Modell wurde daher so aufgebaut, dass
es mit Hilfe von zeit- und hohenabhingig
vorgebbaren Gradienten der meteorologi-
schen Variablen als Randbedingungen rech-
net (Haschke, 1983).

Wie aus den auf Tab.3 angeschriebenen Glei-
chungen hervorgeht, wurde fiir die Behand-
lung atmosphérischer Turbulenz ein einfa-
cher Diffusionsansatz gewihlt, der vertika-
len Impuls-, Energie- und Stoffaustausch be-
schreibt. Horizontaler Transport obiger
Grossen erfolgt durch die advektiven Terme
der Gleichungen. Horizontale turbulente
Diffusion wird nicht explizit beriicksichtigt,
da der heutige Stand des meteorologischen
Wissens dazu noch zu grosse Liicken enthalt
und eine sinnvolle Parameterisierung daher
nicht moglich ist. Durch die Diskretisierung
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RF = Rheinfelden
PR T Prattein

MTz Muttenz

08 z Obsarvatorium
AE = Flugplatz

der advektiven Terme mit Hiife von «Up-
stream»-Differenzen wird jedoch implizite
numerische Diffusion in die numerische Lo-
sung der Gleichungen eingeschleppt, von der
angenommen werden kann, dass sie die tat-
sdachlich vorhandene horizontale Diffusion
grob approximiert (Molenkamp, 1968 und
Orville, 1968).

Die vertikalen Diffusionskoeffizienten fir
Impuls, Energie und Wasserdampf bzw.
Schadstoffe werden abhingig von der loka-
len Stabilitdt der Atmosphire, ausgedriickt
durch die lokale Gradienten-Richardson-
Zahl, gebildet oder mit Hilfe von ebenfalls
stabilitdtsabhiingigen Profilfunktionen unter
Zuhilfenahme der Ahnlichkeitstheorie in der
planetaren Grenzschicht gebildet. Beide Me-
thoden geben vergleichbare Resultate fir die
Diffusionskoeffizienten. Prinzipiell sind
auch Turbulenzparameterisierungen héherer
Ordnung im Modell verwendbar. So wurde
die Energiegleichung fir turbulente Energie
(«k-Gleichung») zur Turbulenzparameteri-
sierung herangezogen, da sie eine einfache
Behandlung des turbulenten Energieflusses
durch die obere Modellbegrenzung gestattet.
Es zeigte sich, dass bei Wah! der oberen Mo-
dellbegrenzung in ausreichendem Abstand
der Bodengrenzflache (~ 2 bis 4 km) Resul-
tate erzielt werden, die gut mit den mit einem
Diffusionsansatz erhaltenen iibereinstim-
men. Diese wesentlich aufwendigere Anwen-
dung der «k-Gleichung» fiir die Turbulenz-




Abb. 6. Vergleich gemes-
sener und  bBerechneter
Temperaturprofile . am
23.6.1976 zu verschiede-
nen Zeitpunkien. Beginn
der . Rechnung '
22.6.1976 um 10:00h. -
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parameterisierung wurde daher nicht not-

wendig.

Untersuchangsgebiet

Das im Rahmen des Projektes CLIMOD mit
dem mathematischen Modell untersuchte
Gebiet erstreckte sich von der Aaremiindung
bis unterhalb von Basel etwa auf die Hohe

i4

1 1 1 H b
16 18 20 22 T[°¢|

der Ortschaft Efringen (Baden-Wiirttem-
berg). Auf der Landeskarte 1:100000 der
Eidgenossischen Landestopographie ist das
Gebiet durch die Koordinaten (600, 258),
(600, 279) und (660, 238), (660, 279) abge-
grenzt, was eine Ausdehnung von 21 km in
Richtung N-S und 60 km in Richtung W-O
ergibt. _

Fir die Modellsimulation wurde das Gebiet
mit einem 3 X 3 km Raster approximiert.
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Jeder Maschenpunkt ist damit fiir eine Fla-
che von 9 km’ reprisentativ. Durch Bildung
einer mittleren Hohenkote wird die fiir die
Simulation massgebende Orographie erhal-
ten. Ein Bild der so gebildeten numerischen
Approximation des Gebietes ist in Abb. §
dargestellt.

