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Einführung
Einfluss der Rauigkeit auf das Windfeld einer Stadt

Abb.: Schematische Stadt (Grafik: Spektrum)
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Einführung
Definition

Rauigkeitslänge (z0) nach (Bendix 2004)

“Die Rauigkeitslänge entspricht der Höhe über der Unterlage, in
der die Windgeschwindigkeit theoretisch Null wird.”

Nullpunktverschiebung (zd) nach (Bendix 2004)

“(...) [Die Nullpunktverschiebung] gibt an wie weit die
theoretischen meteorologischen Profile (die Zunahme der
Windgeschwindigkeit mit der Höhe nach dem logarithmischen
Windprofil) aufgrund von Bewuchs oder Bebauung in der
Vertikalen zu verschieben sind.”

11. November 2014 M. Gangwisch – aerodynamische Rauigkeit 4 / 21



Einführung
logarithmisches Windprofil

Beschreibung der mittleren Windgeschwindigkeit ū(z), der
horizontalen Windkomponente:

ū(z) = u∗
κ
· ln
(

z
z0

)
In Abhängigkeit von:

der Höhe z über Grund
der Rauigkeitslänge z0
Schubspannungsgeschwindigkeit u∗
κ: von-Kármán-Konstante (κ ≈ 0.4)

Schubspannungsgeschwindigkeit u∗ ist nicht bekannt!
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Einführung
SkyHelios
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Problemstellung und Zielsetzung

Verwaltung und Verarbeitung unterschiedlicher Geodaten
Auswahl verschiedener Ansätze zur Berechnung der
Rauigkeit
Berechnung abhängiger Größen aus den Eingangsdaten
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Problemstellung und Zielsetzung

Verwaltung und Verarbeitung unterschiedlicher Geodaten
Auswahl verschiedener Ansätze zur Berechnung der
Rauigkeit
Berechnung abhängiger Größen aus den Eingangsdaten

Zielsetzung

Integration der Verarbeitung und Verwaltung von Geodaten
mit einer räumlichen Datenbank
Implementierung verschiedener Ansätze zur effizienten
Berechnung der Rauigkeit in SkyHelios
Anwendung für das Modellgebiet Stuttgart

11. November 2014 M. Gangwisch – aerodynamische Rauigkeit 7 / 21



Methodik - Datenmanagement,
Datenverarbeitung, Ansatz
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Methodik
Datenmanagement
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Methodik
Frontal Flächendichte Ansatz
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Methodik
Frontal Flächendichte Ansatz

z0 = (h−zd) ·e
−

√√√√0.4
λf

zd = h ·λ 0.6
p

(Gál und Sümeghy 2007; Gál und Unger 2008)

dabei gilt:
h: Volumetrisch durchschnittliche Hindernishöhe
λf : Frontale Flächendichte
λp: Planare Flächendichte
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Methodik
Bezugsraum

λp =

n
∑
i=0

Ai

Atotal

λp: Planare
Flächendichte
Ai: Planare Flächen
Atotal: Bezugsfläche
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Methodik
Datenverarbeitung

11. November 2014 M. Gangwisch – aerodynamische Rauigkeit 11 / 21



Methodik
Datenverarbeitung - Voronoi-Diagramm - Fortunes Algorithmus

geometrische Zuordnung einer Fläche zum nächstliegenden
Punkt (Fortune 1986)
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Methodik
Datenverarbeitung - Voronoi-Diagramm - Fortunes Algorithmus

Parabel

Sweepline

Fokus
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Methodik
Datenverarbeitung - Voronoi-Diagramm - Fortunes Algorithmus
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Methodik
Datenverarbeitung - Voronoi-Diagramm - Fortunes Algorithmus

Umkreis
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Methodik
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Methodik
Datenverarbeitung - Voronoi-Diagramm - Fortunes Algorithmus

Borderline
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Methodik
Datenverarbeitung - Voronoi-Diagramm - Fortunes Algorithmus

Voronoidiagramm

Voronoizelle
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Methodik
Datenverarbeitung - Voronoi-Diagramm für Gebäude

Geometrische Zuordnung einer Fläche zum nächstliegenden
zugehörigen Gebäude

0 10 20 30 m

Eckpunkte

zusätzliche Punkte

Gebäude

Legende
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Methodik
Datenverarbeitung - Voronoi-Diagramm für Gebäude

