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Kurzfassung

Windschutzstreifen werden seit langem angelegt, um insbesondere landwirtschaftlich
genutzte Flachen vor Windangriffen zu schitzen. Aufgrund eines steigenden Um-
weltbewusstseins und infolge von erhéhten Anforderungen im Emissionsschutz ge-
winnen Windschutzanlagen heutzutage vor allem an der stadtisch-industriellen
Schnittstelle zunehmend an Bedeutung.

Als Windschutzanlagen kommen dabei oftmals einzelne linienférmige, ebenerdige
(wallose) oder wallbehaftete Gehdlzstreifen zum Einsatz, deren Wirksamkeit als hin-
reichend erforscht angesehen werden kann. Darlber hinaus werden jedoch immer
haufiger ganze Industrieflachen von einer Windschutzanlage umgeben. Dies ge-
schieht bevorzugt z. B. bei Deponien und Umschlagplatzen von Schuttgttern oder
bei Produktionsstatten, bei denen unter Umstanden sogar schwermetallhaltige
Schwebstoffe erzeugt werden. Derartige Windschutzanlagen sind vor allem in dicht-
besiedelten Gebieten anzutreffen. Industrieflachen werden windberuhigt, indem
durch geeignete Windschutzanlagen eine Reduktion konvektiver Stromungsgroéfien
im Schutzgebiet erzielt wird. Dadurch werden gleichzeitig angrenzende Siedlungsge-
biete vor starken Immissionen geschitzt.

Im Gegensatz zu einzelnen linienformigen Windschutzstreifen war der Wissensstand
Uber die Stromungszustande bei einer Doppelanordnung, d.h. bei Anordnung je ei-
nes Streifens luv- und leeseits einer windzuberuhigenden Flache, zu Beginn dieser
Studie sehr lickenhaft. Durch systematische Windkanaluntersuchungen sollten da-
her grundlegende Beziehungen zwischen den relevanten Einflussparametern einer
Windschutzanlage (Porositat der Bewuchsstreifen, Béschungswinkel, Verhaltnis Be-
wuchshoéhe zu Sockelwallhdhe und Abstand der begrenzenden Streifen) und deren
Schutzwirksamkeit erfasst werden. Zu Validierungszwecken wurden auch numeri-
sche Berechnungen mit einem k- Turbulenzmodell durchgefuhrt.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Abstand der beiden Windschutzstreifen und die Po-
rositat der Bewuchsstreifen einen grofen Einfluss auf die Windschutzwirkung der An-
lage auslben, wahrend der Einfluss der Sockelwallgeometrie gering ist. Ein variiertes
Verhaltnis von Bewuchs- zu Sockelwallhdhe wirkt sich bei undurchlassigen Wind-
schutzstreifen konstanter Gesamthdhe ebenfalls nur wenig aus. Die Schutzwirkung
eines Walls ohne Bewuchs ist jedoch deutlich schlechter. Bei mitteldichten Bewuchs-
streifen bewirkt ein variiertes Hohenverhaltnis vor allem im nahen Lee der Streifen
starke Veranderungen. Mit den abgeleiteten Schutzvolumen, welche die GroRRe ge-
schitzter Bereiche abhangig von der Art und vom Grad der Schutzwirkung beschrei-
ben, wird dem planenden Ingenieur eine Bemessungsgrundlage fur solch doppelt
angeordnete Windschutzanlagen geliefert.



Abstract

Shelterbelts and windbreaks are used since a long period of time to protect man and
his environment against wind attacks, to improve the microclimate, to prevent and
control wind erosion and also to reduce dispersion. Due to a rising environmental
awareness and augmented requirements in emission control, windbreaks play an im-
portant role, particularly in the urban and industrial domain.

In order to protect areas against wind attacks, not only single lines of windbreaks are
erected at the windward side, but also windbreak systems surrounding whole areas
or industrial sites. Thus, in many cases the area between can be conceived of as be-
ing protected by a windward and a leeward windbreak (double-arrangement). Since
the horizontal extent of the wind shelter efficiency is usually assumed to be propor-
tional to windbreak height, shelterbelts are often mounted on thrown-up earth walls
(mounds) in order to obtain an increased shelter.

Preferentially, double-arranged windbreaks are erected e.g. around dumpsites, tran-
shipment areas or industrial sites where bulk material is likely to be dispersed by the
atmospheric flow. Thus, the wind activity over industrial sites can be calmed-down by
an adequate windbreak arrangement yielding a maximum reduction of advective flow
quantities in the protected zone between. An optimised layout of the wind shelter effi-
ciency of such double-arranged windbreak systems allows an efficient reduction of
immissions in adjacent densely populated areas.

The fluid mechanical principle of single line shelterbelts without mound is well under-
stood. The knowledge about the wind shelter efficiency of mound-mounted shelter-
belts is limited to single line windbreaks. There is a lack of knowledge regarding dou-
ble-arranged systems. A systematic wind tunnel study and numerical calculations
with a k-e-model were carried out in order to understand better the aerodynamic be-
haviour of double-arranged mound-mounted shelterbelts. Fundamental findings and
relations between relevant windbreak structural parameters are given in order to de-
fine optimum shelter efficiency for the field between the windbreaks. These parame-
ters are the distance between the windbreaks, the shelterbelt porosity, the angle of
mound and the ratio of shelterbelt-height to mound-height.

The results show, that the distance between the windbreaks and the shelterbelt po-
rosity affect strongly the shelter efficiency of windbreak systems, whereas the influ-
ence of the angle of mound is small. A variation of the ratio of shelterbelt-height to
mound-height has little effect on the efficiency of impermeable shelterbelts (with and
without mound). However, mounds without shelterbelts are less effective. For me-
dium-dense shelterbelts, a varied height-ratio causes strong changes in the near lee
of the windbreaks.
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Hh =1, ¢ =22 %, a = 15-(h+H).

Abb. 8.2 Schutzvolumen v'g, in Abhangigkeit vom Windschutzstreifenabstand a fur verschiedene
Sockelwallwinkel a.
Hh=1,¢=22 % bzw. k, = 13.7.

Abb. 8.3 Schutzvolumen V’s, in Abhdngigkeit von der Porositat ¢ (dem Druckverlustkoeffizienten k;)
der Bewuchsstreifen fur verschiedene Sockelwallwinkel o.
H/h =1, a=10-(h+H).

Abb. 8.4 Isolinien des Schutzparameters f fir verschiedene Sockelwallwinkel a..
Hh =1, ¢ =22 %, a = 15-(h+H).

Abb. 8.5 Schutzvolumen Vv’sin Abhangigkeit vom Windschutzstreifenabstand a fir verschiedene So-
ckelwallwinkel a.
Hh=1, ¢ =22 %.

Abb. 8.6 Isolinien des Schutzparameters S, flr verschiedene Sockelwallwinkel a..
Hh =1, ¢ =22 %, a = 20-(h+H).

Abb. 8.7 Schutzvolumen V', in Abhangigkeit vom Windschutzstreifenabstand a fir verschiedene
Sockelwallwinkel o.
Hh=1, ¢ =22 %.

Abb. 8.8 Rezirkulationsvolumen und Wiederanlegelangen in Abhangigkeit vom Windschutzstreifen-
abstand a fur verschiedene Sockelwallwinkel o.
Hh=1, 6=22%.

Abb. 8.9 Stromlinien y < 0 fur verschiedene Sockelwallwinkel a.
Hh=1, ¢ =22 %, a=10-(H+h).

Abb. 8.10 Numerisch ermittelte Rezirkulationsgebiete fur verschiedene Sockelwallwinkel a.
H/h =1,k =13.7,a=10-(H+h).

Abb. 8.11 Numerisch ermittelte Wiederanlegelangen fiir verschiedene Sockelwallwinkel o.
Hh=1,k =13.7.

Abb. 8.12 Experimentell und numerisch ermittelte Isolinien der relativen turbulenten kinetischen Ener-

gie TKE, fur verschiedene Sockelwallwinkel a.
H/h =1, ¢ =22 % bzw. k, = 13.7, a = 15-(h+H).
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Isolinien des Schutzparameters S, fir verschiedene Verhaltnisse von Bewuchs- zu So-
ckelwallhéhe H/h.

o =40° a = 15:(h+H), links: ¢ = 0 %, rechts: ¢ = 52 %.

Schutzvolumen Vv’s, in Abhangigkeit vom Windschutzstreifenabstand a flir verschiedene
Verhaltnisse von Bewuchs- zu Sockelwallhéhen H/h.

a =40° ¢ = 0 % (grau hinterlegt: ¢ = 52 %).

Unterschiede der SchutzvolumengréfRe v's, = Vs, / ((h+H)*L) in Abhangigkeit vom Wind-
schutzstreifenabstand a und dem Schutzparameter S,.

a=40° ¢ =0 %.

Vergleich numerische Berechnung — Experiment: Schutzvolumen Vv’s, in Abhangigkeit vom
Windschutzstreifenabstand a fiir verschiedene Verhaltnisse von Bewuchs- zu Sockelwall-
hohe H/h.

o =40° ¢ =0 % (grau hinterlegt: ¢ = 52 % bzw. k, = 1.8).

Isolinien des Komfortparameters f flr verschiedene Verhaltnisse von Bewuchs- zu Sockel-
wallhéhe H/h.

a =40° a = 15:(h+H), links: ¢ = 0 %, rechts: ¢ = 52 %.

Schutzvolumen v’; in Abhangigkeit vom Windschutzstreifenabstand a flir verschiedene Ver-
haltnisse von Bewuchs- zu Sockelwallhéhe H/h.

o =40° ¢ = 0 % (grau hinterlegt: ¢ =52 %).

Isolinien des Schutzparameters S, fiir verschiedene Verhaltnisse von Bewuchs- zu So-
ckelwallhéhe H/h.

a =40° a = 15:(h+H), links: ¢ = 0 %, rechts: ¢ = 52 %.

Schutzvolumen Vs, in Abhdngigkeit vom Windschutzstreifenabstand a fir verschiedene
Verhaltnisse von Bewuchs- zu Sockelwallhéhe H/h.

o =40° ¢ =0 % (grau hinterlegt: ¢ =52 %).

Stromlinien y < 0 fur verschiedene Verhaltnisse von Bewuchs- zu Sockelwallhéhe H/h.

o =40° a = 15-(H+h), links: ¢ = 0 %, rechts: ¢ = 52 %.

Rezirkulationsvolumen und Wiederanlegelangen in Abhangigkeit vom Windschutzstreifen-
abstand a flr verschiedene Verhaltnisse von Bewuchs- zu Sockelwallhéhe H/h.

o =40° ¢ = 0 % (grau hinterlegt: ¢ =52 %).

Numerisch ermittelte Wiederanlegelangen in Abhangigkeit vom Windschutzstreifenabstand
a fur verschiedene Verhaltnisse von Bewuchs- zu Sockelwallhéhe H/h.

o =40° ¢ = 0 % (grau hinterlegt: k; = 1.8).

Isolinien der relativen turbulenten kinetischen Energie TKE,, flir verschiedene Verhaltnisse
von Bewuchs- zu Sockelwallhéhe H/h.

a =40° a = 15-(H+h), links: ¢ = 0 %, rechts: ¢ = 52 %.

Numerisch ermittelte Isolinien der relativen turbulenten kinetischen Energie TKE, fur ver-
schiedene Verhaltnisse von Bewuchs- zu Sockelwallhéhe H/h.

o =40°, a = 15:(H+h), links: ¢ = 0 %, rechts: k; = 1.8.

Kapitel 10:

Abb. 10.1 Ubereinstimmung der empirischen Formel mit gemessenen Werten fiir verschiedene

Schutzparameter S,.

Abb. 10.2 Berechnungsbeispiel 1: Schutzvolumen Vg, bei variierter Gesamthéhe des Windschutz-

streifens.
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1. Einleitung

Sturme und Orkane sind in unseren Breitengraden die Naturkatastrophen, welche die
meisten volkswirtschaftlichen Schaden verursachen. Aufgrund der Erwarmungsten-
denz der Atmosphare ist in Zukunft mit einem verstarkten Auftreten dieser Extrem-
winde zu rechnen. Ein betrachtliches Schadensrisiko stellen bei diesen Prognosen
offen gelagerte oder deponierte Stoffe dar, die durch starke Winde verweht d.h. fern-
transportiert werden kénnen. Typische Beispiele fur stoffemittierende Industriefla-
chen sind Deponien oder Umschlagplatze von Schuttgutern, wie Erze, Kohle, Salze,
Filterstaube, Fasermaterialien, Baustoffe usw., aber auch Produktionsstatten wie
Huttenwerke und Zementfabriken, deren Betrieb mit der Erzeugung von z.T.
schwermetallhaltigen Schwebstauben einhergeht. Derartige Anlagen fuhren nicht sel-
ten zu erhdhten Immissionen in angrenzenden Wohngebieten.

Um eine Schadigung von Menschen, Sachwerten und Umwelt durch die Verwehung
dieser Stoffe zu verhindern, missen zuklnftig verstarkt natirliche Windschutzstreifen
angelegt werden. Diese setzen die Windaktivitat Gber industriellen Betatigungsfla-
chen herab und verhindern so die Verwehung. Fur die effiziente Auslegung von
Windschutzstreifen ist ein umfassendes Grundlagenwissen uber die aerodynamische
Wechselwirkung zwischen Windschutzstreifen und atmospharischer Anstromung not-
wendig. Trotz zahlreicher Untersuchungen im Freiland und im Modell ist ein volles
Verstandnis der Aerodynamik von Windschutzanlagen noch immer nicht vorhanden.
Wahrend das stromungsmechanische Prinzip von linienférmigen Einzelstreifen als
hinreichend untersucht betrachtet werden kann, ist das Wissen uber doppeltange-
ordnete Windschutzstreifen noch sehr lickenhaft bzw. existiert Uberhaupt nicht fur
porose Windschutzstreifen (z.B. Gehdlzschutzstreifen), die, wie heute haufig zu se-
hen, auf Erdwalle gepflanzt werden.

Im Rahmen einer detaillierten Windkanalstudie wurde deshalb das Grundlagenwis-
sen zur stromungsmechanischen Bemessung von natlrlichen, dinnen Windschutz-
streifen auf Erdwallen erarbeitet, die eine industrielle Betatigungsflache entweder
zweiseitig eingrenzen (luv- und leeseitige Anordnung, senkrecht zur Hauptwindrich-
tung) bzw. ganz umgeben. Die Effektivitat des Windschutzes im Zwischenfeld der
Windschutzstreifen wurde durch systematische Variation verschiedener Einflusspa-
rameter erfasst. Bei diesen Einflussparametern handelt es sich um den Abstand der
beiden Streifen zueinander, die Bewuchsstreifenporositat, den Béschungswinkel und
das Verhaltnis von Bewuchshdéhe zu Sockelwallhéhe. Durch die systematische Ver-
messung der Stromungsfelder mit Hilfe eines zweidimensionalen Laser-Doppler-
Anemometrie-Systems konnten mittlere Windgeschwindigkeiten sowie Turbulenz-
und Austauschgrofien erfasst werden. Die Bewertung der Wirksamkeit von Wind-
schutzanlagen erfolgte anhand unterschiedlich definierter Schutzparameter, welche
u.a. die Anderung des horizontalen Impulsflusses bzw. der aerodynamischen Kraft-
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wirkung auf in der Strémung befindliche, umstrémte Kérper oder die Anderung des
vertikalen Impulsaustausches beschreiben. Darliber hinaus wurden Schutzvolumen
bestimmt, mit Hilfe derer die Grdle windgeschutzter Bereiche zwischen den Wind-
schutzstreifen in Abhangigkeit der Streifeneigenschaften berechnet werden kann.

Die experimentellen Untersuchungen im atmospharischen Grenzschichtwindkanal
wurden zusatzlich durch numerische Stromungsberechnungen mit einem k-¢-
Turbulenzmodell abgesichert bzw. erganzt.

Eine Zusammenfassung neuerer Literatur zum Thema Windschutzstreifen wird zu-
nachst in Kap.2 gegeben. In Kap.3 folgt eine kurze allgemeine Beschreibung der na-
turlichen atmospharischen Grenzschicht sowie der Modellgesetze, die bei dieser
Windkanaluntersuchung eingehalten werden miissen, um die Ubertragbarkeit der
Modellergebnisse auf die Natur zu gewahrleisten. Aulderdem werden die experimen-
tellen Einrichtungen und Methoden beschrieben, die Eigenschaften der simulierten
Grenzschicht dargestellt und ein Uberblick tiber das Versuchsprogramm gegeben. In
Kap.4 wird auf die Grundlagen des angewandten numerischen Modells und auf die
gewahlten Randbedingungen eingegangen. Kap.5 befasst sich mit der Beurteilung
der Wirksamkeit einer Windschutzanlage. Die Ergebnisse der einzelnen Parameter-
variationen werden dann in Kap.6 bis Kap.9 dargestellt, soweit mdglich mit Literatur-
angaben verglichen und diskutiert. Die Anwendbarkeit der Ergebnisse in der Praxis
wird in Kap.10 anhand von zwei Beispielen gezeigt. Kap.11 schliet mit einer Zu-
sammenstellung der wesentlichen Ergebnisse diese Arbeit ab.



2. Stand des Wissens

Bereits seit Jahrhunderten werden Gehdlzschutzstreifen bevorzugt in windreichen
Gebieten angelegt, um Flachen vor Windangriffen zu schiitzen. Nach MULLER
(1989) wurde z.B. im norddeutschen Raum bereits seit dem 16./ 17. Jahrhundert die
Eignung von Wallhecken zum Schutz vor Bodenerosion erkannt und in der Praxis
angewandt. Im 20. Jahrhundert wurden zahlreiche Untersuchungen sowohl im Frei-
land als auch im Modell durchgeflhrt. Bei den frihen Arbeiten handelt es sich vor-
wiegend um Studien aus dem forst- und agrarwissenschaftlichen Bereich, in neuerer
Zeit kommen Untersuchungen auch vermehrt aus dem landschafts- und stadteplane-
rischen Sektor.

Die Suche nach der optimalen Windschutzanordnung wird durch wechselnde Rah-
menbedingungen erschwert. Trotz zahlreicher Untersuchungen auf dem Gebiet des
Windschutzes ist ein volles Verstandnis der Aerodynamik von Windschutzanlagen
immer noch nicht vorhanden; dies gilt insbesondere fur auf Wallen angeordnete Be-
wuchsstreifen. Zusammenfassungen Uber die vielfaltigen Arbeiten im Bereich des
Windschutzes wurden u.a. von VAN EIMERN et al 1964, HEISLER und DEWALLE
1988, McNaughton 1988 und Cleugh 1998 verfasst.

2.1 Aerodynamik eines Windschutzstreifens

Bei Windschutzstreifen handelt es sich oftmals entweder um geradlinige Baum- und
Strauchreihen oder aber um kinstliche Hindernisse wie Zaune. Sie stellen fur die
Anstromung poroése Hindernisse dar. Ein Teil der Anstromung durchdringt den Wind-
schutzstreifen mit verminderter Geschwindigkeit, ein Teil wird nach oben abgedrangt
und Uberstromt ihn mit erhdhter Geschwindigkeit. Die Luftstromung wird im boden-
nahen Bereich abgebremst und der Streifen bietet dadurch bis zu einer gewissen luv-
und leeseitigen Distanz Schutz. Ein Windschutzstreifen Ubt eine Widerstandskraft auf
das Windfeld aus, was zu einem Impulsverlust in der inkompressiblen Luftstromung
fuhrt [RAINE und STEVENSON 1977]. Die Art und Weise, in der ein Windschutzstrei-
fen die Windgeschwindigkeit und die turbulente Stromung verandert, bestimmt seine
Schutzwirksamkeit [WANG und TAKLE 1997].