Ausgehend von der tiefsten Station werden
fiir je 50 m Hohendifferenz Hohenschichtli-
nien gezeigt. Zusatzlich sind die bei den Mo-
dellsimulationen verwendeten Stationsnume-
rierungen in die Abb. 5 eingetragen. Die
wichtigen orographischen Charakteristiken
gehen aus der Abbildung deutlich hervor.
Problematisch ist nur die Darstellung des
Rheintals an den Engstellen bei Stein/Lau-
fenburg (etwa bei Station 72 bis 76). Bedingt
durch die Mittelung tiber den 3 km-Raster er-
gibt sich hier ein leichtes Gefille des Talbo-
dens in Richtung Ost.

Modellverifikation
Ein mathematisches Modell der planetaren

Grenzschicht ist nur dann brauchbar, wenn
es das beobachtete und gemessene Wetterge-

T Abb. 7. Vergleich des be-
rechneten Temperaturfel-
"~ des 8 m ilber Boden mit
Temperaturmessungen

" (23.6.1976, 10.00 h).

schehen reproduzieren kann. Im einfachsten
Fall bedeutet das, dass das Modell aus fein-
aerologischen Sondierungen erhaltene Tem-
peratur-, Wind- und Feuchteprofile ausge-
hend von vorgegebenen Anfangsprofilen zu
reproduzieren vermag. Dies sei am Beispiel
von Temperaturprofilen auf Abb. 6 gezeigt.
Das Modell wurde mit einer am 22. 6. 1976
um 10.00 h gemachten Sondierung gestartet,
16 Stunden spater zeigt der Vergleich auf
ADbb. 6 eine gute Ubereinstimmung zwischen
gerechneten und gemessenen Temperatur-
profilen. Obige Resultate stammen aus einer
eindimensionalen Rechnung, d. h. es wird
eine horizontal homogene planetare Grenz-
schicht vorausgesetzt. Problematisch wird
ein Vergleich zwischen Beobachtung und
Rechnung, wenn die reale planetare Grenz-
schicht betrachtet wird, die unter dem Ein-
fluss ausgepriagter Orographie, stark veridn-
derlicher physikalischer Eigenschaften der
Bodengrenzfldache sowie der Einwirkung syn-
optischer Wetterbedingungen horizontal in-
homogen ist und eine dreidimensionale, zeit-
abhangige Simulation erfordert.

Auf den Abb. 7 und 8 ist der Vergleich des
berechneten Temperatur- bzw. Windfeldes

gemessene
Temperaturen

R

Abb. 8 Berechnetes
Windfeld 8 m Gber Boden
und Vergleich mit gemes-
senen Winden 10 m iiber
Boden (23.6.1976, 10.00
h). Die diinnen Pfeile ent-
sprechen berechneten, die
fetten Pfeile gemessenen
Windvektoren.
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Temperatureffekt von 10 Kihltirmen

Abb. 9. Sommerliche Hochdrucklage, 22.-26. Juni
1976. Temperatur- und Windfeld am Tag, 8 m tiber Bo-
den. Anthrepogene Wirmequellen sind Trockenkithi-
tiirme mit je 2 x 10° W Leistungsabgabe. Die Auswir-

im 8 m-Niveau fiir den 23. 6. 1976, 10.00 h
gezeigt. Um das berechnete Temperaturfeld
zu vergleichen, sind zum Beispiel nur zwei
Messwerte im ganzen Gebiet vorhanden. Das
berechnete Windfeld kann im 8 m-Niveau
noch mit 6 Beobachtungsstationen im 10 m-
Niveau verglichen werden, fiir hohere Ni-
veaus (h > 100 m) sind, dhnlich wie bei der
Temperatur, nur ein oder hdchstens zwei
Messwerte vorhanden. Ein Vergleich der be-
rechneten Felder mit der Natur kann also nur
beschriankt durchgefithrt werden. Die Mo-
deliresultate (die natiirlich am Standort von
Sondierungen mit den Messwerten iiberein-
stimmen miissen) kénnen dann als eine phy-
sikalische konsistente rdumliche und zeitli-
che Extrapolation der Messungen aufgefasst
werden, das mathematische Modell stellt die
Extrapolationsvorschrift dar.

w1ndfe1dbeemﬁussung durch 10 Kuhtturme :
o4 6m/s

kung des Kuhlturmbetriebes ist als Temperaturdifferenz
bzw. Vektordifferenz des Wmdfeldes gegenuber dem
istzustand angegeben.