Gebäude
Voronoipunkte

Voronoizellen

Legende
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Methodik
Datenverarbeitung - Voronoi-Diagramm für Gebäude
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Methodik
Frontal Flächendichte Ansatz

z0 = (h−zd) ·e
−

√√√√0.4
λf

zd = h ·λ 0.6
p

(Gál und Sümeghy 2007; Gál und Unger 2008)
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λf : Frontale Flächendichte
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Methodik
Frontale Fläche

λf =

n
∑
i=0

Ai

Atotal

λf : Frontale
Flächendichte
Ai: Frontale Flächen
Atotal: Bezugsfläche
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Methodik
Datenverarbeitung
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Methodik
Datenverarbeitung - Berechnung der Frontalen Fläche
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Ergebnisse
Rauigkeit Windrichtung = 20°

Gebäudehöhe (m)
0 - 3
3 - 6
6 - 9
9 - 12
12 - 15
15 - 18
18 - 21
21 - 24
24 - 27
27 - 36
36 - 100
> 100

Rauigkeitslänge z0 (m)
0
0.0002
0.005
0.03
0.1
0.25
0.5
1.0
2.0
4
> 4

Legende
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Ergebnisse
Rauigkeit Windrichtung = 90°

Gebäudehöhe (m)
0 - 3
3 - 6
6 - 9
9 - 12
12 - 15
15 - 18
18 - 21
21 - 24
24 - 27
27 - 36
36 - 100
> 100

Rauigkeitslänge z0 (m)
0
0.0002
0.005
0.03
0.1
0.25
0.5
1.0
2.0
4
> 4

Legende
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Diskussion und Schlussfolgerung

Datenmanagement
SQLite mit Spatialite und Rasterlite eignet sich sehr gut
Abstraktion des Eingabeformats mit GDAL und OGR

Ansätze
Berechnung der Rauigkeit mit drei Ansätzen
Voronoidiagramm als Bezugsraum

Laufzeitkomplexität O(nlogn)
variable Anzahl der Gebäudepunkte

Mittelung der Rauigkeit über mehrere Höhen um den
Einfluss größerer Gebäude besser zu integrieren:

heff =
#heights

∑
i=0

Area(bheight>i ) · (Height(b)− i)
Area(VC(b)) : #heights

Anwendung für Stuttgart; kein Vergleich mit Messdaten
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Diskussion und Schlussfolgerung

0

5

10

15

20

25

Rauigkeitslänge (m)

A
bs

ol
ut

e 
H

äu
fig

ke
it 

(x
10

  )

(0,0.0002] (0.005,0.03] (0.1,0.25] (0.5,1] (2,4] (4,8]

Effektive Höhe
Morphometrischer Ansatz gemittelt

Front Flächendichteansatz (240°)
Morphometrischer Ansatz (240°)

5

11. November 2014 M. Gangwisch – aerodynamische Rauigkeit 19 / 21



Ausblick

Bestimmung möglicher Luftleitbahnen
Berücksichtigung der Vegetation, sowie Topografie
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!
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Anhang
logarithmisches Windprofil

Daraus ergibt sich die aerodynamische Oberflächenrauigkeit:

z0 = z ·e
−

ū(z) ·κ
u∗

Schubspannungsgeschwindigkeit u∗ ist nicht bekannt!
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Anhang
logarithmisches Windprofil

Beschreibung der mittleren Windgeschwindigkeit ū(z) der
horizontalen Windkomponente:

ū(z) = ūref ·
ln
(

z−zd
z0

)
ln
(

zref −zd
z0

)
In Abhängigkeit von:

der Höhe z über Grund
der Rauigkeitslänge z0
einer Referenzhöhe zref
der mittleren Windgeschwindigkeit ūref in zref
der Nullpunktverschiebung zd
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Anhang
Beispiel