Zu Beginn werden in diesem Kapitel die grundlegenden Stromungsmuster um einen
Windschutzstreifen und die daraus resultierenden unterschiedlichen Luftstromungs-
regionen beschrieben. Sechs stromungsmechanisch unterschiedliche Regionen ein-
schliel3lich vertikaler Profile der mittleren Geschwindigkeiten um einen pordsen Ein-
zelstreifen (zweidimensionaler Fall: Anstromung wirkt senkrecht auf einen langen,
einheitlichen Windschutzstreifen) sind in Abb.2.1 nach JUDD et al. 1996 dargestellt.
Ahnliche Beschreibungen von aerodynamisch verschiedenen Strémungsregionen
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sind beispielsweise in PLATE 1971, RAINE und STEVENSON 1977 und CLEUGH
1998 zu finden.

A Anstrémung D Windberuhigter Bereich
B Verdrangtes Profil E Vermischungsschicht
C Durchstromung F Gleichgewichtszone

Abb. 2.1 Skizze des zweidimensionalen Strémungsfelds um einen langen, senkrecht angestrémten,
porésen Windschutzstreifen (nach JUDD et al. 1996)

Die Anstromung (A in Abb.2.1) wird bestimmt durch die atmospharische Stabilitat und
die Oberflachenrauhigkeit des Gelandes. Ab einer luvseitigen Entfernung zum Wind-
schutzstreifen von ungefahr 5facher Streifenhdhe (x = -5H) verlangsamt sich die
Luftstromung in Bodennahe (z < H, mit H = Hohe des Windschutzstreifens) und di-
vergiert. Ein Teil der Luft strdomt durch den porésen Streifen und bildet die Region der
Durchstromung (,bleed flow*, C in Abb.2.1). Die Geschwindigkeit in diesem Bereich
ist aufgrund des Widerstands, der vom Streifen auf die Stromung ausgeubt wird, ver-
ringert. Der andere Teil der Luft stromt Gber den Windschutzstreifen (B in Abb.2.1).
Die Durchlassigkeit der Streifen bestimmt dabei das Verhaltnis von durch- zu Uber-
stromender Luft. Aus Kontinuitatsgrinden muss die Konvergenz oberhalb des Strei-
fens durch eine Zunahme der Windgeschwindigkeit ausgeglichen werden. Die Kom-
bination aus reduzierter Geschwindigkeit hinter dem Windschutzstreifen und erhdhter
Geschwindigkeit oberhalb flhrt zu einem charakteristischen Knick im Windprofil
(Abb.2.1).

Ein windberuhigter Bereich (D in Abb.2.1) bildet sich im Lee des Streifens aus. Er
besitzt eine annahernd dreieckige Form, deren Grenzen durch den Streifen selbst,
den Boden und einer stromabwarts schrag nach unten verlaufenden Linie, die von
der Oberkante des Streifens ausgeht und zwischen x = 3H und x = 7H auf den Grund
auftrifft, bestimmt werden. Die minimale Geschwindigkeit unmin, tritt in dieser beruhigten
Zone auf. Die Turbulenz in diesem Bereich wird hauptsachlich von der Durchstro-
mung des Windschutzstreifens beeinflusst und hangt folglich von der gesamten Strei-
fen-Morphologie ab, wie z.B. von der vertikalen Struktur und der Bewuchsdichte. Die
Abmessungen und Turbulenzeigenschaften der beruhigten Zone werden jedoch bis
zu einem gewissen Grad auch durch die Eigenschaften der Anstrdmung beeinflusst.
Die turbulenten Wirbel in der Durchstromungszone und im beruhigten Bereich sind
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normalerweise kleiner und weniger energiereich als die in der ungestorten Anstro-
mung oder in der leeseitigen Vermischungszone.

Oberhalb und stromab der beruhigten Zone bildet sich eine turbulente Luftschicht
aus: die Vermischungsschicht (E in Abb.2.1). Diese geht letztendlich (x>>10) in eine
Gleichgewichtszone (F in Abb.2.1) Uber, in welcher sich das ungestdrte Windprofil
der Anstromung wieder einstellt. Die Vermischungsschicht entsteht an der Oberkante
des Windschutzstreifens, wo das Geschwindigkeitsprofil stark verzerrt ist, und breitet
sich stromab in vertikaler Richtung allmahlich aus. Die Vermischungsschicht, welche
oftmals auch als Nachlaufzone bezeichnet wird, trifft bei ca. x = 5H auf den Boden
auf.

Es sei an dieser Stelle noch darauf hingewiesen, dass die bisher angegebenen Wer-
te Naherungswerte sind. Die Abmessungen und Positionen der Bereiche werden
mehr oder weniger stark durch die Form und Struktur der Windschutzstreifen wie
auch durch andere Rahmenbedingungen beeinflusst und kdnnen somit natirlich von
den angegebenen Werten abweichen.

2.2 Ebenerdiger Einzelstreifen

Das Windfeld hinter geradlinigen, walllosen Einzelstreifen, welche auf ebenem Ge-
lande stehen, wird mehr oder weniger stark beeinflusst durch folgende Faktoren:

e Die externe Struktur: Abmessungen (HOhe, Breite und Lange) und Form des
Streifens (insbesondere bei breiten Streifen, Kantenausbildung).

e Die interne Struktur (Porositat des Streifens, Porositatsverteilung, Grofe und
Form der Offnungen)

e Die Eigenschaften der Anstromung (Windgeschwindigkeit, Anstromrichtung,
Schichtungszustand der Atmosphare, Verhaltnis Grenzschichtdicke zu Hin-
dernisdicke)

¢ Die Rauhigkeit des Untergrundes (sowohl im Luv als auch im Lee).

Eine umfassende und detaillierte Literaturzusammenfassung Uber den Einfluss un-
terschiedlicher Parameter auf den Windschutz wurde von HEISLER und DEWALLE
1988 zusammengestellt. Im folgenden werden daher vorwiegend neuere Untersu-
chungen aufgefuhrt.

2.2.1 Externe Struktur

Windschutzstreifen beeinflussen die Stromung bis zu einer gewissen luv- und leesei-
tigen Entfernung. Die Lange dieser Strecken wird Ublicherweise proportional zur
Streifenhohe angenommen [HEISLER und DEWALLE 1988].
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Der Einfluss der Streifenlange (quer zur Anstromung) wurde von GANDEMER 1981
im Windkanal untersucht. Die Grof3e geschutzter Flachen (in der Hohe z = 0.3H)
nimmt erwartungsgemaly mit der Streifenlange zu. Eine seitliche Umstrémung fuhrt
zu einer annahernd halbelliptischen Form der geschitzten Flachen. Studien Gber di-
verse Kantenausbildungen wurden ebenfalls von GANDEMER 1979, 1981 durchge-
fuhrt.

LIEFF 1993 fUhrte Modellversuche an dreidimensionalen, in Hauptstromungsrichtung
pordsen Streifen durch. Er beobachtete keine prinzipiellen Veranderungen der Stro-
mungsfelder bei einer Breitenvariation (in Stromungsrichtung) von 0.125H bis 1H. Ei-
ne zusatzliche Vertikalporositat bewirkt eine Verschiebung der Abl6segebiete nach
stromab.

Unterschiedliche Breiten eines Streifens (in Stromungsrichtung) wurden von WANG
et al. 2001 numerisch untersucht: 0.1H < B < 10H. Die Position des Geschwindig-
keitsminimums verschiebt sich demnach mit zunehmender Breite zum Streifen hin
und kann bei sehr breiten Streifen in gréfleren Hohen sogar innerhalb des Wind-
schutzstreifens auftreten. Die GroRe der Windreduktion und die Lange des geschutz-
ten Bereichs verandern sich dabei nur leicht.

WANG und TAKLE 1997b, WANG et al. 2001 untersuchten numerisch auch den Ein-
fluss der auBeren Form eines Windschutzstreifens auf dessen Schutzwirkung. Es
wurden nur geringe Unterschiede in der leeseitigen Windreduktion bei sieben sehr
unterschiedlichen Formen festgestellt und der Einfluss auf die Lange des geschitz-
ten Bereichs ist demnach sogar vernachlassigbar.

2.2.2 Interne Struktur

Mit abnehmender Durchlassigkeit eines Windschutzstreifens verringert sich der Anteil
der Stromung, welcher den Streifen durchdringt, und die Widerstandskraft nimmt zu.
Die Anstromung wird dabei in zunehmendem MalRe nach oben abgelenkt [RAINE
und STEVENSON 1977]. Unterhalb einer bestimmten Durchlassigkeit, d.h. bei dich-
ten bis undurchlassigen Streifen, bildet sich eine Region mit abgeloster Stromung im
Lee des Streifens aus [PERERA 1981, WANG und TAKLE 1995, FANG 1997, RUCK
und LIEFF 1997]. Je dichter der Streifen ist, umso ausgepragter zeigt sich auch der
Wirbel in der Ablosezone und umso steiler verlauft die Trennstromlinie bei Annahe-
rung an den Wiederanlegepunkt [RAINE und STEVENSON 1977].

NORD 1991 fuhrte Feldmessungen mit Gilll-Anemometern an naturlichen Wind-
schutzstreifen unterschiedlicher Porositat und zu verschiedenen Jahreszeiten durch.
Insbesondere der Vergleich von Sommer- und Wintermessungen zeigt, dass im
Sommer im Lee der dichten Windschutzstreifen héhere Windreduktionen beobachtet
werden als im Winter, wenn dieselben Streifen im unbelaubten Zustand eine hdhere
Porositat besitzen. Eine Beurteilung des Porositatseinflusses durch einen Vergleich
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der Messungen an unterschiedlichen Hecken wird, wie bei Naturuntersuchungen all-
gemein Ublich, erschwert durch gleichzeitig wechselnde Rahmenbedingungen (Brei-
te, Hohe, vertikaler Aufbau der Streifen usw...).

Numerische Untersuchungen Uber den Einfluss der Porositat auf das Windfeld wur-
den von WANG und TAKLE 1995 durchgefuhrt. Ihre Ergebnisse zeigen eine sehr gu-
te Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten von BRADLEY und MULHEARN
1983 und von FINNIGAN und BRADLEY 1983 fur Streifen mit k, = 2.0. (Diese expe-
rimentellen Ergebnisse wurden Ubrigens auch von WILSON 1985 zur Validierung
seiner numerischen Modellierung herangezogen, wobei die Ubereinstimmung nicht
so gut war. Mogliche Ursachen wurden in WILSON und MOONEY 1997 und TAKLE
und WANG 1997 diskutiert). Den Berechnungen von WANG und TAKLE 1995 zufol-
ge nimmt die Geschwindigkeitsreduktion mit abnehmender Porositat zu, was durch
eine Vielzahl von Untersuchungen bestatigt wird (siehe HEISLER und DEWALLE
1988), gleichzeitig verringert sich jedoch die luvseitig geschitzte Distanz stark. Letz-
teres wurde auch friher z.B. in den sehr haufig zitierten Naturuntersuchungen von
NAGELI 1945 festgestellt, wird jedoch insbesondere durch neuere Untersuchungen
(z.B. RAINE und STEVENSON 1977, LIEFF 1993, WILSON 1995) zum Teil wider-
legt, worauf in Kap.7.1 noch naher eingegangen wird.

BOLDES et al. 2001 fuhrten in der Natur Messungen im nahen Lee (x < 3H) von ein-
und zweireihigen krautartigen Schutzstreifen durch, welche in einem Weizenfeld
standen. Sie beschreiben neben den Veranderungen der mittleren Geschwindigkei-
ten und Turbulenzintensitaten auch die Verteilung von Schrage und Kurtosis. In
BOLDES et al. 2002 werden die Ergebnisse der naturlichen Schutzstreifen mit Mes-
sungen hinter zwei hdlzernen Lattenzdunen (beide ¢ = 50 %, unterschiedliche verti-
kale Verteilung) verglichen. Des Weiteren wird der Einfluss auf den Weizenkornertrag
und den Ernteindex (definiert als das Verhaltnis von Korngewicht zum Gesamtge-
wicht der Pflanze) beschrieben.

Die Auswirkungen von pordsen Zaunen auf die Erosion kleiner Sandpartikel von ei-
ner dreieckféormigen prismatischen Sandhalde wurde von LEE et al. 2002 durch Vi-
sualisierungsaufnahmen veranschaulicht. Die abnehmende Schutzwirkung der Zau-
ne mit zunehmender Porositat zeigt sich in einer Abnahme der Schwellengeschwin-
digkeit (die Windgeschwindigkeit, bei der eine Partikeldrift einsetzt).

PARK und LEE 2003 befassten sich in einer experimentellen Studie mit dem Einfluss
von unterschiedlich porésen Zaunen auf die Druckverteilung entlang des Bodens und
Uber ein stromab liegendes zweidimensionales dreieckformiges Kohlenhaldemodell.
Ihre Ergebnisse zeigen, dass die Porositat der Zaune den Druckverlauf zwischen
Zaun und Halde stark und stromab der Halde leicht beeinflusst. Ein zusatzlich im Lee
der Halde angeordneter zweiter Zaun (sozusagen eine Doppelanordnung) verandert
nur minimal den Druckverlauf stromauf bis zur Halde. Eine Naturuntersuchung zum
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Druckverlauf am Boden um einen langen, porésen Zaun wurde von WILSON 1997
durchgefuhrt.

Naturlich Ubt nicht nur die Hohe der eigentlichen Porositat einen Einfluss auf den
Windschutz aus, sondern auch die GréRe und Form der Offnungen sowie deren Ver-
teilung Uber den Windschutzstreifen.

Dieser Aspekt wird u.a. von GANDEMER 1981 behandelt. Er beobachtete bei Wind-
schutzstreifen, deren Porositat mit der Ho6he abnimmt, in der Héhe z = 0.3H eine Ab-
nahme der GroRRe stark geschutzter Flachen und eine Zunahme der Grof3e schwach
geschutzter Flachen, verglichen mit einem einheitlichen Streifen derselben Gesamt-
porositat. Bei Streifen mit nach oben zunehmender Porositat verhalt sich die Grofe
der windberuhigten Flachen entsprechend umgekehrt. Maligebend fir den Komfort
im nahen Lee ist seiner Studie nach somit die Durchlassigkeit im unteren Abschnitt
des Windschutzstreifens.

WILSON 1987 untersuchte sowohl experimentell als auch numerisch 50 % pordse
Streifen mit unterschiedlicher Porositatsverteilung (gleichmalig sowie zu- und ab-
nehmender vertikaler Gradient): Die Porositatsverteilung beeinflusst vor allem den
Windschutz im nahen Lee des Streifens im bodennahen Bereich, wo bei unten dich-
teren Streifen eine Verstarkung der Windreduktion um 10 % - 15 %, verglichen mit
dem einheitlichen Streifen, beobachtet wurde. Dies geht jedoch ebenfalls mit einer
leichten Verringerung der Windreduktion weiter stromab einher. Insgesamt ist der
Einfluss seiner Meinung nach eher gering.

Eine Schwierigkeit bei breiten naturlichen Windschutzstreifen liegt immer auch in der
Beschreibung ihrer dreidimensionalen aerodynamischen Struktur. Um die raumliche
Struktur eines zweireihigen grinen Eschen-Windschutzstreifens genauer zu erfas-
sen, fuhrten ZHOU et al. 2002 Messungen in der Natur durch. Sie stellten mathema-
tische Gleichungen zur Berechnung der vegetativen Oberflachendichte SAD (defi-
niert als vegetative Oberflache pro Canopy - Volumeneinheit) und der kubischen
Dichte CD (definiert als vegetatives Volumen pro Canopy - Volumeneinheit) fur die
vier unterschiedlichen Baumbestandteile Stamm, Aste, Blatter und Samen auf. Diese
Gleichungen kénnen u.a. dazu benutzt werden, um die Struktur solcher Eschen-
Windschutzstreifen numerisch naturgetreuer zu modellieren.

2.2.3 Eigenschaften der Anstromung

NORD 1991 fand bei ihrer Feldstudie an naturlichen Bewuchsstreifen heraus, dass
eine Zunahme der Anstromgeschwindigkeit zu einer Erhdhung der relativen Windge-
schwindigkeit fuhrt, d.h. zu einer Abnahme der Schutzeffizienz. Schrage Anstromung
verringert nicht nur die Schutzwirkung, sondern bewirkt auch eine Veranderung der
Windrichtung im Lee der Bewuchsstreifen.



2.3 Ebenerdige Mehrfachanordnungen 9

FANG 1997 untersuchte den Einfluss des Verhaltnisses von Grenzschichthdhe zur
Hohe eines 30 % pordsen Zauns, 6/H, mit Hilfe einer Large-Eddy Simulation und
stellte fest, dass eine Veranderung dieses Parameters so gut wie keine Auswirkung
auf die Wiederanlegelange hat, die Geschwindigkeit oberhalb des Zauns jedoch mit
zunehmendem &/H-Verhaltnis ansteigt.

Die numerische Modellierung von WANG et al. 2001 zeigt eine Abnahme der Lange
des geschutzten Bereiches mit zunehmender Schrage der Anstromung Uber die ge-
samte Hohe eines mitteldichten Windschutzstreifens, wobei der Einfluss der Wind-
richtung mit Annaherung an den Boden zunimmt.

Eine verringerte Schutzwirkung bei schrager Anstromung wird auch von WILSON
2004a im Luv eines kunstlichen Zaunes beobachtet. Eine Abnahme der Effektivitat
seines Zaunes wurde auch bei stabiler und instabiler Schichtung (im Vergleich zur
neutralen Schichtung) beobachtet, zumindest solang die Anstrdmung annahernd
senkrecht (+ 30°) auf den Zaun erfolgt. Um RANS Windmodelle zu evaluieren, wurde
der Einfluss von schrager Anstromung und von Schichtungszustanden auch nume-
risch untersucht [WILSON 2004b]. Die Ergebnisse seiner Felduntersuchung werden
dabei fur die Reduktion der mittleren Windgeschwindigkeit tendenziell bestatigt, wei-
chen aber von den numerischen Ergebnissen insbesondere flr schrage Anstromung
sowie flr WindgroRen héherer Ordnung stark ab.

2.2.4 Rauhigkeit des Untergrundes

ARGENT 1992 beschaftigte sich mit der Frage, inwiefern ein im Lee eines Zauns an-
geordneter Pflanzenbestand die Schutzwirksamkeit des Zauns verandert. Er folgerte
aus seiner Untersuchung, dass der Bestand keinen gravierenden Einfluss ausubt,
wenn die Rauhigkeit im Luv des Zauns vergleichbar mit der Rauhigkeit des Pflan-
zenbestands ist. Ist die Rauhigkeit des Pflanzenbestands jedoch wesentlich grof3er
als die der luvseitgen Flache, sollte der Bestand bei der Bestimmung der Schutzwir-
kung mitberucksichtigt werden.