Anthropogene Beeinflussung von
Wetterlagen

Das Erscheinungsbild einzelner Kiihlturm-
schwaden, deren zeitliche Anderungen sowie
die Auswirkungen auf die unmittelbare Um-
gebung um den Standort wurden mit dem in
Abschnitt 3 dargestellten Schwadenmodell
untersucht. Ein ausfithriiches Beispiel einer
derartigen Untersuchung fiir die von Diitsch
(1984) ausfiihrlich diskutierte. winterliche
Hochdrucklage wird von Gassmann, Tin-
guely und Haschke (1982) dargestelit. Auf
den Abbildungen 9, 10 und 11 sind Resulitate
von Untersuchungen ‘iiber die mesoskahge
Auswirkung von-:Kiihltiirmen, wie sie mit
dem planetaren Grenzschichtmodell erhalten
werden, dargestellt, Die oberen Figuren je-
der Abbildung zeigen das berechnete Tem-
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Temperatureffekt von 10 Kihltiirmen

Abb. I10. Sommerliche Hochdrucklage, 22.-26. Juni
1976. Nichtliches Temperatur- und Windfeld 8 m ber
Boden. Anthropogene {}Vﬁrmequellen sind Trocken-
kithltirme mit je 2 x 10 W Leistungsabgabe. Die Aus-

peratur- und Windfeld des Istzustandes und
8 m iiber Bodenniveau. Die mittleren beiden
Figuren geben die durch den Betrieb eines
Trockenkiihlturmes mit einer Leistung von
2 x 10°W bewirkten Verdnderungen des
Temperatur- bzw. Windfeldes gegeniiber
dem Istzustand. Die unterste Figurenreihe
zeigt als Resultat einer Parameteruntersu-
chung die Auswirkungen von 10 Trocken-
kihltiirmen mit einer Leistung von je
2 x 10°W an 8 hypothetischen Standorten
auf das Temperatur- und Windfeld.

Auf Abb. 9 ist der Istzustand des voll ausge-
bildeten Wind- und Temperaturfeldes am
Tage wihrend der bereits erwahnten som-
merlichen Hochdrucklage wiedergegeben
(23.6.1976, 16.00 h). Sowohi Windsystem
als auch Temperaturfeld sind stark durch die
lokale Orographie bestimmt. Das Tempera-
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Windfeldbeeinflussung durch 1 Kihlturm
—02m/s
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Windfeldbeeinflussung durch 10 Kiinltiirme
—=2,9m/s

wirkung des Kithliurmbetriebes ist als Temperaturdiffe-
renz bzw. Vektordifferenz des Windfeldes gegeniiber
dem Istzustand angegeben.

turfeld zeigt kiltere Hohenriicken und einen
wirmeren Talgrund, das Windsystem ist im
wesentlichen ein Talwindsystem mit der Be-
sonderheit, dass es in etwa in ¢inen N-S-Ast
und einen W-O-Ast zerfallt, was durch das
Abbiegen des Rheintals in Richtung N bei
Basel zu verstehen ist.

Der Einfluss eines Trockenkithlturmes auf
das Temperaturfeld ldsst einen Nahbereich
erkennen, der sich etwa 3 - 6 km um den
Kiihlturm befindet und Temperaturdnderun-
gen von etwa 0,3 K aufweist. Ausserhalb des
Nahbereiches entstehen grossraumige Sto-
rungen des Temperaturfeldes von einigen
107 bis 10 K, die als Ausgleichsvorginge
auf die lokale Stérung zu interpretieren sind.
Die Lage des Nahbereiches relativ zum Kiihl-
turm ist von der jeweiligen Windrichtung
(Advektionsrichtung) abhéangig.