0 1 2 3 4
v (m/s)0

20

40

60

80

100

Höhe (m)
u(50 m) = 4 m/s

z0: 0.8 m, zd : 32 m,

H = 40 m

z0: 0.5 m, zd : 8 m,

H = 10 m

z0: 0.25 m, zd : 4 m,

H = 5 m
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Anhang
Modellgebiet

Kessellage von Stuttgart
Größe: 3843m x 3765m
Topographie von 206m -
549m
23.957 Gebäude
Gebäudehöhe: ∅ 8.37m
Gebäudeumriss
Gebäudehöhe
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Anhang
Datenmanagement

für Vektor- und Rasterdaten
Abstrahierung vom Eingabeformat (GeoTiff, Ascii-Grid,
ESRI Shape, GeoJSON)
sehr große Datensätze
unterschiedliche Metadaten: viele verschiedene räumliche
Referenzsysteme
globale Bereitstellung der Daten für unterschiedliche
Berechnungen
Relationen zwischen räumlichen Daten (Distanz, Fläche,
...)

11. November 2014 M. Gangwisch – aerodynamische Rauigkeit 21 / 21



Anhang
Datenmanagement

Wie erfolgt der Zugriff auf die Datenbank?
Zugriff auf SQLite erfolgt über Datamanager
Schnittstelle zwischen Datamanager und SQLite über
System.Data.SQLite
System.Data.SQLite entspricht dem ADO.NET C# SQLite
Treiber
Datamanager als Singleton implementiert, erlaubt nur eine
Verbindung zur Datenbank
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Anhang
Datenmanagement
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Anhang
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Anhang
Datenverarbeitung - Berechnung der Frontalen Fläche

0 10 20 30 m

Gebäudekoordinaten 
Gebäudehöhen  [m]

0 - 3
3 - 6
6 - 9
9 - 12
12 - 15
15 - 18
18 - 21
21 - 24
24 - 27
> 27

Legende

WD
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Anhang
morphometrischer Ansatz

zo = 0.5 · 1
Atotal

·Afrontal ·h∗

(Lettau 1969)

dabei gilt:
Atotal: Bezugsraum
Afrontal: frontale Fläche
h∗: durchschnittliche Hindernishöhe
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Anhang
komplexer Ansatz nach Bottema

z0 = (h−zd,pl) ·e
−

κ√
0.5λf ·cW

dabei gilt:
h: Gebäudehöhe
zd,pl: Planare Nullpunktverschiebung des Bezugsraums
κ: von-Kármán-Konstante (κ ≈ 0.4)
λf : Frontale Flächendichte
cW: Luftwiderstandsbeiwert; “Windschlüpfrigkeit” eines
Hindernisses
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Anhang
komplexer Ansatz nach Bottema

zd,pl =
h · lx + 1

3 · (LR + LF) ·h
dx

dabei gilt:
LF: Länge des frontalen Vortex
LR: Länge der Rezirkulationszone
lx: Tiefe des Gebäudes
dx: Abstand zum nächsten Gebäude in x-Richtung
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Anhang
komplexer Ansatz nach Bottema

λf = w ·h
dx ·dy

dabei gilt:
w: Breite des Hindernisses
h: Höhe des Hindernisses
dx: Abstand zum nächsten Hindernis in x-Richtung
dy: Abstand zum nächsten Hindernis in y-Richtung
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Anhang
Effektive Höhen

heff = Gf ·Gh + Vf ·Vh + Ff ·Fh

(Matzarakis und Mayer 1992)

dabei gilt:
heff : effektive Höhe pro Bezugsraum (m)
Gf : Flächenanteil der Gebäude pro Bezugsraum (Faktor)
Gh: mittlere Gebäudehöhe pro Bezugsraum (m)
Vf : Flächenanteil der Vegetation pro Bezugsraum (Faktor)
Vh: mittlere Vegetationshöhe pro Bezugsraum (m)
Ff : Flächenanteil sonstiger Flächen pro Bezugsraum
(Faktor)
Fh: mittlere Höhe der sonstigen Flächen pro Bezugsraum
(m)
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Anhang
Datenverarbeitung - Berechnung der Frontalen Fläche

1. Rotation des Koordinatensystems in Windrichtung (WD)
2. Transformation der Gebäudekoordinaten in transformierte

Koordinaten des rotierten Koordinatensystems
(Frontale Fläche ist parallel zur rotierten x-Achse)

3. max x-Wert−min x-Wert =
Ausdehnung der frontalen Fläche

4. Ausdehnung ·Gebäudehöhe = frontale Fläche
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