Die Oberflachenrauhigkeit im Luv eines Streifens beeinflusst die Turbulenz der An-
stromung, die wiederum das vertikale Ausbreitungsverhalten der Vermischungs-
schicht mitbestimmt und somit auch die Lange der geschutzten Bereiche im Lee. Er-
hohte Turbulenz der Anstromung fuhrt zu einer Verklrzung der geschutzten Bereiche
[JUDD 1996, CLEUGH 1998].

2.3 Ebenerdige Mehrfachanordnungen

Trotz der praktischen Bedeutung von Mehrfachanordnungen sind Untersuchungen
uber mehrere parallel verlaufende Reihen von Windschutzstreifen eher selten. Die
Ergebnisse aus Einzelstreifen - Untersuchungen sind jedoch nicht ohne Weiteres auf
Mehrfachanordnungen ubertragbar.
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Bei Mehrfachanordnungen (mehrere parallel verlaufende Streifen in bestimmten Ab-
stand) sind neben den Einflussparametern der Einzelstreifen zusatzlich folgende
Faktoren zu beachten:

e Der Abstand der Streifen
e Die Anzahl der Streifen.

Die Auswirkungen des Abstands zwischen mehreren, langen, parallel verlaufenden
Windschutzstreifen auf die Rauhigkeitshohe zy wurden von IQBAL und KHATRY
1976 im Windkanal untersucht. Das Verhaltnis zo / H = 0.4 ist in einer naturlich entwi-
ckelten Grenzschicht maximal bei kleinen Abstanden (a = 1H bis a = 3H) und sinkt
dann allmahlich auf zo / H ~ 0.15 bei dem gréften untersuchten Abstand a = 20H ab.

PAPESCH 1992 fihrte Windkanaltests durch, um den optimalen Abstand und die op-
timale Porositat von Mehrfachanordnungen zur Verringerung von Windschaden in
Kiwiplantagen zu bestimmen. Er untersuchte 5 Abstande (a = 2H bis a = 10H) bei 4
unterschiedlichen Porositaten (¢ = 0% bis ¢ = 60%). Die Anzahl der Streifen variierte
und betrug maximal 20. Leider wurden nur bodennahe Werte und keine Konturplots
angegeben.

MCANENEY und JUDD 1990 haben in einer Feldstudie mittleren Wind und Turbu-
lenz innerhalb und Uber 15 parallel verlaufenden Windschutzstreifen gemessen und
hoben die Schwierigkeit hervor, mit einer Mehrfachanordnung gleichzeitig die mittle-
ren Windgeschwindigkeiten und die Turbulenz zu reduzieren.

JUDD et al. 1996 untersuchten mehrfachangeordnete mitteldichte Zaune, welche in
einem Pflanzenbestand angeordnet sind. Sie folgerten aus ihrer Windkanalstudie,
dass stromauf gelegene Streifen in einer Mehrfachanordnung wie eine zusatzliche
Rauhigkeit wirken, die sowohl zu einer Gesamtabnahme der Windgeschwindigkeit
als auch zu einem Anstieg der Umgebungsturbulenz fuhrt. Die Folge dieser erhdhten
Turbulenz ist, dass sich die Wirksamkeit eines einzelnen Streifens innerhalb einer
Mehrfachanordnung verringert, verglichen zu der Schutzwirkung eines gleichartigen
Einzelstreifens.

Die Stromung einer Mehrfachanordnung wurde auch von PATTON et al. 1998 mit
Hilfe einer Large-Eddy Simulation modelliert. Die Ergebnisse wurden mit den experi-
mentellen Daten von JUDD et al. 1996 validiert: Die mittleren Windgeschwindigkeiten
zeigen eine gute Ubereinstimmung, wohingegen die Varianzen und die Reynolds-
schubspannungen insbesondere ab x = 5H starker abweichen.

WILSON und YEE 2003 untersuchten mit Hilfe der Daten von MCANENEY und
JUDD 1990 die Eignung von verschiedenen RANS - Wind Modellen fir die Stro-
mungsmodellierung von Mehrfachanordnungen. Im Gegensatz zu Simulationen von
Einzelstreifen sind die Vorhersagen aller verwendeten Turbulenz-Schlieungsansat-
ze im Fall einer Mehrfachanordnung nicht sehr exakt, sogar im Hinblick auf die mittle-
re Stromung. Sie folgerten daraus, dass die gegenwartigen RANS Wind Modelle in
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stark gestorten mikrometeorologischen Stromungen noch nicht als alleinstehende
Alternative zu Messungen verwendet werden sollten.

Doppeltangeordnete Windschutzstreifen stellen sozusagen einen Spezialfall der
Mehrfachanordnungen dar. Untersuchungen Uber die Auswirkungen eines zweiten
Streifens auf den Windschutz im Zwischenfeld sind eher selten. BLENK und TRIE-
NES 1965 flhrten Windkanaluntersuchungen mit einem Prandtl-Rohr durch. Sie
nahmen Geschwindigkeitsverteilungen in zwei verschiedenen Hohen z = H/2 und z =
H/6 zwischen pordsen und undurchlassigen Streifen auf. Ihre Ergebnisse werden in
Kap.6 zum Vergleich herangezogen.

GANDEMER 1979, 1981 befasste sich u.a. auch mit doppelt angeordneten Wind-
schutzstreifen. Er flihrte ausschliel3lich Messungen in einer horizontalen Ebene (in
einer Héhe z = 0.3H) durch und bewertet sie mit dem von ihm eingefihrten Komfort-
parameter, sieche Gl.(5.4). Seine Ergebnisse veranschaulichen sehr schén den Ein-
fluss der seitlichen Umstromung. Wahrend die geschutzten horizontalen Flachen im
Lee eines Einzelstreifens eine eher halbelliptische Form besitzen, kann bei optimier-
ter Anordnung eines zweiten, parallel verlaufenden Streifens eine zumindest anna-
hernd rechteckféormige Flache windberuhigt werden.

HOLMES 2001 fihrte eine Studie Uber Windlasten, die auf zwei undurchlassige pa-
rallele Wande wirken, durch. Die auf die luvseitig angeordnete Wand einwirkenden
Windlasten (Netto-Druckkoeffizienten cp,net) steigen bei Abstanden a < ca. 5H leicht
an. Die Windlasten auf den zweiten (geschuitzten) Streifen sind bis a = 20H im Ver-
gleich zum Einzelstreifen reduziert und bei a = 2H minimal.

2.4 Sockelwallbehaftete Einzelstreifen

Bei Windschutzstreifen, welche auf Wallen angeordnet sind, kommen noch folgende
Einflussparameter zusatzlich zu den bereits in Kap.2.2 und Kap.2.3 genannten hinzu:

e Eigenschaften des Walls (Bdschungswinkel, Hohe, Kronenbreite, Rauhigkeit
der Walloberflache)

¢ Anordnung des Bewuchsstreifens (Abstand von der vorderen Kante).

BLENK und TRIENES 1956 untersuchten u.a. die Anordnung ,durchlassige Hecke
auf trapezféormigem Wall“ (¢ = 0.48, o = 63.4°, H/h = 4) und verglichen deren
Schutzwirkung (u1/uz) mit der Schutzwirkung von ,Nur Wall* der Hohe h und ,Nur
Hecke® der Hohe H. Sie zeigten, dass sich die Bremswirkung von der Anordnung
.Hecke auf Wall“ naherungsweise aus der Summe der Bremswirkungen von ,Nur
Wall“ und ,Nur Hecke® ergibt.

Der Einfluss von Sockelwallen auf die Schutzwirksamkeit einzelner linienformiger
Windschutzstreifen wurde erstmals systematisch in einer umfangreichen Windkanal-
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studie von RUCK und DONAT untersucht (RUCK und DONAT 2000, 2000b, RUCK
2001). Grundlegende Zusammenhange wurden hergeleitet, die den Einfluss von un-
terschiedlichen geometrischen Parametern (Porositat und deren Feinheit, Wallwinkel
sowie das Verhaltnis von Bewuchs- zu Sockelwallhéhe) auf den Windschutz Uber
stromab liegenden Flachen wiedergeben. Mit Hilfe von Schutzvolumen wurde die
Grolle geschutzter Bereiche quantifiziert, die einen bestimmten Mindestwert an
Schutzwirkung aufweisen. Die damit geschaffene umfangreiche Datenbasis bietet
gute Vergleichsmoglichkeiten mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit, zumal
die Rahmenbedingungen annahernd ubereinstimmen (siehe auch Gegenuberstel-
lung der Grenzschichteigenschaften in Kap.3.6). Die Ergebnisse der Einzelstreifen-
untersuchung werden soweit moglich an den entsprechenden Stellen in Kap.6 bis
Kap.9 mit den Ergebnissen dieser Studie (Doppelanordnungen) verglichen.

Zusammenfassend ist anzumerken, dass sich das Wissen Uber sockelwallbehaftete
Windschutzanlagen auf Einzelstreifen beschrankt. Die Wirkung von Doppelanord-
nungen auf Wallen wurde bisher nicht untersucht.
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3. Windkanalmodellierung

Probleme und offene Fragestellungen in der Gebaude- und Umweltaerodynamik
werden haufig mit Hilfe physikalischer Modellierungen in einem Windkanal unter-
sucht. Hierzu werden geometrisch ahnliche Modelle realer Objekte in eine den natlr-
lichen Verhaltnissen nachgebildete Stromung eingebaut und vermessen. Windkanal-
untersuchungen haben gegenlber Naturmessungen den Vorteil, dass die Rahmen-
bedingungen kontrollierbar sind und beibehalten werden kdnnen, was die Untersu-
chung verschiedener Varianten ermdglicht. Damit die Ergebnisse der physikalischen
Modellierungen auf die Natur Ubertragbar sind, missen unterschiedliche Modellge-
setze eingehalten werden. Nach einer kurzen Beschreibung des Aufbaus der atmo-
spharischen Grenzschicht wird daher auf diese Modellgesetze naher eingegangen.
Daran anschlieBend werden die experimentellen Einrichtungen und Methoden vor-
gestellt und die Eigenschaften der im Windkanal simulierten atmospharischen
Grenzschicht dargestellt. Eine Zusammenstellung der durchgefuhrten Versuche
schliel3t dieses Kapitel ab.

3.1 Beschreibung der atmospharischen Grenzschicht

Der untere Teil der Atmosphare, in welchem die Dynamik der Luftschichten durch die
Wechselwirkung mit dem Boden beeinflusst ist, wird als atmospharische Grenz-
schicht bezeichnet. Die atmospharische Grenzschicht ist gekennzeichnet durch ein
Ansteigen der Windgeschwindigkeit vom Wert Null in Bodennahe bis zum Wert des
geostrophischen Windes, der in Hohe der Grenzschichtdicke 6 erreicht wird. Die
Grenzschichtdicke ist abhangig vom thermischen Schichtungszustand und von der
Rauhigkeit der Erdoberflache. Bei neutraler Schichtung betragt die Dicke der Grenz-
schicht 6 ungefahr 1000 m. Die Wechselwirkung mit dem Boden bewirkt einen
schnellen Austausch von Energie, Masse und Impuls, insbesondere durch turbulente
Transportvorgange, sowohl von der Oberflache in die Atmosphare als auch umge-
kehrt.

: Windscherung
Ekman-Schicht mit der Hshe
(Windspirale)

100 fim ool o it e e i Bt e

Zunahme des Windes
Prandtl-Schicht mit der Héhe;
keine Winddrehung
LT — s S e ee i ie  e eee pen lea e

viskose Unterschicht molekulare Transporte

Abb. 3.1 Vertikaler Aufbau der atmospharischen Grenzschicht (nach ETLING 2002)
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Die atmospharische Grenzschicht untergliedert sich in die Ekman-Schicht, die
Prandtl-Schicht und die laminare (viskose) Unterschicht (Abb.3.1)

Die viskose Unterschicht ist nur wenige Millimeter stark und turbulenzfrei, d.h. mole-
kulare Vorgange sind in ihr fur den Transport von Warme, Feuchte und Impuls ver-
antwortlich. Bei den meisten Betrachtungen der atmospharischen Grenzschicht kann
diese Schicht auRer acht gelassen werden.

Die Prandtl-Schicht erstreckt sich bis in eine Hohe von ungefahr 50 - 100 m. Die Luft-
schichten-Dynamik ist durch die Reibung bestimmt, wahrend der Einfluss von Druck-
und Coriolis-Kraften vernachlassigbar ist. Die Windgeschwindigkeit steigt innerhalb
der Prandtl-Schicht auf etwa 70 % bis 80 % des geostrophischen Windes an, wohin-
gegen die turbulenten Flisse annahernd héhenkonstant sind. Letzteres ist auch aus
der englischen Bezeichnung ,constant flux layer ableitbar. Die Bodenbeschaffenheit
ist ein wesentlicher Einflussparameter. Ob die Oberflache als glatt oder rau zu be-
trachten ist, hangt vom Verhaltnis der Hohe der Rauhigkeitselemente zur Dicke der
laminaren Unterschicht ab. Bei einer glatten Oberflache sind die Rauhig-
keitselemente so klein, dass sie innerhalb der laminaren Unterschicht liegen, wah-
rend bei rauen Oberflachen die Rauhigkeitselemente so grol} sind, dass sie aus der
laminaren Unterschicht herausragen und eine Erhéhung des Widerstands bewirken.
Die turbulente Grenzschicht geht in diesem Fall bis zu den Rauhigkeitselementen.
Das Kriterium flr das Stromungsverhalten ist die Rauhigkeits - Reynoldszahl Reg,
siehe GI.3.1.

In der Ekman-Schicht dreht sich der Wind von der Richtung des Bodenwindes in die
Richtung des geostrophischen Windes, welcher in der freien Atmosphare vor-
herrscht. Auf diese Eigenschaft lasst sich auch die gebrauchliche Bezeichnung ,Spi-
ralschicht zurtckfihren. Auf der Nordhalbkugel dreht der Wind dabei immer nach
rechts und auf der Sudhalbkugel immer nach links, betragsmaliig nimmt er jedoch in
grélReren Hohen nur wenig zu. Die turbulenten Flisse nehmen mit der Héhe ab und
verschwinden an der Obergrenze der Ekman-Schicht vollig, d.h. in der freien Atmo-
sphare herrscht eine annahernd gleichmafige, laminarartige Luftstromung vor.

Fir die Umstromung von Windschutzstreifen sind vorrangig die Eigenschaften der
Prandtl-Schicht von Bedeutung. Diese werden in Kap.3.6 naher beschrieben und mit
den Eigenschaften der im Windkanal simulierten atmospharischen Grenzschicht
verglichen.

3.2 Modellgesetze

Die Windtechnologische Gesellschaft (WTG) veroffentlichte 1994 das Merkblatt
,Uber Windkanalversuche in der Gebaudeaerodynamik®, welches auch in Plate 1995
als Windkanalrichtlinie enthalten ist und das einer Standardisierung von Windkanal-
versuchen dient. Fir denselben Zweck stellte der Normenausschuss der Kommissi-
on Reinhaltung der Luft die VDI-Richtlinie 3783, Blatt 12 (2000) zusammen.
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Damit die Ubertragbarkeit von Modellergebnissen auf die Natur gewahrleistet ist,
mussen bei Untersuchungen von Stromungsvorgangen um Gebaude-, Hindernis-
oder Landschaftsstrukturen einerseits naturahnliche Windverhaltnisse simuliert wer-
den, andererseits muss die Umstromung von Modellstrukturen ahnlich der Umstré-
mung in der Natur sein.

Im weiteren Verlauf kennzeichnen die Indices M Modellwerte und N Naturwerte.

Ahnlichkeiten der Anstrémung:

Um zu gewabhrleisten, dass die Stromung im Windkanal eine vollturbulente Prandtl-
Schicht nachbildet, muss nach der Windkanalrichtlinie 1994 fir die Rauhigkeits-
Reynoldszahl, die ein Kriterium flr raues bzw. glattes Stromungsverhalten ist, gelten:

Rer=u~zg/v>5 (3.1)

mit v = kinematische Viskositat
u- = Schubspannungsgeschwindigkeit
Zp = Rauhigkeitshohe

Des Weiteren mussen die mittleren Windprofile im Modell und in Natur ahnlich sein.
Bei Verwendung des Potenzansatzes zur Beschreibung des Windprofils bedeutet
dies, dass der Profilexponent o im Modell gleich dem in der Natur sein muss

oM = ON (3.2)

und bei Verwendung des logarithmischen Wandgesetzes sind die Rauhigkeitshohen
zo gemall dem Modellmalistab nachzubilden

Zom | Zon = Modellmalstab (3.3)

Daruber hinaus wird gefordert, dass die Profile der Turbulenzintensitaten Ty = o; / u
im Windkanal &hnlich denen in der Natur sind

Tuim=Tu,nN (3.4)

Um die raumliche Verteilung der Turbulenz naturahnlich zu modellieren, muss der
Verlauf des integralen Langenmalles L.x im Windkanal mafstablich zum Verlauf in
der Natur sein

(I—ux/ LC)M = (I—ux / I—c)N (35)

mit L. = charakteristische Lange
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Und schlieBlich wird gefordert, dass die normierte Verteilung der turbulenten
Schwankungen uber der Frequenz im Modell und in der Natur Ubereinstimmen soll.
Das heil’t, dass die Abbildungen der normierten Spektraldichtefunktionen f -S(f) /
o.? Uiber der normierten Frequenz f, = f - Lu/ u anndhernd kongruente Bilder ergeben
mussen.

(f -Suw(f) / 5% = (F -Suu(f) / 5% (3.6)

Ahnlichkeit der Hindernisumstrémung

Streng genommen ist die Einhaltung der vollstandigen Reynoldszahl-Ahnlichkeit
notwendig, damit eine naturahnliche Umstromung von Modellstrukturen sichergestellt
ist. Dies ist bei unverandertem Stromungsmedium und den Ublichen Modellmal3sta-
ben von 1:100 bis 1:500 nicht realisierbar, da hierfir Modellgeschwindigkeiten not-
wendig sind, die das 100- bis 500-fache der Naturgeschwindigkeit betragen. Bei
scharfkantigen Hindernissen ist jedoch die Lage von Strdomungsablésungen durch
die Kanten festgelegt, und die Umstromung kann als voll turbulent und Reynoldszahl-
invariant betrachtet werden, wenn gilt

Rew = (Ue'Lo / v)u > 10000 (3.7)

3.3 Atmospharischer Grenzschichtwindkanal

Die experimentellen Untersuchungen wurden im geschlossenen, 29 m langen Grenz-
schichtwindkanal des Laboratoriums fur Gebaude- und Umweltaerodynamik am Insti-
tut fur Hydromechanik / Universitat Karlsruhe durchgefuihrt. Die Teststrecke (Abb.3.2)
besitzt eine Lange von 8 m und einen oktogonalen Querschnitt mit einer Breite von
1.5 m.

