Das Modell FITNAH 3D

Die Modellrechnungen fur das vorliegende Projekt wurden mit dem etablierten hochaufgelOsten Stadt-
klimamodell FITNAH-3D durchgefihrt. Die Grundgleichungen von FITNAH sind in der Literatur beschrieben
(Gross 2012b). Seit der Verdffentlichung zum Basismodell in den 1990er Jahren wurde FITNAH in einer Ko-
operation zwischen Prof. Glnter GroR und der GEO-NET Umweltconsulting GmbH fortlaufend durch neue
Funktionen, Module und Auswerteroutinen weiterentwickelt (u.a. Gross 2017, Gross 2013, Gross 2012a,
Gross 2002, Gross et al. 2002, Gross 2021a, Gross 2021b).

Das Grundgerdst des dreidimensionalen Modells FITNAH besteht aus den Erhaltungsgleichungen fur Impuls,
Masse und innerer Energie sowie Bilanzgleichungen fur Feuchtekomponenten und Luftbeimengungen. Die
verschiedenen turbulenten Fliisse werden mit Hilfe empirischer Anséatze mit den berechenbaren mittleren
GroRen verkniipft. Der dabei auftretende turbulente Diffusionskoeffizient wird aus der turbulenten kineti-
schen Energie berechnet, fur die eine zusatzliche Gleichung gel6st wird.

Die Erwarmungs- und Abkuhlungsraten in der Atmosphéare aufgrund der Divergenz der langwelligen Strah-
lungsflisse werden ber ein Verfahren berechnet, bei dem die Emissivitat des Wasserdampfes in der Luft
berticksichtigt wird. Bei detaillierten Simulationen in realem Geldnde mussen neben der Gelandeform (Oro-
graphie) insbesondere auch der Einfluss von Wéldern und urbanen Strukturen auf die Verteilung der meteo-
rologischen GroR3en realitdtsnah berucksichtigt werden. Hierzu sind in FITNAH besondere Parametrisierun-
gen vorgesehen.

Ein Wald oder Baumbestand findet tber bestandsspezifische Gréf3en wie Baumhohe oder Bestandsdichte
Eingang in das Modell. Damit gelingt es u.a., die Reduzierung der mittleren Windgeschwindigkeit im Bestand,
die Erhdhung der Turbulenz im Kronenbereich und die starke néchtliche Abkihlung im oberen Kronendrittel
in Ubereinstimmung mit verfiigbaren Beobachtungen zu simulieren. Unter Berlicksichtigung der stadtspezi-
fischen GroRen Gebaudehohe, Versiegelungs- und Uberbauungsgrad und anthropogene Abwarme kann die
typische Ausbildung der stadtischen Warmeinsel bei verringerter mittlerer Stromung simuliert werden (Gross
1989).

Das gesamte Gleichungssystem, einschlieBlich der Parametrisierungen, wird in ein, dem Gelande folgendem,
Koordinatensystem transformiert. Damit gelingt es insbesondere, die Randbedingungen der verschiedenen
meteorologischen Gréf3en am unteren Rand, dem Erdboden, problemspezifisch zu formulieren. Die Berech-
nung der Erdoberflachentemperatur erfolgt tiber eine Energiestrombilanz, bei der flhlbarer und latenter
Warmestrom, der Bodenwarmestrom, kurz- und langwellige Strahlungskomponenten sowie der anthropo-
gene Warmestrom Berlcksichtigung finden.

Die Lésung der physikalischen Gleichungssysteme erfolgt in einem numerischen Gitter. Die Rasterweite muss
dabei so fein gewahlt werden, dass die lokalklimatischen Besonderheiten des Untersuchungsraumes vom
jeweiligen Modell erfasst werden kénnen. FITNAH-3D erfiillt die in der VDI-Richtlinie 3787, BI.7 (VDI 2017)
definierten Standards fiir mesoskalige Windfeldmodelle im Zusammenhang mit dynamisch und thermisch
bedingten Stromungsfeldern.