Temperatureffekt von 10 Kiihltirmen

Abb. Il. Winterliche Hochdrucklage, 18.-21. Dezem-

ber 1977. Temperatur- und Windfeld am Tag, 8 m iiber
Boden. Anthropogene Wirmequellen sind Trocken-
kithltiirme mit je 2 x 107 W Leistungsabgabe. Die Aus-

Deutlich zeigt sich der Einfluss des Trocken-
kithlturmes auf das Bodenwindfeld durch die
Bildung von Konvergenzgebieten im Bereich
des Kiihlturmes, wobei durch den Kiihlturm-
betriecb hervorgerufene Effekte von etwa
20 - 30 cm/s auftreten.

Die durch den Betrieb von 10 Kiihitiirmen
verursachten Temperatureffekte sind in der
Grdéssenordnung von 0,5 ~ 1,0 K und umfas-
sen Gebiete von der Grossenordnung von
einigen 10 km. Die Groéssenordnung dieses
Temperatureffektes und das davon betroffe-
ne Gebiet sind so, dass sie als klimatologisch
relevante anthropogene Erwdrmung bewer-
tet werden miissten und sicher nicht vernach-
lassigt werden konnen. Durch die Kithltiirme
bewirkte Anderungen des Windfeldes sind in
gleicher Grossenordnung wie das Windfeld
des Istzustandes, also auch hier muss von ei-

Windfeldbeeinflussung durch 1 Kuhlturm

—e 0,2 m/s
A

% 7t
e

Windfeidbeeinﬂués'ung ‘durch 10 Kuh1tiirme i

= 07mls

wirkung des Kiihlturmbetriebes ist ais'Tér_npé?,aturdi'ffe-
renz bzw. Vektordifferenz des Windfeldes gegeniiber
dem Istzustand angegeben. ' g

ner klimatologisch relevanten anthropoge-
nen Verianderung gesprochen werden.

Abb. 10 zeigt die bodennahen Verhiltnisse
bei der gleichen sommerlichen Hochdruckla-
ge in der Nacht (23. 6. 1976, 4.00 h). Das be-
rechnete Temperaturfeld zeigt geringfiigig
wirmere Hohenriicken und kiihlere Talbo-
den, wie es konsistent mit dem berechneten
Bergwindsystem ist. Bemerkenswert ist der
praktisch  vernachldssigbare  bodennahe
Temperatureffekt eines Trockenkiihlturmes
zu diesem Zeitpunkt, was auf die stabile
Schichtung der Bodennihe (wegen der nicht-
lichen Ausstrahlung) zuriickzuftihren 'ist.
Diese behindert die vertikale Durchmischung
und «schirmt»  so die bodennahen - Luft-
schichten von der iiberhdhten Wiarmequelle
ab. Von Haschke (1983) wurde der Einfluss
eines Trockenkiihlturmes {iber eine 24 h-
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Periode berechnet und gezeigt, dass die
ndchtlichen Effekte eines Einzelkiihlturmes
unter gewissen Umstanden aber auch grosser
sein kdnnen als jene am Tag. Demgegeniiber
sind die ndchtlichen Temperatureffekte, die
durch den Betrieb von 10 Trockenkiihltiir-
men hervorgerufen werden, betréchtlich.
Hier kann sich die ndchtliche Strahlungsin-
version nicht ungehindert ausbilden, so dass
die Temperatureffekte der Kihltiirme gut
messbare Grdssenordnungen annehmen.
Auch das nichtliche Bergwindsystem wird
wesentlich gestort und praktisch von einem
anthropogenen iiberlagert.

Abb. 11 zeigt in bereits gewohnter Darstel-
lung die bodennahen Kiihlturmeffekte bei
einer winterlichen Hochdrucklage
(18.12.1977, 23.00 h). Das bodennahe
Windsystem des Istzustandes wird durch Ad-
vektion aus dem Schweizerischen Mittelland
erzeugt (Diitsch, 1984) und dem Modell
durch Vorgabe entsprechender Randbedin-
gungen mitgeteilt. Dementsprechend stellt
sich ein Temperaturfeld ein, das keine oro-
graphische Einfliisse erkennen lidsst. Da die
Atmosphire bei dieser Wetterlage sehr stabil
geschichtet ist, vertikaler Energieaustausch
also stark behindert ist, sind die Temperatur-
effekte bei Betrieb eines bzw. von 10 Kiihl-
tirmen kleiner als in den vorhergehenden
Beispielen. Der Transport des durch die
Kithltiirme in die Atmosphire eingeleiteten
Energieflusses erfolgt im wesentlichen durch
Advektion in den Luftschichten in Quellho-
he. Konvektion ist ebenfalls unmoglich we-
gen der vorhandenen starken Hoheninver-
sion (Ditsch, 1984). Auch die Auswirkungen
auf das Windsystem sind kleiner als in den
vorhergehenden Beispielen, da die Energie-
abgabe durch den Kithlturm nicht in die von
aussen aufgezwungene Advektion eingreifen
kann.