Durch den Einbau von stromungsprofilformenden Strukturen Iasst sich eine natur-
ahnliche atmospharische Grenzschicht im Windkanal entsprechend des gewahlten
Modellmalistabes simulieren. Wirbelgeneratoren (,Spires") formen in Abhangigkeit
ihrer geometrischen Ausbildung das Geschwindigkeits- und Turbulenzprofil zu Be-
ginn der Anlaufstrecke vor. Die Bodenrauhigkeit, welche hier mit auf dem Windka-
nalboden systematisch angeordneten Modellsteinen verwirklicht wurde, erzeugt ein
ahnliches Profil der Turbulenzintensitaten. Die Teststrecke unterteilt sich daher in ei-
ne Anlaufstrecke mit einer Lange von 4 m, Uber die sich die Grenzschicht entwickelt,
und die eigentliche Messstrecke, in welcher die modellierte Grenzschicht einen
Gleichgewichtszustand erreicht. Die Charakteristika der simulierten atmospharischen
Grenzschicht sind in Kap.3.6 beschrieben. Die Grenzschicht erstreckt sich am Ende
der Anlaufstrecke tUber eine Héhe von rund 55 cm.
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Abb. 3.2 Teststrecke des atmospharischen Grenzschicht - Windkanals
a) Skizze Seitenansicht
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c) Skizze Draufsicht mit LDA - System
d) Photo
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Die Geschwindigkeit im Windkanal wurde mit Hilfe eines Anemometers (Abb.3.2) -
berpruft und betragt fur alle Untersuchungen gleichbleibend 5.55 m/s in einer Hohe
von z =40 cm.

Der Ursprung des verwendeten kartesischen x,z - Koordinatensystems liegt auf der
Windkanalbodenplatte in der Mitte des ersten, stromaufwarts gelegenen Wind-
schutzstreifens mit der x-Achse in horizontaler Hauptstromungsrichtung und mit der
z-Achse in nach oben ausgerichteter, vertikaler Richtung (Abb.3.2 und Abb.3.3).

3.4 Windschutzstreifenmodelle

Die Modelle der Windschutzstreifen sind in Abb.3.3 skizziert. Die Walle sind aus Holz
gefertigt, die pordésen dinnen Bewuchsstreifen bestehen aus perforierten Plexiglas-
Platten. Die Gesamthdhe der Modelle H+h betragt 12 cm.

> u) t
| N 4 i Zwischenfeld
— i i
b=h, / ¢ S e
[ x ZB=6 :
c e Sl > (Heh)
i % !
a N |
@ ¥ i H @
a
Porositat ¢:
D=6
1: Ungestorte Anstrémung o008 oo oo
2: Durch die Windschutzanlage gestorte Stromung im Zwischenfeld 026°6%:° %%
020°020°0%
Langenangaben in mm 0°%6°%6°%° 0%

Abb. 3.3 Skizze der Windschutzstreifenmodelle und verwendete Nomenklatur.

FUr dunne, kunstliche Barrieren (H > B), wie sie bei diesen Untersuchungen verwen-
det wurden, kann die Porositat ¢ gleich der optischen Porositat angenommen wer-
den, die sich aus der optisch projizierten Windschutzstreifenflache ergibt. Die Porosi-
tat wurde durch gleichmaRig verteilte Bohrungen realisiert und ist definiert als das
Verhaltnis von perforierter Flache zur Gesamtflache der Bewuchsstreifen. Die Fein-
heit der Locher ist durch das Verhaltnis vom Lochdurchmesser D zur Dicke der Be-
wuchsstreifen B definiert: D/ B = 1.
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Die Windschutzstreifenmodelle erstreckten sich Uber die gesamte Breite der Mess-
strecke, womit gewahrleistet wurde, dass die untersuchte Mittellinien-Stromung (in
der xz-Ebene, Abb.3.2) als zweidimensional zu betrachten ist. Die Lange der Modell-
streifen L (senkrecht zur Strémungsrichtung) betrug die 12.5fache Windschutzstrei-
fenhdhe. Die Anstromung erfolgte rechtwinklig zu den Windschutzstreifen.

Der Bereich zwischen den beiden Windschutzstreifen wird im folgenden als Zwi-
schenfeld bezeichnet.

3.5 Messtechnik

Die Geschwindigkeitsmessungen zur Erfassung des Stromungsfeldes wurden mit Hil-
fe eines Laser - Doppler - Anemometrie - System (LDA - System) durchgefihrt.
LDA - Systeme gehoéren mittlerweile zu den Standardmessverfahren in der experi-
mentellen Stromungsmechanik. Sie ermdglichen bertihrungslose Messungen, womit
die ablaufenden Strdmungsvorgange nicht durch Sondeneinbauten gestort werden,
sowie Messungen mit einer hohen raumlichen und zeitlichen Auflosung. Ein weiterer
Vorteil liegt in der Kalibrierungsfreiheit dieser Messsysteme. Auf das Grundprinzip
eines LDA wird im Folgenden kurz eingegangen; ausflhrliche Beschreibungen der
Funktionsweise von LDA - Systemen und deren instrumentelle Realisierung sind u.a.
in Durst et al 1976 und Ruck 1987, 1990 zu finden.

3.5.1 Prinzip der LDA

STRAHLTEILER  LINSE |
LASER

5
CRENIERQ

—

Abb. 3.4 Skizze zur Erlauterung eines LDA - Messverfahrens (nach RUCK 1990)

LDA - Systeme setzen sich im Allgemeinen aus einer Laserlichtquelle, einer Sende-
und einer Empfangsoptik zusammen, siehe Abb.3.4. Das Grundprinzip der Laser -
Doppler - Anemometrie basiert auf der Gegebenheit, dass koharente Lichtwellen
beim Auftreffen auf sich bewegende Teilchen gestreut werden und eine Doppler-
Frequenzverschiebung aufweisen, in der Information Uber die Geschwindigkeit ent-
halten ist.
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Die Geschwindigkeit der Stromung wird indirekt erfasst, indem die Geschwindigkeit
sehr kleiner, in der Strdomung mittransportierter Teilchen gemessen wird. Diese muUs-
sen Luftstrbmungen normalerweise zugegeben werden und sollten der Stromung
mdglichst schlupffrei und ohne Eigendynamik folgen.

Die Frequenzverschiebung f* einer monochromatischen Lichtquelle, die durch die
Streuung an einem bewegten Teilchen verursacht wird, errechnet sich zu

ul

f'=fy -(1-—) (3.8)
c
mit fp= Laserlichtfrequenz
u=  Teilchengeschwindigkeitsvektor
I = Richtungsvektor des beleuchtenden Laserstrahls
c= Lichtgeschwindigkeit.

Ein Detektor empfangt das vom bewegten Teilchen emittierte Licht mit einer Fre-
quenz fp

—_
i

Gl Ip
fD=#zf0°(1—u—+—) (39)
C C
(1-41P)

mit | = Detektionsrichtungsvektor.

Die Detektionsfrequenz fp liegt im Bereich der eigentlichen Lichtfrequenz (im Bereich
von 10 - 10" Hz) und kann dadurch nicht diskret aufgeldst werden. In der LDA wird
der Laserlichtstrahl deshalb durch eine geeignete Strahlteilungsoptik in zwei Teil-
strahlen aufgeteilt. Durch Passieren einer Konvexlinse uberlagern sich die Partial-
strahlen im Brennpunkt der Linse, dem sogenannten Messvolumen. Ein Streuteil-
chen erkennt dann zwei Lichtwellen mit den Frequenzen f'y und f’,, entsprechend
G1.3.8 (Die Skalarprodukte sind aufgrund der unterschiedlichen Richtungsvektoren |4
und I nie gleich). Der Detektor registriert die Uberlagerung zweier dopplerverscho-
benen Lichtwellen mit den Frequenzen fpy und fp, entsprechend GI.3.9. Nach der
skalaren Wellentheorie entsteht bei der Uberlagerung zweier unterschiedlicher
Lichtwellen eine hochfrequente Signalwelle, welche von einer niederfrequenten
Schwebung moduliert wird. Der Detektor registriert somit die Schwebungsfrequenz Af

Af:fD1—fD2zfo-(—“'2;”“) (3.10)

Diese Frequenz liegt in einem gut aufzulésenden Frequenzbereich und ist unabhan-
gig von der Detektionsrichtung.
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G1.3.10 kann nach Auflésung der Skalarprodukte, mit f / ¢ =1/ A und nach trigono-
metrischer Umformung auch folgendermalen geschrieben werden

Af=|ﬁ|sinw28in@ (3.11)
mit y = Winkel zwischen dem Teilchengeschwindigkeitsvektor u
und der Winkelhalbierenden der beiden Laserstrahlrich-
tungen.
¢ = Halbwinkel der sich kreuzenden Laserstrahlen
A= Lichtwellenlange

Es wird demnach die Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur Winkelhalbieren-
den der beiden Laserstrahlrichtungen detektiert.

Als vereinfachtes Beschreibungsmodell findet im messtechnischen Bereich oft das
Interferenzstreifenmodell Anwendung. Am Uberlagerungsort zweier koharenter mo-
nochromatischer Lichtwellen bilden sich Interferenzstreifen (Hell-Dunkel-Abschnitte)
aus, siehe Abb.3.5. Passiert ein mit der Stromung sich mitbewegendes Teilchen das
Messvolumen, streut es diese Hell-Dunkel-Abschnitte, deren Abstand Ax abhangig
vom Uberlagerungswinkel ¢ und der Lichtwellenléange X ist. Ein Detektor erkennt die-
se Streuung mit einer Frequenz Af
2sing

Afzi—;zulT (3.12)

mit  u, = Geschwindigkeitskomponente des Teilchens senkrecht
zum Interferenzstreifenmuster

Die Geschwindigkeitskomponente ist demnach linear abhangig von der Doppler-
Frequenz und ergibt sich aus der Multiplikation der detektierten Schwebungsfre-
quenz Af mit dem Interferenzstreifenabstand Ax.
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Abb. 3.5 Skizze zum Interferenzstreifenmodell (hach RUCK 1990)
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3.5.2 Verwendetes LDA-System

Das verwendete zweidimensionale LDA - System ist in Abb.3.2 skizziert; die Eigen-
schaften des Systems sind Tab.3.1 zu entnehmen. Als Laserlichtquelle kam ein Ar-
gon - lonen - Laser mit einer Leistung von 4 Watt zum Einsatz. Bei der verwendeten
LDA - Anordnung handelte es sich um ein Zweistrahlverfahren. Die Laserstrahlleis-
tung beider Komponenten wird dabei durch Strahlteiler jeweils im Verhaltnis 50:50
aufgeteilt; die Laserstrahlen, welche in ihrem Kreuzungspunkt das Messvolumen bil-
den, besitzen somit in einer Richtung gleiche Lichtleistung. Zwei Doppel - Bragg-
zellen sorgten fur die zur eindeutigen Bestimmung der Strdmungsrichtungen not-
wendigen Frequenzverschiebungen Afge der Laserstrahlen. Das Streulicht wurde mit
Hilfe von Photomultipliern detektiert, welche der Sendeseite gegenlber angeordnet
waren (Vorwartslichtstreuung), so dass Uberwiegend in Richtung der Laserstrahlaus-
breitung streuendes Licht aufgenommen wurde. Die Datenauswertung erfolgte mit
Hilfe von 2 TSI Signalprozessoren, Modell IFA 550. Die Streuteilchen wurden mit ei-
nem Nebelgenerator und dem Nebelfluid 1,2-Propandiol (Teilchendurchmesser 1-
2 um) kdnstlich generiert.

u-Komponente v-Komponente
Wellenlange A 514 nm (griin) 488 nm (blau)
Frequenzverschiebung Afg 0.6 MHz 0.55 MHz
Brennweite f; 1500 mm 1500 mm
Halbwinkel der kreuzenden Strahlen ¢ 0.955° 0.955°
Interferenzstreifenabstand Ax 14.64 um 15.42 um
Anzahl Interferenzstreifen n 51 52

Tab. 3.1 Eigenschaften des LDA-Systems

3.5.3 Durchfiihrung der Messungen

Das LDA - System wurde manuell auf die gewlnschte Position in horizontaler Rich-
tung verschoben und dann mit Hilfe einer Traversensteuerung in vertikaler Richtung
automatisch verfahren. Die elektrischen Signale wurden bandpassgefiltert im Bereich
von 300 kHz bis 1 MHz. An jedem Messpunkt wurden 11260 Datenpunke mit einer
Frequenz von 250 Hz im Coincidence Mode aufgenommen. Eine Punktmessung
dauerte somit ca. 45 s.

Die Stromungsfelder wurden im Bereich zwischen den zwei Windschutzstreifen
(0 <x<a)in einer Hohe von z = 0.08-(h+H) bis z = 4.16-(h+H) vermessen. Abhangig
vom Abstand der beiden Streifen wurden zwischen 5 und 13 vertikale Profile aufge-
nommen, deren Positionen in Hauptstromungsrichtung in Abb.3.6 zusammengestellt
sind. Jedes vertikale Profil zwischen den zwei Windschutzstreifen bestand aus 24
Messpunkten und die beiden Profile Uber den Streifen (erstes und letztes Profil,
1.04.(h+H) <z <4.16:(h+H)) aus jeweils 16 Messpunkten. Die Messstellen lagen in



3.6 Simulierte atmospharische Grenzschicht 23

Bodennahe naher beieinander als in hoheren Lagen. Um gleichmalige Gitter zu er-
halten, wurden die gemessenen Werte zuerst in vertikaler Richtung linear und an-
schliefend in horizontaler Richtung nach der Methode von AITKEN-NEVILLE [ALE-
FELD 1982] interpoliert. Contour-Plots der Gitter wurden mit Hilfe des Computer-
Programms SURFER 7.0 erzeugt. Diese Software ermdglicht auch die Bestimmung
der Grofe von Flachen mit bestimmten Mindest- bzw. Hochstwerten, dass heif’t die
Grdle von Schutzvolumen.
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12 0 [0.8(2.1/3.8/5.2/8.8(9.9(11.2| 12
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Abb. 3.6 Positionen der vertikalen Messprofile in Abhangigkeit vom Abstand a”

3.6 Simulierte atmospharische Grenzschicht

Um reale atmospharische Stromungsvorgange im Windkanal zu simulieren, ist eine
Nachbildung naturahnlicher Windverhaltnisse erforderlich. Neutral geschichtete at-
mospharische Grenzschichten lassen sich hinreichend charakterisieren durch die
mittleren Windgeschwindigkeitsprofile, die Turbulenzprofile und die Energieverteilung
der Boen.

Zur Erfassung der Anstrombedingungen wurden Profile der ungestorten Stromung
(ohne Einbau der Windschutzstreifen) an funf gleichmafig uber die Messstrecke ver-
teilten Stellen aufgenommen.
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Die vertikale Verteilung der zeitgemittelten, horizontalen Geschwindigkeit in der Un-
tersuchungsstrecke lasst sich theoretisch mit dem Potenzgesetz

U(z) / Uref= (2 / Zrer) * (3.13)

mit uref = Referenzgeschwindigkeit in einer Referenzhdhe z¢
= 3.2 m/s in z = 0.05 m (als zf wird haufig eine Hohe in
der Natur von 10 m gewahlt).
a = Profilexponent, abhangig von der Rauhigkeit
(=~ 0.1 Uber glatter Wasserflache, ~ 0.4 Uber Stadtgebiet)

oder alternativ mit dem logarithmischen Wandgesetz beschreiben

u(z) = (u/ x) - In((z-d) / zo) (3.14)
mit u.= Schubspannungsgeschwindigkeit
k = von Karmansche Konstante = 0.4
Zo = Rauhigkeitshohe (ein Mal fur die Oberflachenrauhigkeit)
d = Nullpunktverschiebung des Geschwindigkeitsprofils (ent

spricht dem Abstand von der Erdoberflache, in welchem
die Windgeschwindigkeit den Wert Null annimmt).

Die gemessenen horizontalen Geschwindigkeiten kdnnen im vorliegenden Fall mit
Hilfe des Potenzgesetzes und einem Profilexponenten o = 0.26 sehr gut angenahert
werden (Abb.3.7a). Dieser Profilexponent ist typisch fur Grenzschichten uber vor-
stadtischem Terrain bzw. Waldgebieten, sieche COUNIHAN (1975), PLATE (1995).
Aus dem logarithmischen Ansatz (Abb.3.7b) bestimmt sich die Rauhigkeitshohe zg im
Modell zu 1.55 mm; Das entspricht bei einem Modellmalistab 1:200 in der Natur
Zo = 0.31 m. Nach EUROCODE 1:ENV 1991-2-4 ist dieser Wert charakteristisch fur
Vorstadte und Industrieflachen. Fur die Nullpunktverschiebung wird d = 0 angenom-
men. Die Schubspannungsgeschwindigkeit u- ergibt sich zu 0.367 m/s und 1o = u*-p
=0.165 N/m>.

Das logarithmische Wandgesetz gilt lediglich in der Prandtl-Schicht, wo z* = u~z / v
im Bereich zwischen 60 - 250 (untere Begrenzung) und 5000 - 10000 (obere Be-
grenzung) liegt, sieche ROTTA 1972. z* dieser Messungen liegt zwischen 280 (z =
1 cm) und 14100 (z = 50 cm). In einer Hohe z = 30 cm (z/z.s = 6) betragt z* = 8500.
Diese Hohe kann somit annahernd als obere Begrenzung der Prandtl-Schicht
angesehen werden.
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Abb. 3.7 Simulierte atmospharische Grenzschicht:
Zeitgemittelte horizontale Geschwindigkeit u(z) (z,s = 0.05 m, U,er = 3.2 m/s)
a) Potenzansatz b) Logarithmischer Ansatz

Die Korrelationen der Geschwindigkeitsschwankungen u'w” (Abb.3.8a) weisen im
unteren Bereich der Grenzschicht einen annahernd konstanten Verlauf auf. Dies ist
typisch fur die Prandtl-Schicht, in der die Flisse Uber die Hohe um weniger als 10 %
ihrer GroRe abweichen und in der u® = - u'w’ gilt, siehe STULL 1988.