Die Anwendungsbereiche von FITNAH reichen von teilstadtischen Analysen zu den klimatkologischen Aus-
wirkungen von Stadtentwicklungsvorhaben tber gesamtstédtische und regionale Klimaanalysen bis hin zu



sehr groRraumigen Anwendungen fiir ganze Bundesldnder oder Staaten. Die horizontale Auflésung in einem
regelmaRigen Gitter reicht dabei von 5 m bis 200 m. Die vertikale Gitterweite ist nicht &quidistant und in der
bodennahen Atmosphére besonders dicht angeordnet, um die starke Variation der meteorologischen Gro-
Ren realistisch zu erfassen. So liegen die untersten Rechenflachen in Hohen von 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 40 und
70 m Uber Grund (u. Gr.). Nach oben hin wird der Abstand immer gréRer und die Modellobergrenze liegt in
einer H6he von 3000 m 0. Gr. In dieser Hohe wird angenommen, dass die am Erdboden durch Relief und
Landnutzung verursachten Stérungen abgeklungen sind.

Modellanwendungen mit FITNAH-3D bendtigen spezifische Eingangsdaten, die charakteristisch fur die Land-
schaft des Untersuchungsgebiets sind. Dabei miissen fiir jede Rasterzelle folgende Informationen in der je-
weils gewahlten Auflosung vorliegen:

= Gelande / Orographie
= Landnutzung / Versiegelungsgrad
= Strukturhéhe

Grundsétzlich gilt dabei, dass je hoher die horizontale raumliche Aufldsung ist, desto mehr Details der Erd-
oberflache kénnen im Modell bertcksichtigt werden und desto hochwertiger sind auch die Modellergeb-
nisse. Den limitierenden Faktor stellt dabei nicht die Grol3e des zu untersuchenden Modellgebietes, sondern
einzig die Rechenzeit dar. Die Wahl der ,,richtigen” Modellauflosung muss also stets Uber eine Abwagung
zwischen der zu erfiillenden Analyseaufgabe, den bereitgestellten zeitlichen und sonstigen Ressourcen sowie
den zur Verfugung stehenden Eingangsdaten erfolgen.

Far die Analysenim vorliegenden Projekt wurde eine horizontale Modellauflésung von 5 m gewahlt. Entspre-
chend grofl3e Gebaude- und Grunstrukturen werden dabei explizit aufgeldst. Es handelt sich demzufolge um
einen Modellansatz am Ubergangsbereich von der Meso- zur Mikroskala. Mit dieser Auflésung lassen sich
alle fir gesamtstadtische und guartiersbezogene Fragestellungen relevanten Aussagen ableiten.

Dementsprechend wurden im Zuge der Eingangsdatenaufbereitung dem Modellgebiet verschiedene Land-
nutzungsklassen zugwiesen, die im Modell mit diversen Eigenschaften (u. a. Rauigkeit, Warmeleitfahigkeit)
verbunden sind. AbbildungAbbildung 1 zeigt die Zuweisung dieser Nutzungsklassen fiir einen Ausschnitt des
Modellgebietes.

Die Aufbereitung der Modelleingangsdaten erfolgte auf Basis von bereits existierenden und von der Auftrag-
geberin zur Verfigung gestellten Datensatzen. Eine Ubersicht der verwendeten Datensétze zeigt Ta-
belleTabelle 1.
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Abbildung 1: Zugewiesene Nutzungsklassen fiir einen Ausschnitt des Modellgebietes in der Modellauflésung von 5 x 5 m.

Tabelle 1: Datenquellen zur Erstellung der Modelleingangsdaten.

Kategorie Datensatz Horizontale Auflo- Aktualitat Quelle
sung
Gelandehdhen ALS DTM Hoéhenraster Im 15.09.2023 Bundesamt fir Eich- und
Vermessungswesen
Oberflachenmodell ALS DSM Hohenraster Im 15.09.2023 Bundesamt fir Eich- und
Vermessungswesen
Gebaude + Gebau- Digitales Landschaftsmo- - 18.11.2024 Bundesamt fir Eich- und
dehohen dell — Bauwerke Vermessungswesen
Landnutzung Digitales Orthophoto 02m 25.06.2024 Bundesamt fur Eich- und
Farbe und Infrarot Vermessungswesen
Digitale Katastralmappe - 01.10.2024 Bundesamt fir Eich- und
(DKM) Vermessungswesen
Klassifiziertes Land Cover | 0,2m 15.10.2023 Bundesamt fir Eich- und
Vermessungswesen
Vegetation + Hohen Kombination Oberflachenmodell + NDVI aus RGBI-Luftbild