Die von Diitsch (1984) dargestelite kompli-
zierte Physik der winterlichen Hochdruckla-
ge, insbesondere das Zusammenspiel zwi-
schen Kaltluftsee iiber dem Mittelland, dar-
itberliegender warmer Luft, die durch gross-
rdumige Advektion aus S bis SW herange-
fihrt wird, sowie lokaler Orographie kann
mit dem Grenzschichtmodell in seinem jetzi-
gen Entwicklungsstand nur beschréankt nach-
gebildet werden. Kiinftige Modellierungsar-
beiten dieses Falles miissten einerseits den
siidlichen Rand des Modellierungsperimeters
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weiter in das Schweizerische Mittelland ver-
schieben, um insbesondere den Jurakamm
voll beriicksichtigen zu konnen, andererseits
missten die Strahlungsstrome und deren
Wechselwirkung mit Dunst bzw. Nebel ge-
nauer und damit auch aufwendiger als bisher
berechnet werden.

Symbole

C = spezifische Wirme fiir Wasser oder Eis

Cg’v spezifische Wirme bei konstantem Druck
fiir trockene Luft, Wasserdampf

CL = Kondensationsrate

D = Koeffizient fir turbulente Diffusion von

Wasserdampf

= Coriolisparameter

= Kern der Faltung

= Erdbeschleunigung

= Diffusionskoeffizienten

spezifische Verdampfungswiirme

= spezifische Sublimationswirme

= Molekulargewicht

Masse im Paket

Mischungsverhiltnis fir Cloud Water

durch Schwaden hervorgerufene Verdn-

derung der Wasserdampfdichte

Gaskonstante pro Molekulargewicht von

trockener Luft

R, = Kahlturm-Austrittsradius

B = charakteristischer Radius

= Weg auf der Schwadenmittellinie

= Zeit

Temperatur

- = virtuelle Temperatur

Windgeschwindigkeit

{x, ¥, 2-Komponente}

= x, y-Komponenten des geostrophischen

Windes

Vermischungs-Geschwindigkeit zufolge

atmosphirischer Turbulenz

Vektor des horizontalen Windes

Detrainment-Geschwindigkeit

Ven " = Entrainment-Geschwindigkeit
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w = Vertikalgeschwindigkeit des Paketes

X = Sattigungs-Mischungsverhilinis von
Dampf iiber Wasser, Eis

X, X = Koordinate in Windrichtung; Mischungs-
verhiltnis

z = Vertikalkoordinate

a = Entrainment-Parameter fir «vertical
stage»




¥ = Hntrainment-Parameter fiir «bent over
stage»

& = Entrainment-Parameter fiir atmosphari-
sche Turbulenz

A = charakteristische Mischungslinge fir at-
mosphérische Turbulenz

P = Dichte

o = Standard-Abweichung bei Gauss-Vertei-
lung

i = Vermischungs-Parameter

¢ = Winkel zwischén:der Vertikalen und ‘der
Schwadenachse (Modell FOG)

£.m, £ = relative Koordinaten (Grenzschichtmo-
dell)

Spezielle Abkiirzungen

Ai..A., E = - Abkitirzungen. komplizierter “Ausdriicke

(Gassmann und Tinguely 1982)

Indices rechts oben:

a = trockene Luft (air)

cl = Wolkenwasser (cloud water)
i = Eis (ice)

v = Wasserdampf (vapour)

w = Wasser (water)

= Abweichung vom Mittelwert
(Schwankungsgrésse)

Indices rechts unten:

Umgebung (environment, FOG), Energic
(Grenzschichtmodell)

Beimischung (entrainment)

Abgabe von Schwadenluft an die Umge-
bung {detrainment)

= Impuls momentum

Paket (parcel)

= Sittigung {(saturation)

= virtuell (virtual)
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