Die in Abb.3.8a dargestellte theoretische Kurve ergibt sich alternativ aus der von
PLATE 1995 angegebenen Funktion des Schubspannungsverlaufs Uber die Hohe flr
eine geschatzte Grenzschichtdicke 6 = 350 m in der Natur:

Wz)=-10- (1= (z/8)**" (3.15)

Die Profile der Turbulenzintensitaten in Hauptstromungsrichtung T, (Abb.3.8b)
T, =vu?/u (3.16)
und in vertikaler Richtung T, (Abb.3.8c)

T =YW ? /u (3.17)

sind Uber die Hohe dargestellt. In Bodennahe (z/z;es = 0.3) betragt T, = 0.43 und T, =
0.19; beide Grollen nehmen allmahlich mit zunehmender Héhe ab und stimmen hin-
reichend gut mit den theoretischen Verlaufen nach PLATE 1995 Uberein:

Tu(2) =1/In((z-d) / 2o) (3.18)

Tw(z) = 0.5/ In((z-d) / zo) (3.19)
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Abb. 3.8 Simulierte atmospharische Grenzschicht:
a) Bezogene Reynoldsschubspannung u'w” / u.?
b) Turbulenzintensitat in Hauptstrdmungsrichtung T.(z)
¢) Turbulenzintensitat in vertikaler Richtung T,,(z)

Das integrale Langenmal} L x beschreibt die Grélze der einheitlich bewegten Masse
und gibt somit die mittlere Turbulenzballengrof3e an. Es ist allgemein abhangig so-
wohl vom Gelandetyp als auch von der Hohe Uber Grund und wird aus der Langs-
korrelation der Hauptstromungs-Komponente (Kreuzkorrelation in variablen Abstan-
den) berechnet. Legt man die Taylor-Hypothese der ,eingefrorenen Turbulenz®
zugrunde, so kann diese Kreuzkorrelation durch eine Autokorrelation des registrier-
ten Geschwindigkeitssignals Ryy(t) in guter Naherung erhalten werden

Ryy(t) = lim %-Tju’(t)u’(t+r)dt (3.20)

T 0

mit T = Zeitversatz

Die Taylor-Hypothese ist anwendbar fur T,(z) < 0.5, sieche STULL 1988. Integriert
man die Korrelationsfunktion und schiebt den Flacheninhalt unter der Kurve zu einem
Rechteck zusammen, so entspricht der Abszissenwert dieses Rechtecks dem integ-
ralen Langenmal} oder Zeitmal}, je nach Auftragung bzw. Umrechnung:

Lux= u- J‘ Ruu(T)dT / j Ruu(o)dr =u- j Ruu(T)dT /(Yu2 (3.21)
0 0 0

mit o, = Standardabweichung der horizontalen Geschwindigkeit

Die in der Literatur gemachten Angaben Uber das integrale Langenmal} in der natur-
lichen atmospharischen Grenzschicht schwanken stark und erschweren den Ver-
gleich mit Naturdaten. Der EUROCODE gibt folgenden Zusammenhang vor:
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Lux (z) = 300 -(z/ 300) © flr Zmin <z<300m
Lux (z) =300 m furz>300 m

mit  (Lux, Zinm)
¢ = 0.37 fur Vorstadte, Industriegebiete und Walder.

In der Windkanalrichtlinie 1995 sind fur den Gelandetyp ,Waldgebiete / Vorstadt” fol-
gende Richtwerte angegeben:

Lux (do+10m) =65—-85m
Lux (do+30m) =130 — 260 m
mit d, = Versatzhohe

Im vorliegenden Fall zeigt der Vergleich der vertikalen Verteilung des integralen Lan-
genmales mit der des Eurocodes (Abb.3.9), dass die Werte in der simulierten Wind-
kanalgrenzschicht im unteren Bereich hinreichend (mit einer Tendenz zu kleineren
Werten) Ubereinstimmen, wahrend sie im oberen Bereich abweichen. Letzteres ist zu
erwarten, da der Einfluss der Decke des Windkanals eine weitere Zunahme des in-
tegralen Langenmalies wie in der natlrlichen, nach oben offenen Atmosphare ver-
hindert.

Lux,n (M)
1 10 100 1000
Lol Lol Lo \\\\\\7 1

100*: *

Zn (M)
Zm (M)

10 ] *
] Eurocode —

0.01 0.1 1
Lux,m (M)

Abb. 3.9 Simulierte atmospharische Grenzschicht: Integrales Langenmalfd L,

In Abb.3.10 sind Spektraldichtefunktionen (Fourier-Transformierte der Autokorrelati-
onsfunktion) der modellierten Anstromung im Windkanal in zwei verschiedenen Ho6-
hen z (z = 50 mm und z = 200 mm) dargestellt. Diese sind das Ergebnis der Spek-
tralanalyse von Geschwindigkeitszeitreihen in Hauptstromungsrichtung (x-Richtung).
Ein haufig verwendeter Ansatz zur Beschreibung der Spektraldichtefunktionen in der
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atmospharischen Grenzschicht ist das von Karman -Spektrum, welches sich wie folgt
darstellen lasst

-Su(z,f) / 0.2 = 41, / [1+70.8-f, 2] ¥° (3.23)

wobei zur Bildung der dimensionslosen Frequenz f, das integrale Langenmalfd L
verwendet wurde

fn = f Lux/ u (3.24)

Ein Vergleich der dimensionslosen Spektren in der Windkanalgrenzschicht mit denen
der natarlichen Grenzschicht (von Karman - Spektrum) zeigt, dass die ermittelten
Spektraldichtefunktionen hinsichtlich Lage und Héhe des Maximums sehr gut Uber-
einstimmen. Ein Abklingverhalten proportional zu f2* im héherfrequenten Bereich
wird bei den Spektren ebenfalls gut wiedergegeben. In Folge der endlichen Fre-
quenzauflésung einer jeden Messeinrichtung und teilweise auch wegen des Verlus-
tes von hohen Frequenzen durch die Malstabsverkleinerung Ubersteigen die im
Windkanal gemessenen Spektren im hohen Frequenzbereich die theoretischen Wer-
te.

fffff z=200mm

von Karman

0.01 01 1 10
f'Lux/U

Abb. 3.10 Simulierte atmospharische Grenzschicht: Normierte Spektraldichteverteilung S,(f)

Mit den zuvor in diesem Kapitel abgeleiteten Werten fur die Schubspannungsge-
schwindigkeit u- und fur die Rauhigkeitshohe z, ergibt sich die Rauhigkeits-
Reynoldszahl zu

Rer = U~zo/ v = 0.367 m/s - 0.00155m / 1.5-10° m? / s ~ 38,

womit die Forderung nach Gl. 3.1, Regr > 5, erflllt ist.
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Zusammenfassend kann man sagen, dass die Modellgesetze (Gl.3.1 — GI.3.6) zu-
mindest annahernd eingehalten werden und dass somit die Windkanalgrenzschicht
bei einem zugrundegelegten MalRstab von M = 1/200 eine naturliche atmospharische
Grenzschicht Uber rauem Gelande naherungsweise nachbildet. Es treten zwar Ab-
weichungen in der Turbulenzstruktur auf; diese sollten aufgrund der vorherrschenden
Effekte der Hindernisumstromung jedoch nur von sekundarer Bedeutung sein.

Ahnlichkeit der Hindernisumstrémung

Die Modell - Reynoldszahl, ermittelt aus der Gesamthdhe der Windschutzstreifen,
H+h, und aus der in einer Hohe z = H+h vorherrschenden mittleren Geschwindigkeit
u4 betragt

Rey=3.9m/s-0.12m/1.510°m? /s ~ 31 000.

Somit ist auch die Forderung von GI.3.7, Rey > 10000, erfullt und eine naturahnliche
Hindernisumstromung gewahrleistet.

Einige Parameter der ungestorten atmospharischen Grenzschicht, die in diesem Ka-
pitel hergeleitet wurden, sind in Tab.3.2 abschlieRend noch einmal zusammenge-
stellt. Zusatzlich werden die entsprechenden Grof3en der Einzelstreifenuntersuchung
[RUCK und DONAT 2000] aufgefuhrt. Der Profilexponent a, die Rauhigkeitshéhe zg
sowie die Schubspannungsgeschwindigkeit u- sind bei der Einzelstreifenuntersu-
chung etwas kleiner als bei dieser Untersuchung, was auf einen weniger rauen Un-
tergrund hindeutet.

Ein weiterer Unterschied zwischen den beiden Untersuchungen liegt in der leicht ab-
weichenden Kanalgeschwindigkeit (Uanem bzw. u1), was aufgrund der vollturbulenten
Umstromung der Hindernisse jedoch keine Abweichungen bei den Ergebnissen ver-
ursachen sollte.

Einzelstreifen Doppelanordnung
[RUCK u.DONAT 2000] | Diese Studie
Profilexponent o 0.22 0.26

Rauhigkeitshéhe z, Modell 0.9 mm 1.55 mm
Natur 0.18 m 0.31m

Schubspannungsges. u- 0.29 m/s 0.367 m/s
u4(z =0.05m) 3.0 m/s 3.2m/s

Uanem. 5.0m/s 5.55m/s

Tab. 3.2 Simulierte atmospharische Grenzschicht: Vergleich der Einzelstreifenuntersuchung [RUCK
und DONAT 2000] mit dieser Studie.
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3.7 Systematik der Untersuchung

Ziel dieser Arbeit ist die Erforschung grundlegender Zusammenhange zwischen
Formparametern der Windschutzstreifen-Doppelanordnung und deren aerodynami-
schen Wirksamkeit hinsichtlich eines optimalen Windschutzes. Bei den untersuchten
Einflussparametern handelt es sich um die Porositat der Bewuchsstreifen ¢, den
Streifenabstand a (nachfolgend in der normierten Form a” =a/(h+H) dargestellt),
dem Verhaltnis der Bewuchshohe zur Sockelwallhdhe H / h und dem Sockelwallwin-
kel a.

Die Einflussparameter wurden bei den Untersuchungen gemaf Tab.3.3 variiert. Da-
bei hatten die Streifen einer Doppelanordnung immer die gleiche Struktur; Kombina-
tionen unterschiedlicher Streifenstrukturen wurden nicht untersucht.

Porositat der Bewuchsstreifen ¢ 0 %, 12 %, 22 %, 35 %, 52 %
Streifenabstand a” = a/ (h+H) 5,6,10, 12, 15, 20, 25
Verhaltnis Bewuchs- zu Wallhéhe H/ h | 0 (nur Wall), 0.5, 1, 2, « (ohne Wall)
Sockelwallwinkel o 20°, 40°, 60°

Tab. 3.3 Variierte Einflussparameter

Die ubrigen Parameter, von welchen das Geschwindigkeitsfeld zwischen zwei Wind-
schutzstreifen abhangt und welche sich aus dimensionsanalytischen Betrachtungen
ergeben, wurden in allen Experimenten konstant gehalten, siehe Tab.3.4.

Rauhigkeitshéhe Zo/ (H+h) =0.013

Re = ush/v = 12587
(Uref = 3.2 M/s in z,es = 0.05 m)

Grenzschicht - Reynoldszahl

Zweiter Boschungswinkel B=a
Verhaltnis Kronenbreite zu Sockelwallhéhe b/h=1
Position des Bewuchsstreifens auf Wall Mittig

Feinheit der Porositat D/B=1

Tab. 3.4 Unveranderte Einflussparameter
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4. Numerische Modellierung

Die numerischen Berechnungen wurden mit dem Programm-Paket FLOVENT Versi-
on 3.2 der Firma Flomerics durchgeflihrt. Das Programm ist speziell flr numerische
Berechnungen im Bereich Gebaude- und Umweltaerodynamik entwickelt worden.
Die FLOVENT-Software beinhaltet ein statistisches Turbulenzmodell auf Basis des k-
e-Modells.

4.1 Mathematisches Modell

In diesem Kapitel werden die mathematischen Grundlagen von FLOVENT, welche
fur die hier durchgeflhrten numerischen Berechnungen relevant sind, kurz beschrie-
ben, sieche FLOMERICS 2000, LAUNDER und SPALDING 1973. Eine allgemeine
Beschreibung numerischer Berechnungsverfahren ist z.B. in RODI 1982, FERZIGER
und PERIC 1999 zu finden.

Bewegungsgleichungen:

Grundlage der bei FLOVENT verwendeten Techniken sind die Bewegungsgleichun-
gen. Es werden die Erhaltungsgleichungen von Masse, Impuls und Energie ange-
wandt, deren Herleitung in zahlreichen Lehrblchern zu finden ist (z.B. SCHLICH-
TING 1965, STULL 1988).

FiUr die hier betrachteten Stromungsvorgange in einer neutral geschichteten atmo-
spharischen Grenzschicht wurden folgende vereinfachende Annahmen getroffen:

e Stromung ist stationar (d/ot = 0).

e Stromung ist inkompressibel (p = konst.).

e Thermische Vorgange sind vernachlassigbar.
e Coriolis-Krafte sind vernachlassigbar.

e Stromung verhalt sich wie ein Newtonsches Fluid.

Die Erhaltungsgleichungen lassen sich dann unter Verwendung der Einsteinschen
Summenkonvention wie folgt darstellen:

Kontinuitatsgleichung (Massenerhalt)

Y _,

s (4.1)
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Navier-Stokes-Gleichungen (Impulserhalt)

oU. P 52U
U - 8002 + 2
p ] 8XJ I3pg aXi u anZ

(4.2)

Bei dem Programm FLOVENT handelt es sich um ein Finite-Volumen-Verfahren. Der
Rechenraum wird dabei in viele aneinandergrenzende, rechteckige Teilvolumen zer-
legt, und in jedem Teilvolumen werden die partiellen Differentialgleichungen in alge-
braischer Form angegeben. Diese algebraischen Gleichungen werden dann iterativ
geldst. Die Iterationen werden abgebrochen, sobald die Losung konvergiert, d.h. so-
bald der Fehler im System einen festgelegten, akzeptablen Grenzwert unterschreitet.

Turbulenz-Viskositats-Modell:

Um turbulente Stromungen exakt zu modellieren, mussen die zeitlichen Terme der
Erhaltungsgleichungen einen Zeitschritt dt haben, der selbst turbulente Schwankun-
gen der kleinsten Zeitskalen erfasst. Das gleiche gilt flr die physikalischen Abmes-
sungen der Kontrollvolumenzellen dx;. Sie missen so klein sein wie das Kolmogorov-
Langenmal}, das mit einem Anstieg der Re-Zahl nicht-linear abnimmt. Exakte Model-
lierungen sind aufgrund des hohen Rechenaufwands somit in den meisten Fallen
nicht mdglich.

Um diese Einschrankungen zu umgehen, werden die Variablen in einen Mittelwert
und einen Schwankungswert zerlegt, die in die ,augenblicklichen® Impulsgleichungen
eingesetzt werden. Durch anschlielende Mittelung der Bewegungsgleichungen er-
geben sich die Reynoldsschen Gleichungen

u; 0 o0°u; .o
PU'—Z—SispQ——X?+H——PijUi (4.3)

Durch die zeitliche Mittelung der Impulsgleichungen werden die Reynoldsschen
Schubspannungen eingefuhrt (letzter Term auf der rechten Seite von Gl.4.3). In einer
turbulenten Grenzschicht setzt sich demnach die Schubspannung aus einem turbu-
lenten und einem viskosen Anteil zusammen. Aufler in Bereichen in unmittelbarer
Wandnahe ubersteigt der turbulente Anteil den viskosen Anteil um ein Vielfaches. Es
ergibt sich ein nicht geschlossener Gleichungssatz, und ein Turbulenz-SchlieRungs-
ansatz ist zur Modellierung erforderlich.

Als Turbulenz-Viskositats-Modell wurde ein ,revised k-e-Modell“ gewahlt. Die turbu-
lente Viskositat in den einzelnen Stromungsgitterzellen, die nicht in unmittelbarer
Umgebung zu festen Oberflachen liegen, wird dabei in Abhangigkeit von zwei Feld-
variablen berechnet: Der kinetischen Energie der Turbulenz k und der Dissipationsra-
te . Diese beiden Variablen werden durch Lésung zweier zusatzlicher Differential-
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gleichungen bestimmt. In unmittelbarer Nahe zu festen Oberflachen variiert der Wert
fur die turbulente Viskositat entsprechend dem logarithmischen Wandgesetz.

Zur Berechnung der Reynoldsspannungen wird das Prinzip der Wirbelviskositat an-
gewandt, wonach analog zu laminaren Strdomungen auch bei turbulenten Stréomun-
gen die Spannungen proportional zu den Deformationsgeschwindigkeiten angenom-
men werden:

an 2

—ou’:u’= (%4_
pu ;U= pr ox;  ox, 3

X

mit  ur = Wirbelviskositat
dj = Kronecker-Delta

Der letzte Term ist notwendig, damit die Summe Uber die drei Normalspannungen (i
= j) 2k ergibt. Die Wirbelviskositats-Annahme setzt eine isotrope Turbulenz voraus
(Wirbelviskositat in allen Richtungen gleich). Dies kann allerdings bei extremen
Stromlinienkrimmungen, Wirbeln, adversen Druckgradienten und Auftrieb nicht zu-
treffen.

Aus dimensionsanalytischen Uberlegungen ergibt sich fiir die von der Turbulenz-
struktur abhangige Wirbelviskositat ur folgende Beziehung

ur=C,p-k/¢ (4.5)

mit  C, = empirische Konstante, siehe Tab. 4.1.

Die turbulente kinetische Energie k und die Dissipation ¢ kdnnen stark Uber das ge-
samte Stromungsfeld variieren und werden an einer Stelle durch Vorgange an ande-
ren Stellen beeinflusst. Darum werden differentielle Transportgleichungen fir k und ¢
verwendet, um die Wirbelviskositat fur jede einzelne Zelle vorherzusagen. Diese
Transportgleichungen lauten bei auftriebsfreien Stromungen

6puik 0 [Shy ok 8ui 6Ui GUJ

—— = ((u+—)—)+pur —(—+—")—pe 4.6
8Xi 8Xi ((u Ok ) aXi) HT 8XJ 8XJ aXi ) P ( )
opue 0 ur, Os e oy 0y Ou; &

e (W + ) =)+ Cy - (- +—=) = Cpp = 4.7
ox o e e O e e T P @D

mit ok, o, C4, C2 und C3 = empirische Konstanten, siehe Tab.4.1

und gelten sowohl in laminaren als auch in turbulenten Strdomungsregimen.
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C. C4 C, Cs Ok C:
0.09 1.44 1.92 1.0 1.0 1.217

Tab. 4.1 Empirische Konstanten der k-e-Modellgleichungen

Wandgleichungen:

Eine Rauhigkeits-Reynoldszahl Rer wird aus der festgelegten Hohe der Rauhigkeits-
elemente h, bestimmt:

h,-u«-p
u

ReR =

(4.8)

Bei rauen Wanden (Regr > 3.3) wird aus der berechneten Geschwindigkeit u im Mit-
telpunkt p einer Gitterzelle, die den Abstand y von der Wandoberflache besitzt, die
Schubspannungsgeschwindigkeit u- folgendermalien abgeleitet

v T 22Ty (4.9)
u. 0435 [ h,

Fur Rer < 3.3 wird u- aus den Beziehungen, welche fur die glatte Wand gelten, be-
rechnet:

u 1 .

— = Inl9-y* fary * > 11.5 (turbulent 4.10
u- 0.435 ( y ) y ( ) ( )
ui =y* fury * < 11.5 (laminar) (4.11)

Die Berechnung flr raue Wande fuhrt, verglichen mit der Berechnung der glatten
Wande, zu einer erhdhten Reibung. Fir turbulente Bedingungen wird eine iterative
Ldsung angewandt.

Die Wandschubspannung 1 ergibt sich letztendlich zu
2
To = UZ-p, (4.12)

und ihr Wert wird als eine Impulssenke in der wandnahen Zelle gesetzt.
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4.2 Angenommene Randbedingungen

Der ,numerische® Windkanal erstreckte sich in Hauptstromungsrichtung von -4.86-
(H+h) < x < 70.3-(H+h), in lateraler Richtung bis y = 9.4.(H+h) und in vertikaler Rich-
tung bis z = 5.6-(H+h). Die Mitte des ersten, stromaufwarts gelegenen Windschutz-
streifens lag konstant bei x = 0-(H+h).