Die Datenaufbereitung erfolgte flachendeckend fur das gesamte beauftragte Untersuchungsgebiet des
Inntals und dartber hinaus. Das Modellgebiet wurde bewusst groRer als das Untersuchungsgebiet gewahlt,
um auch den Einfluss von regionalen Stromungen zu erfassen, die nicht innerhalb des Untersuchungsgebietes
liegen. Zudem wurde ein sogenanntes Nesting-Verfahren eingesetzt, das Informationen zum groRrdumigen




Stromungsgeschehen an das Modellgebiet weitergibt. Datengrundlage fiir das Nesting war das Strdmungs-
feld einer deutschlandweiten Modellrechnung in 200 m-Aufldsung, die betriebsintern von GEO-NET erstellt
wurde. Diese Rechnung deckt ebenfalls das Gebiet des Inntals ab, so dass diese Daten hier verwendet werden
konnten. Einen Uberblick gibt Abbildung Abbildung 2.
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Abbildung 2: Uberblick tiber die Ausdehnung des im Fokus stehenden Untersuchungsgebietes (rot) und des modellierten Gebietes
(violett). Die Pfeile zeigen die groRraumige Stromungsrichtung aus der deutschlandweiten Rechnung (Quelle: GEO-NET intern), wel-
che im Rahmen des Nesting-Verfahrens in die Modellanalyse eingegangen sind.

Rahmenbedingungen fur die Modellanalyse

Samtlichen Modellrechnungen liegt dem Stand der Technik entsprechend ein sog. autochthoner Sommertag
als meteorologische Rahmenbedingung zugrunde. Typischerweise fuhrt ein autochthoner Sommertag auf-
grund der hohen Einstrahlung und des geringen groRraumig (allochthon) bedingten Luftaustauschs zu Situa-
tionen, die im Jahresverlauf in Teilbereichen der Stadt die hdchsten thermischen Belastungen mit sich brin-
gen. Modelliert wurde ein Tagesgang mit Start um 21 bis um 14 Uhr des Folgetages zum Datum des
Sonnenhochststandes. Die Wetterlage wird durch wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwach tberla-
gernden synoptischen Wind gekennzeichnet, sodass sich die lokalklimatischen Besonderheiten besonders
gut auspragen. Charakteristisch fur eine solche Wetterlage sind sich ausbildende Flurwinde als Effekt der
nachtlichen stadtischen Warmeinsel sowie orographisch bedingte Kaltluftstrémungen.

Als weitere Bedingung muss dem Modell eine Starttemperatur fir die Modellrechnung vorgegeben werden.
Die Modellstarttemperatur wurde anhand der Auswertung einer Zeitreihe von 1995-2024 der Messstelle
Innsbruck Flughafen herausgearbeitet. Fir einen Sommertag (Tagesmaximaltemperatur > 25 °C) in den Som-
mermonaten Juni, Juli und August um 21 Uhr abends wurde im 75. Perzentil eine Temperatur von 20,0 °C
ermittelt.




Fir die Festlegung der Temperatur der Wasserflachen wurden — wo vorhanden — lokale Messstellen heran-
gezogen: Fur die FlieRgewéasser wurde anhand von 21 Messstellen ein Hohengradient berechnet, so dass eine
hohenabhangige Wassertemperatur zugewiesen werden konnte. Den Seen Wildsee, Achensee, Brennersee
und Blindsee wurde auf Basis der dortigen Messstelle eine Temperatur zugewiesen. Die tbrigen Stehgewas-
ser wurden mit einer Standardtemperatur von 15 °C belegt. Kiinstlichen Wasserbecken, wie beispielsweise
Schwimmbadern, wurde eine Temperatur von 22 °C zugewiesen.
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