Die Gelandeoberflache wurde durch eine Wand modelliert, deren Rauhigkeit in etwa
der Hohe der Rauhigkeitselemente im Windkanal entsprechend dem zugrundegeleg-
ten numerischen Mal3stab entsprach. Die Begrenzungsflachen des Rechenraums
wurden in Hauptstromungsrichtung (X-Richtung) und in vertikaler Richtung (Z-
Richtung) nach oben hin offen gewahlt, d.h. freie Begrenzungen mit konstantem
Druck, durch welche Luft stromen kann. In lateraler Richtung (Y-Richtung) wurden
aufgrund der zweidimensionalen Problematik symmetrische Begrenzungsflachen ge-
setzt, d.h. reibungsfreie, undurchlassige Oberflachen.

10 - . 104 o
1 (@ 1. S Experimentell
8 | 8 | ” Numerisch:
5 61 5 61 . x= 0-(H+h)
N N . x = 20-(H+h)
N 4 ) N 4 *
4 4 4 ’
2 / a=0.26 2 @ i
O T T T T T T T 1 O T T T i !
0 1 2 3 4 0 0.5 1 1.5
u/ Uref TKE (m2/s2)

Abb. 4.1 Vergleich der experimentell und numerisch simulierten atmospharischen Grenzschichten:
a) Mittlere horizontale Geschwindigkeit u/u,e;, b) Turbulente kinetische Energie TKE
(Zres = 5 €M, Uges = 3.2 M/s).

Die atmospharische Anstromung zu Beginn des Rechenraumes wurde mit Hilfe von
20 gleichmalig Uber die Hohe verteilten ,Fixed Flow Devices® festgesetzt. Fur jedes
,Fixed Flow Device“ wurden Werte fur die mittlere horizontale Geschwindigkeit und
die turbulente kinetische Energie festgelegt, deren vertikale Verteilungen an der Stel-
le des stromauf gelegenen Windschutzstreifens (x = 0-(h+H)) Abb.4.1 zu entnehmen
sind. Wahrend die horizontale Anstromgeschwindigkeit im bodennahen Bereich uber
die gesamte Lange des Rechenraumes annahernd konstant bleibt (Abb.4.1a), nimmt
die turbulente kinetische Energie stark ab (Abb.4.1b). Die TKE- Anfangswerte wur-
den deshalb auf das 1.5-fache der Windkanalwerte gesetzt, um im Schnitt einen ver-
gleichbaren Mittelwert zu den Windkanaluntersuchungen zu erlangen. Die Werte flr
die vertikale Geschwindigkeit (w = 0 m/s), den Druck (p = 0 Pa) und die Dissipations-
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rate der Turbulenz (TurbDiss = 0.21 W/kg) wurden als Uber die Hohe unverandert
angesetzt.

Im Bereich der Anstromung betragt der Gitterabstand in Stromungsrichtung
Ax = 0.19-(h+H), ab dem ersten Windschutzstreifens Ax = 0.38-(h+H). Uber die Breite
jedes Streifens wurden zusatzlich 10 gleichmallig verteilte Gitter eingeflgt. In vertika-
ler Richtung belauft sich der Gitterabstand auf Ay = 0.14-(h+H). Bis zur Hohe der
Windschutzstreifen sind 15 zusatzliche Gitter mit nach oben zunehmendem Gitterab-
stand angeordnet. Die Unabhangigkeit der Ergebnisse von dem gewahlten Gitter
wurde an einem um Faktor 2 verfeinerten Gitter Uberprift, wobei nur sehr geringfugi-
ge Veranderungen beobachtet wurden.

4.3 Druckverlustkoeffizient k.

Die pordsen Bewuchsstreifen wurden in den numerischen Untersuchungen verein-
facht als planare Widerstande modelliert. Der Windwiderstand eines dinnen, poro6-
sen Hindernisses wird normalerweise durch den dimensionslosen Widerstandskoeffi-
zienten k; beschrieben [HOERNER 1965, IDELCHIK 1986]

ke=(p1 —p2)/ (0.5 p - usd), (4.13)

wobei p; — p2 der Druckverlust Uber das Hindernis (in einiger Entfernung, nicht unmit-
telbar beim Hindernis gemessen), p die Dichte und u4 die Geschwindigkeit der An-
stromung ist. k, ist abhangig von der Porositat ¢, von der Form der Offnungen und
von der Reynoldszahl Re, = uy-dn / (¢-v), wobei d, der hydraulische Durchmesser ist,
welcher bei runden Offnungen dem geometrischen Durchmesser entspricht, und v
die kinematische Viskositat. Nach FLOVENT -Schulungsmaterial wird zwischen 4
Regimen unterschieden: dem laminaren Regime Re, < 10, zwei transitionalen Re-
gimen 10 < Re, < 25 und 30 < Re, < 10* ... 10° und dem voll turbulenten Regime Re,
> 10°.

Um den Zusammenhang zwischen Druckverlust und Geschwindigkeit fur die ver-
wendeten Bewuchsstreifen zu ermitteln, wurde ein dreidimensionales Modell eines
reprasentativen Streifenausschnittes in FLOVENT erstellt (Abb.4.2), welches eine
laminare, reibungsfreie Anstrdomung Uber den gesamten Querschnitt des seitlich be-
grenzten Rechenraums blockiert. Da die horizontale Geschwindigkeit der simulierten
atmospharischen Anstrdomung logarithmisch mit der Héhe ansteigt, wurden jeweils
drei unterschiedliche Geschwindigkeitswerte untersucht (Tab.4.2), welche charakte-
ristisch flr die Anstrdmung des unteren, mittleren und oberen Bereiches der Wind-
schutzstreifen sind. Mit den ebenfalls in Tab.4.2 aufgelisteten Re,-Zahlen ftrifft das
oben erwahnte zweite transitionale Stromungsregime zu, in dem die k-Werte von der
Geschwindigkeit abhangen und Uberschlagig abgeschatzt etwa die Halfte der nach
Gl.(4.13) berechneten k-Werte des vollturbulenten Bereiches betragen. Vereinfacht
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wurden letztendlich die in mittlerer Windschutzstreifenhdhe geltenden, in Tab.4.2
fettgedruckten k-Werte verwendet.

Q
Sl
Yng | |H
D |A_Offnung|A_Gesamt| B=H
 lmm) (mm2) | (mm2) | (mm)
0.12| 6 28.27 235.62 |15.350
0.22| 6 28.27 128.52 |11.337
0.35| 6 28.27 80.78 8.988
0.52| 6 28.27 54 .37 7.374

Abb. 4.2 Bestimmung der Druckverlustbeiwerte k,: Aufbau des numerischen Windkanals und Geo-
metrie der reprasentativen Bewuchsstreifenausschnitte.

o |us [m/s]|Ap (Pa)| Rep=usdn/(vd) | k- = Ap/(us*p)
2 221.0 5435 46.4
0.12 3 470.0 8152 43.9
4 810.0 10870 42.5
2 70.0 2964 14.7
0.22 3 147.0 4447 13.7
4 249.0 5929 13.1
2 26.3 1863 55
0.35 3 52.5 2795 4.9
4 81.5 3727 4.3
2 9.1 1254 1.9
0.52 3 18.7 1881 1.8
4 29.3 2508 1.5

Tab. 4.2 Druckverlustbeiwerte k; fiir dinne, porése Bewuchsstreifen.
(d, = 0.006 m, p = 1.19 kg/m®, v = 1.84E-05Ns/m?)
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5. Beurteilung der Wirksamkeit von Windschutzstreifen

5.1 Uberblick: Beurteilungen in der Literatur

Es gibt viele Mdglichkeiten, Windschutz zu quantifizieren. Der Ausdruck ,wirksamer
Schutz” beinhaltet u.a. sowohl die maximal erreichbare Reduktion der Windge-
schwindigkeit, als auch die Ausdehnung der Flache, Uber welcher diese Reduktion
auftritt. Die zweifellos am haufigsten verwendeten Bewertungsgroflen des Wind-
schutzes sind:

uz/ uy Das Verhaltnis zwischen der Windgeschwindigkeit in der durch den Wind-
schutzstreifen beeinflussten Stromung u, zur Windgeschwindigkeit in der un-
gestorten Anstromung uq. Alternativ wird oftmals auch die Reduktion der
Windgeschwindigkeit 1 - uz/ us angegeben. Die Windgeschwindigkeiten wer-
den haufig auf Referenzwerte in gleicher Hohe z bezogen, teilweise jedoch
auch auf einen Referenzwert in der Hohe H (Oberkante Windschutzstreifen)

Umin Die minimale Geschwindigkeit im Lee des Streifens.
Xmin  Die Entfernung von un» vom Streifen.

dp Die Distanz, Uber welche uy/ us<c gilt. c stellt dabei einen variablen Faktor
dar, der haufig zwischen 0.7 und 0.8 liegt.

Diese Definitionen beriicksichtigen jedoch keine Anderungen der Turbulenz. Zur
Charakterisierung der Turbulenz sind in der Literatur oftmals Angaben zu folgenden
GrolRen angegeben: Standardabweichungen der einzelnen Geschwindigkeitskompo-
nenten, Werte der turbulenten kinetischen Energie und Spektren der Geschwindig-
keitsschwankungen in Hauptstromungsrichtung.

Die Wirksamkeit von Windschutzanlagen kann auch mit den Ansatzen des Windkom-
forts bewertet werden. Ziel dieser Bewertung ist, ein akzeptables Windklima im Hin-
blick auf den vom Menschen empfundenen Komfort zu garantieren, d.h. beispiels-
weise ein bestimmtes Mal} an Lebensqualitat in Wohnbereichen oder die wirtschaftli-
che Nutzbarkeit von Innenstadten oder Siedlungszentren zu gewahrleisten. Ein Ver-
gleich der gangigen Windkomfortkriterien wurde von KOSS 2003 durchgefihrt. Eine
umfangreiche Literaturlbersicht, die mit praktischen Beispielen erganzt ist, wurde
von BLOCKEN und CARMELIET 2004 verfasst.

Ansatze zur Windkomfortbewertung setzen sich im Allgemeinen aus zwei Bedingun-
gen zusammen:

e Grenzwerte der lokalen bodennahen Windgeschwindigkeit fur verschiedene
Personenaktivitaten bzw. fur diverse Auldenbereiche
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Ug = U + g-0 < Ujim (5.1)

mit  ug= Boenwindgeschwindigkeit
uim = Grenzgeschwindigkeit
g=  Bodenfaktor

und

e entsprechende Auftretenswahrscheinlichkeiten, d.h. tolerierbare Haufigkeiten
dieser Geschwindigkeitsgrenzwerte in einer bestimmten Zeitspanne.

pT (Ug > Ujim) < Pcomf (5.2)

mit p' = Auftretenswahrscheinlichkeit im Referenzzeitraum T.

Pcomf = Komfortgrenzwert der Auftretenswahrscheinlichkeit fur
bestimmte Personenaktivitaten bzw. fir bestimmte Au-
Renbereiche.

Fir eine bestimmte Personenaktivitat bzw. einen bestimmten Aufldenbereich wird der
Windkomfort demnach als akzeptabel betrachtet, wenn die zugehdrige Grenzge-
schwindigkeit u;m, mit einer Wahrscheinlichkeit von weniger als pcomsim Referenzzeit-
raum T auftritt. Komfortbedingungen werden somit im Allgemeinen nicht dauernd
gewahrleistet, sondern es werden fur einen gewissen Zeitanteil unkomfortable und
auch gefahrliche Bedingungen akzeptiert.

Hauptunterschied in den angewandten Bewertungsansatzen ist die Anzahl der defi-
nierten Aktivitaten bzw. AulRenbereichen und die dazugehdrigen Geschwindigkeits-
grenzwerte.

Werte fur den Béenfaktor g aus verschiedenen Komfortkriterien sind in Tab.5.1 zu-
sammengestellt.

Davenport 0*
Gandemer 1
Isyumov and Davenport 1.5
Lawson and Penwarden 2.68
Hunt, Poulton and Mumford 3
Melbourne 3.5

* empfiehlt jedoch die Berilicksichtigung der Turbulenz

Tab. 5.1 Bodenfaktoren g aus verschiedenen Komfortkriterien [nach KOSS 2003, CATALDO und
DURANONA 2003]
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Prinzipiell gibt es demnach zwei Arten von Kriterien: Die einen basieren auf dem
stindlichen Mittelwert der Windgeschwindigkeit (g = 0), die anderen bertcksichtigen
die lokale Turbulenz (g # 0). Der physikalisch sinnvollere Ansatz berlcksichtigt si-
cherlich die Turbulenz. Die Anwendung unterschiedlicher, auf der Bdenwindge-
schwindigkeit basierender Komfortkriterien flhrt jedoch zu teils erheblichen Unter-
schieden in den Ergebnissen von Komfortstudien. Diese werden von KOSS 2003 auf
die diversen eingeflhrten Vereinfachungen zurickgefihrt. Eine Standardisierung von
Komfortuntersuchungen wird angestrebt, steht momentan jedoch noch aus.

5.2 Angewandte BeurteilungsgrofRen

Durch die Analyse der Stromungsfelder, welche flr verschiedene Windschutzstrei-
fenkonfigurationen in den Bereichen zwischen den beiden Schutzstreifen vermessen
wurden, ist es moglich, den einzelnen Anordnungen Schutzparameter zuzuweisen.
Diese beschreiben die Wirksamkeit der unterschiedlichen Windschutz-Doppelan-
ordnungen unter Bertcksichtigung verschiedener Geschwindigkeits- und Turbulenz-
grolien.

V-
—> u(z)
5 |—> :
z > H
T : t ? Rezirkulationsvolumen Schutzvolumen /JK
A 4 [ '
—> X 1 ? 2

Abb. 5.1 Bezeichnungen zur Schutzbewertung
1 = Position in ungestdrter Anstrdmung
2 = Position im durch die Windschutzanlage beeinflussten Strémungsbereich

Zur Beurteilung der Effizienz der Windschutzanordnungen wurden folgende lokale
Parameter bestimmt:

Schutzparameter S,

u2(x,z)2

S,(x,z)=1- u1(z)2

(5.3)

gibt die relative Anderung des zeitgemittelten, horizontalen Impulsstroms der
geschutzten (Pos.2 in Abb.5.1) zur ungeschutzten (Pos.1 in Abb.5.1) Anstro-
mung in einer Hohe z wieder. Da die aerodynamische Kraftwirkung auf Korper
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proportional zu u? ist, erfasst der Schutzfaktor S, auch deren relative Ande-
rung quantitativ. Die Windturbulenz (Boigkeit) wird explizit nicht berlcksichtigt.

Ist S, > 0, reduziert sich die Kraftwirkung; ist S, < 0, verstarkt sie sich.

Windschutzparameter nach Gandemer

f(x.2) = i@ +0(ui@) (5.4)
|ua(x,2) + o(uy(x,2))

wurde von GANDEMER (1981) als Komfortparameter eingefuhrt. Er ist ein
,Subjektiver* Parameter, welcher aus statistischen Uberlegungen abgeleitet
wurde und welcher auch die turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen be-
rucksichtigt. Der Mittelwert u; und die Standardabweichung o(u;) der horizonta-
len Geschwindigkeit an einem bestimmten Ort werden addiert und die Werte
der ungestorten Anstromung (i = 1, Pos.1 in Abb.5.1) zu denen der gestorten
(i=2, Pos.2 in Abb.5.1) Stromung ins Verhaltnis gesetzt.

Wirkt sich der Windschutz an einem Ort stromungsberuhigend aus, gilt f > 1,
verschlechtert er hingegen die Bedingungen, gilt 0 <f < 1.

Schutzparameter S,

Weil die mittlere horizontale Geschwindigkeit der Anstrdmung mit der Hohe
zunimmt (Kap.3.6), ist die (zeitgemittelte) TurbulenzgroRe u'w’y, welche die
Intensitat des turbulenten vertikalen Austausches (den turbulenten vertikalen
Impulsfluss) der Anstromung beschreibt, per Konvention negativ [STULL
1988, GARRATT 1994]. Das bedeutet, dass turbulente Wirbel Impuls abwarts
transportieren. Der Schutzparameter S

- _q_Uwir(x2) 55
Suw(x,2) =1 T W (2) (5.9)

setzt die zeitgemittelten, vertikalen turbulenten Impulsflisse bzw. die Schub-
spannungen der gestdrten (Pos.2 in Abb.5.1) und der ungestdrten (Pos.1 in
Abb.5.1) Strdmung in Beziehung und eignet sich somit zur Beurteilung der
Wirksamkeit einer Windschutzanlage hinsichtlich des Stoffaustausches in ver-
tikaler Richtung.

Die moglichen Werte dieses Parameters lassen sich wie folgt interpretieren:

0 < Sy'w < 2: Verringerung des Impulsaustausches.
Suw <0: Verstarkter, zum Boden gerichteter Impulsaustausch.
Suw > 2: Verstarkter, nach oben gerichteter Impulsaustausch.
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Fur diese einzelnen Schutzparameter wurden des Weiteren entsprechende Schutz-
volumen berechnet. Unter einem Schutzvolumen (skizziert in Abb.5.1) versteht man
eine Flache, in der ein Mindestwert des entsprechenden Schutzparameters erreicht
wird, multipliziert mit der Lange L eines Windschutzstreifens (rechtwinklig zur An-
stromrichtung).

Da der Schutzfaktor S, die Windbdigkeit nicht explizit bertcksichtigt, jedoch die Ab-
nahme der mittleren Geschwindigkeit im windgeschitzten Gebiet Ublicherweise mit
einer Zunahme der turbulenten kinetischen Energie TKE einhergeht, wurde auch de-
ren relative GroRe TKE,y bestimmt. Dabei wird die lokale TKE im Zwischenfeld
(Pos.2 in Abb.5.1) mit der TKE der ungestérten Anstromung (Pos.1 in Abb.5.1) in
gleicher Hohe z normiert:

TKE (X,2) = TKE: (x,2) / TKE¢ (2) (5.6)

mit  TKE(x,z) = 0.75-(u’(x,2)? + w'(x,2)?). (5.7)

Bis zu einer bestimmten Durchlassigkeit eines Windschutzstreifens ftritt eine Stro-
mungsabldésung ein, d.h. im Lee eines Streifens bildet sich eine rotierende Luftmasse
aus. Solch ein Bereich wird als Rezirkulationsgebiet bezeichnet und kann durch
Stromlinienberechnungen ermittelt werden. Fur die Trennstromlinie, welche das Re-
zirkulationsgebiet von der Umstréomung abgrenzt, gilt

v = |u(z)dz / yrer = 0. (5.8)

Der windgeschutzte Bereich ist meistens wesentlich ausgedehnter als das maogli-
cherweise auftretende Rezirkulationsgebiet (skizziert in Abb.5.1). Letzteres ist daher
nur bedingt zum Beschreiben der Schutzwirkung geeignet.

5.3 Umrechnungen der verwendeten Schutzparameter

Durch eine einfache Umformung von GI.5.3 und von GI.5.4 kann die relative Veran-
derung und die Reduktion der mittleren Geschwindigkeit bzw. der Boenwindge-
schwindigkeit, bezogen auf die jeweiligen Geschwindigkeiten in der ungestorten An-
stromung, berechnet werden. Die entsprechenden Umformungen dieser Gleichungen
sind in Tab.5.2 fur den Schutzparameter S, und in Tab.5.3 fur den Komfortparame-
ter f zusammengestellt. Zusatzlich sind die umgerechneten GroRen der bei der Er-
gebnisdarstellung in Kap.6 bis Kap.9 verwendeten Parameterwerte angegeben.
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S G S,=1-u2/u? |0.20]0.25/0.30/0.40/0.50/0.60/0.70/0.750.80
Resfﬁ'vvvienmiiﬂe' luolius = (1-5)"2  0.89|0.87|0.84|0.77(0.71]0.63|0.55(0.50|0.45
Gescrz‘é"lﬁ‘fif’r‘]‘e'ts' 1-|ullus = 1-(1-S,)™ 0.11/0.13]0.160.23]0.29|0.37|0.45|0.50| 0.55

Tab. 5.2 Umrechnungstabelle:
Schutzparameter S, - Relative Veranderung und Reduktion der mittleren Geschwindigkeit

Komfortparameter f

[GANDEFI)\/IER 1981] f = (uito(uq))/(uzto(uy)) 1.25(1.50(2.00|3.00{4.00|5.00

Relative Boenwindge-
schwindigkeit 9 1/f = (uzto(uz))/(us+o(uy)) [0.80(0.67]0.50(0.33(0.25(0.20

Reduktion der Béen- _

windgeschwindigkeit 1-1/f = 1- (uz*+o(uz))/(u1+o(uq))|0.2010.33/0.50 | 0.67|0.75| 0.80

Tab. 5.3 Umrechnungstabelle:
Komfortparameter f - Relative Veranderung und Reduktion der Béenwindgeschwindigkeit
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6. Einfluss des Windschutzstreifenabstandes

6.1 Reduktion der aerodynamischen Kraftwirkung

6.1.1 Ergebnisse Windkanal
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. Vseos = 404
F3E Visu=075= 2:68
; &ﬁ\ T T T T T T T T T 1

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 V,Su=025_ 6.90

-2 0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22 24 26

T 2 Ve 1r = 869
T Su=0.5

N Visu=075= 5-80
N 07 T T I | I I I I I I I 1

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 .
Vigu=0.05 = 14.94

T 2 Vios = 11.16
+ ., B

£ Visu=0.75= 6.94
N 07 I T T T T T T T T T T 1

-2 0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22 24 26

N 07 I I

-2 0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22 24 26

V'sy=0.25 = 28.97
2, Veymos = 13.82

T
4 é' ' -
< h}fi iz Visu=0.75= 6.66
N O T T T T T T T T \ \ I
2 4 6 8

V'sy=0.25 = 21.08
2 Vgum05 = 10.54

T

£ 1 .

< o Vsu=075= 578
N O T T T T T T \ T T T T

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 nur leeseitig:
V'su=0.25 = 15.87

T 2 , -
2 Veuos = 10.37
= Visu=0.75= 639
N % T T T T T T I I I I I I 1
-2 0 10 12 14 16 18 20 22 24 26
x / (h+H)
0.25 0.5 0.75

S,=1-uy(x,2)/ u (2

Abb. 6.1 Isolinien des Schutzparameters S, und zugehdrige Schutzvolumen V', = Vg, / ((h+H)>L)
fur verschiedene Windschutzstreifenabstdnde a und fur den Einzelstreifen (RUCK und
DONAT 2000, RUCK 2001).
H/h =1, ¢ =52 %, a = 40°.

Der Einfluss des Streifenabstandes auf den Windschutz wird exemplarisch an Wind-
schutzstreifen der Porositat ¢ = 52 % gezeigt. In Abb.6.1 sind Schutzvolumen Vg, fur
verschiedene Abstande dargestellt. Zuunterst sind zum Vergleich Schutzvolumen ei-
nes Einzelstreifens nach RUCK und DONAT 2000, RUCK 2001 angegeben.
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Das Schutzvolumen Vsy-025, d.h. der Bereich, in dem sich die aerodynamische
Kraftwirkung auf vorhandene Kérper um mindestens 25 % zur Kraftwirkung in der
ungeschuitzten Anstromung reduziert, steigt bei den untersuchten Abstanden bis zu
a = 20-(h+H) kontinuierlich an. Das Zwischenfeld ist bis zu diesem Abstand Uber sei-
ne gesamte Lange und mindestens Uber die Gesamthohe der Windschutzstreifen
geschutzt. Im Vergleich zum Einzelstreifen kann der Bereich mit Sy = 0.25 durch die
Anordnung eines zweiten Walls merklich vergro3ert werden (bei a = 20-(H+h) auf das
1.83-fache). Bei a = 25-(h+H) ist das Zwischenfeld nicht langer durchgehend ge-
schitzt, sondern es bilden sich zwei Schutzvolumen aus: Ein GroRes im Lee des ers-
ten Windschutzstreifens und ein Kleines im Luv des Zweiten.

Die Doppelanordnung mit einem Abstand von 12-(H+h) ist hinsichtlich der GroRe des
Schutzvolumens dem Einzelstreifen am ahnlichsten; die Ausbildung des Volumens
ist bei dem beidseitig von Wallen eingegrenzten Bereich jedoch gleichmaRiger als
leeseits des Einzelstreifens.

FUr grolRere Reduktionen der aerodynamischen Kraftwirkungen - d. h. fur héhere
Schutzparameter S, - stellt sich das maximale Volumen bei kleineren Abstanden der
Doppelstreifen ein.

Das Gesamtvolumen mit Sy = 0.75 vergrofRert sich bis zu einem Abstand von a =
15-(h+H), jedoch ist lediglich bis a = 12-(h+H) ein Uber das gesamte Zwischenfeld
zusammenhangendes Gebiet geschitzt. Die Mindesthéhe des kompakten Schutzvo-
lumens ist bis zu dieser Streifenentfernung ungefahr gleich der Sockelwallhohe. Bei
a = 15:(h+H) Uberlagern sich die leeseitige Schutzwirkung des ersten Streifens und
die luvseitige Schutzwirkung des zweiten Streifens flr Sy = 0.75 nicht mehr, sondern
sind von Gestalt und GrolRe den entsprechenden Schutzvolumen des Einzelstreifens
vergleichbar.

In Abb.6.2 sind auf der linken Seite die experimentell ermittelten dimensionslosen
Schutzvolumen v’s, = Vg, / (h+H)*L Uber die Reduktion der aerodynamischen Kraft-
wirkung S, sowohl fur undurchlassige als auch fur mitteldichte Bewuchsstreifen dar-
gestellt. S, ist dabei der Mindestwert der Kraftminderung; Bereiche grélierer Schutz-
wirkung sind darin enthalten.

Abb.6.2 (linke Seite) zeigt, dass bei kleinen Abstanden stark geschitzte Bereiche nur
wenig kleiner sind als schwach geschitzte; mit zunehmendem Streifenabstand
nimmt diese Diskrepanz zu. Dies gilt, solange das Zwischenfeld Uber die gesamte
Lange geschutzt ist (xsy = a).

Des Weiteren ist zu erkennen, dass der Einfluss des im Luv angeordneten zweiten
Streifens mit geforderter, steigender aerodynamischer Kraftminderung S, nachlasst.
D.h. Bereiche mit geringer Schutzwirkung (kleinen S,-Werten) lassen sich im Ver-
gleich zum Einzelstreifen durch eine Doppelanordnung mit geeignetem Abstand sehr
viel starker vergrofiern als Bereiche mit hoher Schutzwirkung (hohen S,-Werten).
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Berechnung der exp. Schutzvolumengrofe:
Undurchlassige Streifen (¢ = 0 %): Mitteldichte Streifen (¢ = 52 %):

a’= 5. vigy= -513S,+ 9.39
a’= 6: Vgy= -7.46Sy+12.61 "= 6 vigy= -5.33S,+ 8.26
a’ =10: vigy= -16.28-S, + 24.06 "=10: v'gy=-11.18.S, + 14.23

a’ = 5 vigy= -5.08S,+ 6.55
a
a
a ' =12: v'gy= -19.94.S, +28.77 a ' =12: v'gy=-16.23-Sy + 19.10
a
a
a

a’ =15 vigy= -32.41-S, +40.31 "=15; v'g, =-28.94-S, + 29.21
a’ =20: vigy= -54.63-S,+57.48 fir S, <0.6 "=20: v'gy=-60.46-S, + 44.43 fir S, <0.5
a’ =25 v'g,=-103.15.S, + 79.61 fiir Sy <0.4 40.51 - 89.00-S,, + 56.84-S,2

=25 vgy

Abb. 6.2 Schutzvolumen v’'g, in Abhangigkeit vom Schutzparameter S, fir verschiedene Abstande
zweier Windschutzstreifen a” = a / (h+H) und leeseits von Einzelstreifen fur die Porositaten
¢ =0 % und ¢ =52 % bzw. k, = 1.8. Links: Physikalische Modellierung; Rechts: Numerische
Vorhersage.

H/h =1, a = 40°.
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6.1.2 Ergebnisse Numerik

Die numerischen Ergebnisse (Abb.6.2 rechte Seite) bestatigen, dass der Abstand der
beiden Windschutzstreifen einen signifikanten Einfluss auf die Grélke der Schutzvo-
lumen im Zwischenfeld der beiden Streifen austbt. Die Ergebnisse der Windkanalun-
tersuchungen werden qualitativ sehr gut bestatigt. Quantitativ stimmt die Grof3e der
Schutzvolumen bei undurchlassigen Streifen sehr gut Uberein, bei mitteldichten Strei-
fen treten jedoch grélere Abweichungen auf, worauf in Kap.7.1.2 naher eingegan-
gen wird.

6.2 FuBRgangerwindkomfort

Wird die Windberuhigung unter Beachtung der turbulenten Geschwindigkeitsschwan-
kungen mit dem bereits in Kap.5 beschriebenen Schutzparameter f bewertet, erge-
ben sich ahnliche grundlegende Tendenzen wie beim Schutzparameter S,. Exempla-
risch wird in Abb.6.3 fiir f = 1.5 der Ubergang vom noch durchgehend geschiitzten
Bereich zu zwei sich nicht mehr berlihrenden Bereichen bei grolerem Abstand dar-
gestellt. Das luvseitige Schutzvolumen des zweiten Streifens bildet sich nur fur kleine
Komfortparameter aus (hier f = 1.5).

T 27
£
N 0 1 T T = \ \ \ \ \
-2 0 8 10 12 14 16 18 20
T 27
£ 1]
N O+ T T T T \’/JTA\ T T
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
T 27
£
N 0 T T T T \ \ \ \ \Q+
0 6 8 10 12 14 16 18 20
x / (h+H)
1.5 2 4

f(x,2) = (u4(2) + o(u,(2))) / (Ju(x.2)] + o(uy(x,2)))

Abb. 6.3 Isolinien des Komfortparameters f fiir verschiedene Abstande zweier Windschutzstreifen a.
Hh=1, =52 %, o =40°.

Der groRte Einfluss des Windschutzstreifenabstandes auf die Gro3e der Schutzvo-
lumen v’ wird fur niedrige Komfortparameter f (geringer Komfort) beobachtet (Abb.
6.4). Der Einfluss des Abstandes nimmt mit zunehmendem Komfortparameter ab, da
die am starksten geschutzten Bereiche sich unmittelbar hinter dem in Anstromrich-
tung ersten Windschutzstreifen ausbilden (Abb.6.3, f=4) und vom zweiten Wind-
schutzstreifen nur bei kleinen Abstanden beeinflusst werden. Das bedeutet somit,
dass vor allem schwach geschutzte Bereiche durch einen optimal angeordneten
zweiten Streifen merklich vergrofRert werden konnen. Der optimale Abstand ist bei
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Beurteilung der Schutzwirksamkeit mit dem Komfortparameter f jedoch kleiner als bei
dem Schutzparameter S,.

Die nicht mehr durchgangig geschuitzten Bereiche im Zwischenfeld doppelt angeord-
neter Windschutzstreifen stimmen gut mit den Schutzvolumen im Luv und Lee eines
strukturgleichen Einzelstreifens [RUCK und DONAT 2000] Gberein.

25
Xa=5 va=6 @a =10, aAa =12, +a =15 ®a =20,0a =25
+
20 20
I o525
| 4 \\\\ 4
°>'I- 15 - \+ Leeseits Einzelstreifen 15 |
I 2\ F (RUCK und DONAT 2000) "
< 10 - \\ 10 -
I "\
>
5 4 5+
O I I 1 0 I I 1
1 2 3 4 1 2 3 4
f f

Abb. 6.4 Schutzvolumen v’; in Abhangigkeit vom Komfortparameter f fiir verschiedene Abstande
zweier Windschutzstreifen a” = a / (h+H) und leeseits von Einzelstreifen fir die Porositaten
¢=0%und ¢ =52 %.

H/h =1, a =40°

6.3 Veranderung des turbulenten vertikalen Impulsaustausches

In Abb.6.5 sind exemplarisch fur vier verschiedene Abstande a” = 5, 10, 15 und 20
Isolinien des Schutzparameters S, fur mitteldichte Windschutzstreifen (¢ = 52 %)
dargestellt. Zusatzlich ist noch die Darstellung des entsprechenden Einzelstreifens
aus der Untersuchung von RUCK und DONAT 2000 aufgefuhrt. Wahrend bei dem
kleinsten untersuchten Windschutzstreifenabstand (a’= 5) der turbulente Impulsfluss
uber die gesamte Lange des Zwischenfeldes noch Uber mindestens Sockelwallhdhe
reduziert ist, weisen die geschutzten Bereiche bei groReren Abstanden ab ca. x™ =
x / (h+H) = 4 - 5 eine geringere Hohe auf. Bereiche mit erhohtem turbulentem Impuls-
transport entwickeln sich an der Oberkante der stromauf gelegenen Bewuchsstreifen
und breiten sich stromabwarts in vertikaler Richtung aus. Bereiche, in denen sich der
zum Boden gerichtete turbulente vertikale Impulsfluss gegenuber dem der ungestor-
ten Anstromung verdoppelt, stellen sich erst ab x” = 4 ein und erstrecken sich bei
15fachem Abstand noch bis zum zweiten stromab gelegenen Streifen. Bei grolReren
Abstanden (a” = 20 und 25) nimmt die Lange dieser Bereiche nicht mehr zu (bis x” =
14 bzw. x" = 15).
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Abb. 6.5 Isolinien des Schutzparameters S, fiir verschiedene Abstande zweier Windschutzstreifen
und fir den Einzelstreifen (RUCK und DONAT 2000).
Hh=1, =52 %, a =40°.
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Abb. 6.6 Isolinien der Korrelationen u'w’, flr eine Doppelanordnung mit a = 20-(H+h) und fir den
Einzelstreifen (RUCK und DONAT 2000).
Hh=1, =52 %, a =40°.

Der Vergleich mit den Ergebnissen der Einzelstreifenuntersuchung von RUCK und
DONAT 2000 ist auf den ersten Blick nicht sonderlich gut (Abb.6.5): Der turbulente
Impulsfluss erhoht sich hinter einem einzelnen Streifen wesentlich starker als im Zwi-
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schenfeld der Doppelanordnungen und Bereiche mit gleicher Zunahme weisen eine
wesentlich gréfRere horizontale Ausdehnung im Luv der Einzelstreifen auf. Dass die
Ursache hierfur in den unterschiedlichen Grenzschichteigenschaften und nicht in ei-
nem abweichenden aerodynamischen Verhalten der Windschutzanordnungen liegt,
zeigt Abb.6.6. Dort sind die unnormierten Korrelationswerte u'w’, dargestellt, welche
eine recht gute Ubereinstimmung aufweisen.

6.4 Rezirkulationsgebiete

6.4.1 Ergebnisse Windkanal

-0.075 -0.05 -0.025 0
3
Y= fu(z) dz /y,
0

Abb. 6.7 Stromlinien y < 0 fir verschiedene Abstédnde zweier Windschutzstreifen a.
Hh=1,6=12 %, a = 40°.

Exemplarisch sind in Abb.6.7 Stromlinien y < 0 fur Doppelanordnungen mit 12 % po-
rosen Bewuchsstreifen fur drei Streifenabstande (a” = 6, 10 und 12) dargestellt. So-
lange der Abstand der beiden Windschutzstreifen kleiner oder gleich der Wiederan-
legelédnge Xgrer ist (Xrez ist die Entfernung zum ersten Streifen, bei der die
Trennstromlinie auf den Boden trifft), rotiert die abgeloste Luftmasse Uber das
gesamte Zwischenfeld. Der zweite Windschutzstreifen beeinflusst dann die GroRRe
des Rezirkulationsgebietes. Ist der Abstand der Streifen nur wenig grof3er als die
Wiederanlegelange x.,, kann eine leichte VergrolRerung der Wiederanlegelange
eintreten (beobachtet bei a = 10-(h+H) fur die Porositaten ¢ = 0 % und 12 %), welche
bei groReren Streifenabstanden wieder verschwindet. Die ,Verlangerungen® weisen
jedoch nur eine sehr geringe Hohe auf und tragen somit unwesentlich zu einer
Vergrof3erung der Rezirkulationsvolumen bei.

Bei groflen Streifenabstanden bleiben die Wiederanlegelangen und die Rezirkulati-
onsvolumen annahernd konstant und stimmen gut mit denen der sockelwallbehafte-
ten Einzelstreifen aus der Untersuchung von RUCK und DONAT 2000 Uberein.
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6.4.2 Ergebnisse Numerik

2 4 6 8 10 12
X/ (H+h)

Abb. 6.8 Numerisch ermittelte Rezirkulationsgebiete fiir verschiedene Abstdnde zweier
Windschutzstreifen a.
H/h =1, k. =43.9, a =40°.

Rezirkulationsgebiete aus numerischen Berechnungen, welche mit Hilfe einer linien-
formigen Partikelquelle visualisiert wurden, sind in Abb.6.8 fur porose Windschutz-
streifen mit k, = 43.9 fur drei verschiedenen Abstande a” = 6, 10, 12 dargestellt. Der
Druckverlustkoeffizient entspricht in etwa einer Porositat ¢ = 12 %. Ein Vergleich von
Abb.6.8 mit Abb.6.7 zeigt, dass sich die Rezirkulationsgebiete prinzipiell ahneln, die
numerisch ermittelten Wiederanlegelangen jedoch um einiges kleiner sind als die aus
den Windkanaluntersuchungen. Ein leicht ,verlangertes” Rezirkulationsgebiet ist bei
den numerischen Darstellungen daher schon bei 6fachem Streifenabstand zu erken-
nen. Bei groleren Abstanden verandern sich die Rezirkulationsgebiete kaum. Fur a
> 10-(H+h) tritt eine leichte Abnahme der Wiederanlegelangen mit zunehmendem
Abstand auf, was in den folgenden Kapiteln noch deutlicher gezeigt wird. Die Wie-
deranlegelangen der Doppelanordnungen nahern sich somit erst allmahlich denen
der Einzelstreifen an (siehe z.B. Abb.7.12).

Die numerischen Modellierungen zeigen auRerdem, dass weder die Grof3e noch die
Stelle der maximalen Ruckstromgeschwindigkeit durch eine Variation des Abstands
der beiden Windschutzstreifen (zumindest fur 5 < a” < 25) beeinflusst wird.

6.5 Relative turbulente kinetische Energie
6.5.1 Ergebnisse Windkanal

In Abb.6.9 sind Isolinien der relativen turbulenten kinetischen Energie TKE, exem-
plarisch fur vier verschiedene Abstande a” = 5, 10, 15 und 20 fur mitteldichte Wind-
schutzstreifen (¢ = 52 %) dargestellt.

Bereiche mit erhdhter relativer turbulenter kinetischer Energie ahneln erwartungsge-
mal} sehr den Bereichen mit erhdhtem turbulentem vertikalem Impulstransport (Abb.
6.5).

Bei mitteldichten Streifen erhdht sich die relative turbulente kinetische Energie in ei-
nem kleinen Bereich unmittelbar im Lee des ersten stromauf gelegenen Windschutz-
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streifens in Hohe von dessen Oberkante auf das 1.75fache. GrolRere Bereiche bilden
sich, unabhangig vom Streifenabstand, bei x" ~ 4 aus. Diese erstrecken sich flr Ab-
stdnde a’ < 15 bis zum zweiten Windschutzstreifen, fur gréRere Abstanden jedoch
nur noch bis x” ~ 12. Die vertikale Ausdehnung ist bei a” = 10 insbesondere flr Be-
reiche mit TKE,¢ = 2 grofRer als bei hdheren Abstanden.

RUCK und DONAT 2000 beobachteten im Lee strukturgleicher Einzelstreifen einen
wesentlich ausgedehnteren Bereich mit TKE = 2 (von X" ~ 0.5 bis ca. x” = 20) und
Erhéhungen von TKE bis auf das 4fache der ungestdrten Anstromung. Diese Abwei-
chungen sind grofldteils wiederum auf die unterschiedlichen Grenzschichtcharakteris-
tiken zurtckzufihren: TKE1 (der ungestdrten Anstromung) ist bei der Einzelstreifen-
untersuchung wesentlich geringer als bei dieser Untersuchung, wodurch ein Anstieg
der TKE,g allein durch die Normierung erklart werden kann.
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Abb. 6.9 Isolinien der relativen turbulenten kinetischen Energie TKE, fiir verschiedene Abstande
zweier Windschutzstreifen a.
Hh=1, =52 %, a =40°.

6.5.2 Ergebnisse Numerik

In Abb.6.10 sind numerisch ermittelte Isolinien der relativen turbulenten kinetischen
Energie fur einen variierten Windschutzstreifenabstand dargestellt. Die numerischen
Berechnungen zeigen einen ahnlichen Anstieg von TKE. wie die physikalischen
Modellierungen, jedoch treten die Bereiche erhohter TKE naher beim luvseitigen
Streifen auf (bereits bei x” = 2 im Gegensatz zu x = 4 bei den Windkanaluntersu-
chungen) und erstrecken sich weiter zum Boden hin. Auch bei den numerischen Be-
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rechnungen verlangern sich die Bereiche mit erhdhter TKE bis zu einem bestimmten
Abstand. Ihre horizontale Ausdehnung nimmt bei einer weiteren Abstandsvergrofie-
rung wiederum ab und bleibt daraufhin konstant. Ein leichter Anstieg der vertikalen
Ausdehnung des Bereiches mit TKEg = 1.75 ist fur a” = 10 unmittelbar stromauf des
zweiten Streifens ebenfalls erkennbar. Bereiche mit erhdhter Energie im nahen Lee
der ersten Streifen sind bei den numerischen Berechnungen zwar nicht zu beobach-
ten, im wesentlichen werden die experimentellen Ergebnisse durch die numerischen
Berechnungen jedoch qualitativ gut bestatigt.

Die numerischen Ergebnisse bestatigen des Weiteren, dass Bereiche mit erhdhter
TKE bei groRen Abstanden dieselbe GroRe und Form besitzen wie leeseits eines
strukturgleichen Einzelstreifens.
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Abb. 6.10 Numerisch ermittelte Isolinien der relativen turbulenten kinetischen Energie TKE, fur ver-
schiedene Abstande zweier Windschutzstreifen a.
Hh =1,k =1.8, a =40°.

6.6 Vergleich mit Literaturdaten

BLENK und TRIENES 1956 fuhrten Modellversuche im Windkanal durch und be-
stimmten mit einem Prandtl-Rohr die Geschwindigkeitsverteilung zwischen Doppel-
anordnungen mit verschiedenen Abstanden. Leider wurde, wie zu dieser Zeit Ublich,
keine naturliche Grenzschicht simuliert. Ihr Vergleich mit Freilandversuchen zeigte,
dass die leeseitige Geschwindigkeitsverteilung bei den Windkanaluntersuchungen
um etwa Faktor 2 gestreckt war, was auf den vergleichsweise viel zu glatten Windka-
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nalboden zurtickgefuhrt wurde. Ihre Untersuchungen doppelt angeordneter undurch-
lassiger Windschutzstreifen zeigen (Abb.6.11 links), dass die Geschwindigkeitskurve
uo/uq (in der Graphik als v/v, bezeichnet) im Vergleich zur Kurve hinter einer Einzel-
anordnung gebogen verlauft. Der Wert des Maximums steigt mit zunehmendem Ab-
stand an. Porése Hecken ohne Wall (¢ = 0.65, Abb.6.11 rechts) weisen eine sehr ge-
ringe luvseitige Wirkung auf, wodurch der Geschwindigkeitsverlauf im Zwischenfeld
weniger stark von dem im Lee eines Einzelstreifens abweicht.

_ _ 10
ofne Hecke | ; | . | ohne Heche ' ,
: | _ - | .

| nur 1.Hecke

0 w0 20 0 ya; 50 &0 04

50 704 e
. . LE‘, 1. Hecke 2.Hecke I

Abb. 6.11 Relative Windgeschwindigkeit u,/u; im Zwischenfeld zweier ebenerdiger Windschutzstrei-
fen mit verschiedenen Abstanden a und im Luv strukturgleicher Einzelstreifen flir die Poro-
sitdten ¢ = 0 % und ¢ = 65 % (nach BLENK und TRIENES 1956).
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Abb. 6.12 Relative Windgeschwindigkeit uy/u; im Zwischenfeld zweier sockelwallbehafteter Wind-
schutzstreifen mit verschiedenen Abstanden a und im Luv strukturgleicher Einzelstreifen
(RUCK und DONAT 2000) fur die Porositaten ¢ = 0 % und ¢ = 52 % in Wallhéhe (z = h).

H/h =1, a =40°.
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Vergleichbare Auftragungen flr sockelwallbehaftete Windschutzstreifen sind in
Abb.6.12 (links: undurchlassige Bewuchsstreifen, rechts: mitteldichte Bewuchsstrei-
fen) dargestellt. FUr undurchlassige Doppelanordnungen werden die Ergebnisse von
BLENK und TRIENES 1956 prinzipiell bestatigt. Infolge der vorhandenen Walle zeigt
sich jedoch auch bei mitteldichten Bewuchsstreifen ein Rickgang auf uz/u; = 0 in
Wallhéhe. Ubereinstimmend mit ebenerdigen Windschutzstreifen verringert sich auch
hier die luvseitige Wirkung mit zunehmender Porositat, was in einem steileren Abfall
der relativen Windgeschwindigkeitskurven im Luv der zweiten Streifen zum Ausdruck
kommt.
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7. Einfluss der Porositat der Bewuchsstreifen

7.1 Reduktion der aerodynamischen Kraftwirkung
7.1.1 Ergebnisse Windkanal

Isolinien des Schutzparameters S, (S, = 0.25, 0.5 und 0.75) sind in Abb.7.1 fur funf
unterschiedlich porose Windschutzstreifenanordnungen exemplarisch fur einen Strei-
fenabstand a = 15-(h+H) dargestellt. Die GroRen der geschutzten Bereiche sind e-
benfalls angegeben. Die Abbildung zeigt, dass die Porositat die Schutzwirkung der
Windschutzstreifen stark beeinflusst. Die GroRe der Schutzvolumen nimmt mit zu-
nehmender Porositat ab. Dies gilt sowohl fur hohe als auch fur niedrige Schutzwir-
kung. Das Schutzvolumen zwischen undurchlassigen Windschutzstreifen ist bei die-
sem Abstand und bei niedriger Schutzwirkung (S, = 0.25) um 47 % groRer als das
zwischen mitteldichten Windschutzanordnungen (¢ = 52 %). Fur mittlere und hohe
Schutzwirkung betragt die entsprechende Zunahme der SchutzvolumengroRe 64 %
beziehungsweise 118 %.
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Abb. 7.1 Isolinien des Schutzparameters S, und zugehérige Schutzvolumen V's, = Vg, / ((h+H)?L)
fur verschiedene Porositaten ¢ der Bewuchsstreifen.
H/h =1, a =40° a = 15-(h+H).

Die geometrische Form der Schutzvolumen (Abb.7.1) zeigt, dass offensichtlich vor
allem der Bereich im Luv des zweiten Windschutzstreifens von der Porositat beein-
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flusst wird. In der stromabwarts gelegenen Halfte des Zwischenfeldes nimmt mit zu-
nehmender Porositat die Hohe des geschitzten Bereiches merklich ab, wohingegen
die Hohenanderung in der stromaufwarts gelegenen Halfte des Zwischenfeldes nicht
besonders gravierend ausfallt.

FUr niedrige und mittlere Schutzwirkungen (S, = 0.25 und 0.5) erstreckt sich die ge-
schitzte Flache Uber das gesamte Zwischenfeld und mindestens Uber die Hohe der
Windschutzstreifen. Hoher Schutz (S, = 0.75) kann in diesem Bereich nur mit zwei
undurchlassigen Windschutzstreifen erreicht werden. Mitteldichte Windschutzstreifen
(¢ = 52 %) bieten hohen Schutz lediglich im leeseitigen Bereich des ersten Streifens
bis zu einer Entfernung von ungefahr x = 9.5-(h+H).
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Abb. 7.2 Schutzvolumen Vv's, = Vg, / ((h+H)?L) in Abhangigkeit vom Schutzparameter S, fir ver-
schiedene Porositaten ¢ der Bewuchsstreifen fir drei unterschiedliche Windschutzstreifen-
abstande a” = a/ (h+H).

H/h =1, a =40°

In Abb.7.2 ist die dimensionslose GroRe der Schutzvolumen v's,= Vsu/ ((h+H)*L)
Uber den Schutzparameter S, flur doppeltangeordnete Windschutzstreifen mit variier-
tem Abstand a’ dargestellt. Solange der Abstand kleiner ist als die Lange des maxi-
mal geschutzten Bereichs existiert ein linearer Zusammenhang zwischen der Grolke
der Schutzvolumen v’s, und dem Schutzparameter S,. Die Kurven der unterschied-
lich por6ésen Windschutzanordnungen verlaufen dabei annahernd parallel.

Die Tendenz, dass dichte Windschutzstreifen groRere Schutzvolumen verursachen
als Porosere zeigt sich fur jeden Grad an Schutzwirkung (fur jeden S, -Wert) bei allen
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untersuchten Streifenabstanden (Abb.7.2 und Abb.7.3); jedoch nimmt der Einfluss
der Porositat fur kleinere Abstande ab und fir groRere zu (Abb.7.3). Mit anderen
Worten: Schutzvolumen zwischen undurchlassigen Streifen sind bei kleinen Abstan-
den nur wenig grofRer als Schutzvolumen zwischen mitteldichten Streifen. Der Gro-
Renunterschied nimmt jedoch mit dem Abstand zu. Letzteres gilt nur, solange sich
der geschutzte Bereich Uber das gesamte Zwischenfeld erstreckt. Ansonsten bilden
sich, wie bereits in Kap.6.1 beschrieben, zwei Schutzvolumen aus: ein gro3es im Lee
des stromaufwarts gelegenen Windschutzstreifens und ein kleines im Luv des strom-
abwarts gelegenen Streifens. In diesem Fall sind die beiden Schutzvolumen in Form
und Grole wiederum den luv- und leeseitigen Schutzvolumen eines strukturgleichen
Einzelstreifens ahnlich. Das Eintreten dieses Phanomens ist abhangig von der
Schutzwirkung und dem Streifenabstand: Je dichter die Windschutzstreifen sind und
je geringer die Schutzwirkung ist, um so groler ist der Streifenabstand, bei welchem
sich erstmals zwei Schutzvolumen ausbilden.
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Abb. 7.3 Schutzvolumen V’s, in Abhangigkeit vom Windschutzstreifenabstand a fur verschiedene
Porositaten ¢ der Bewuchsstreifen.
H/h =1, a = 40°.

Abb.7.3 zeigt weiterhin, dass mit abnehmender Porositat ein grolRerer Abstand zwi-
schen den beiden Streifen notig ist, um die Grof3e der Schutzvolumen vergleichbarer
Einzelstreifen zu erreichen. Dies ist naheliegend, da sich die Lange des geschutzten
Bereichs im Lee eines einzelnen Streifens mit abnehmender Porositat vergroRert,
siehe RUCK und DONAT 2000.
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Wie bereits in Kap.6 gezeigt, kann durch die Anordnung eines zweiten Windschutz-
streifens stromab einer Flache der geschutzte Bereich merklich vergréfliert werden.
Die maximale Zunahme AVsy=0.25 = Vsu=0.25 (Doppelanordnung) / Vsu=0.25 (im Lee des
Einzelstreifens) betragt 1.83, beobachtet bei der Anordnung a” =20 und ¢ =52 %.
Bei dichteren Windschutzstreifen stellen sich die maximalen Volumen bei gréfReren
Abstanden ein (AV = 1.43 (0 %) + 1.58 (22 %) bei a” = 25). Es wird erwartet, dass bei
einer weiteren VergroRerung des Abstandes die GroRe der Schutzvolumen flr diese
Windschutzstreifen noch zunimmt. Die Lange des Windkanals beschrankte jedoch
bei dem verwendeten Modellmal3stab den realisierbaren Abstand auf das 25fache
der Windschutzstreifenhdhe.

Die beobachtete maximale Zunahme der Schutzvolumengrdlie einer optimalen Dop-
pelanordnung, verglichen mit dem entsprechenden Einzelstreifen, nimmt mit zuneh-
mendem Schutzparameter S, ab:

Max AVSU=0_25 = 1.83 (52 %, a = 20)

Max AVsy=0.50 1.25 (12 %, a’ = 20) + 1.42 (52 %, a’ = 15)
Max AVsy=o.75 1.01 (35 %, a’ = 15) + 1.14 (0 %, a’ = 15)

Da nicht jeder Windschutzstreifenabstand untersucht wurde, kbnnen die maximalen
Volumenzunahmen die oben angegebenen Werte natlrlich Ubersteigen. Es wird je-
doch erwartet, dass sich der grundlegende Trend nicht andert.

Letztendlich kann zusammengefasst werden, dass Doppelanordnungen mit undurch-
lassigen Bewuchsstreifen im Hinblick auf die Reduktion der aerodynamischen Wind-
kraft am wirksamsten sind. Sie verursachen die grof3ten Schutzvolumen. Dabei
nimmt im Vergleich zu Anordnungen mit pordsen Bewuchsstreifen nicht nur die Lan-
ge der geschutzten Bereiche - vorausgesetzt dass der Abstand der Windschutzstrei-
fen grol} genug ist - sondern auch deren Hohe zu. Jedoch sollte an dieser Stelle
auch angemerkt werden, dass die turbulente kinetische Energie gleichzeitig ansteigt
(siehe Kap.7.5), was der mittleren Windreduktion zu einem gewissen Grade entge-
genwirkt.

7.1.2 Ergebnisse Numerik

In Abb.7.4 sind numerisch berechnete und experimentell ermittelte Schutzvolumen
V'su = Vsu/ ((H+h)%L) zwischen undurchldssigen und porésen Bewuchsstreifen (¢ =
22 % (kr= 13.7) und ¢ = 52 % (k. = 1.8)) Uber den normierten Abstand a” = a / (H+h)
fur drei unterschiedliche Schutzwirkungsgrade (niedrig: S, = 0.25, mittel: S,= 0.5,
hoch: S, = 0.75) aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass die experimentellen Ergeb-
nisse mit den numerischen Berechnungen tendenziell Ubereinstimmen; quantitativ
gibt es zum Teil jedoch grof3e Abweichungen.
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Abb. 7.4 Vergleich numerische Berechnung - Experiment: Schutzvolumen v’g, in Abhangigkeit vom
Windschutzstreifenabstand a fir unterschiedliche Porositaten ¢ bzw. k.
H/h =1, a =40°

In Abb.7.5 ist die prozentuale Abweichung der Schutzvolumengrof3e aus numeri-
scher Berechnung und physikalischer Modellierung, bezogen auf die experimentellen
Werte, fur die unterschiedlich porosen Doppelanordnungen dargestellt. Wahrend bei
undurchlassigen Windschutzstreifen die GroRe der Schutzvolumen in weiten Berei-
chen um weniger als + 10 % abweicht, steigen die Diskrepanzen mit zunehmender
Durchlassigkeit der Bewuchsstreifen kontinuierlich an. Die numerischen Berechnun-
gen Uberschatzen die GrofRe der windberuhigten Bereiche fur niedrige Schutzwirkung
und unterschatzen sie fur groRere Abstande und hohe Schutzwirkung.

Der Ubergang zwischen einem durchgéngig geschitzten und einem nur teilweise
geschutzten Zwischenfeld wird bei den undurchlassigen und dichten Windschutz-
streifenanordnungen gut modelliert, wahrend der Abstand bei mitteldichten Wind-
schutzstreifen fur hohe Schutzwirkung wiederum unterschatzt und fur niedrige
Schutzwirkung Uberschatzt wird.

Mogliche Ursachen fur die Abweichungen zwischen den experimentellen Ergebnis-
sen und den numerischen Vorhersagen liegen zum einen wahrscheinlich in der ver-
einfachten Modellierung der Porositat, siehe Kap.4.3. Eine experimentelle Uberpri-
fung der numerisch bestimmten k; -Werte ware angebracht, um sicherzugehen, dass
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diese auch wirklich die Porositaten der Windkanalmodelle wiedergeben. Diese Uber-
prufung wurde jedoch nicht durchgefuhrt. Zum andern sind sicherlich auch die starke
Abnahme der turbulenten kinetischen Energie TKE in Hauptstromungsrichtung sowie
die zu Beginn der Messstrecke zu hoch angesetzten TKE-Werte fur die Abweichun-
gen mitverantwortlich (siehe Kap.4.2). Eine Erhéhung der Turbulenz in der Anstro-
mung fUhrt zu einer Verklrzung der Schutzvolumen, siehe auch JUDD 1996.
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Abb. 7.5 Vergleich numerische Berechnung - Experiment: Prozentuale Abweichung der Schutzvo-
lumengréRe v’s, fir unterschiedliche Porositaten ¢ bzw. k.
H/h =1, o =40°.

7.1.3 Vergleich mit Literaturdaten

In der Literatur wird die Schutzwirkung von Windschutzstreifen oftmals durch die
Ausdehnung der windberuhigten Bereiche in Hauptstromungsrichtung bewertet. Die
geschutzte Strecke d, ist dabei die Lange des geschutzten Bereichs im Lee der Strei-
fen, Uber welche die mittlere Geschwindigkeit u; um mindestens einen bestimmten
Prozentsatz reduziert ist, wie z.B. uy / us < 0.7, wobei uq die ungestorte Anstromge-
schwindigkeit ist. Die Abhangigkeit der maximalen Ausdehnung der Windreduktion
uz/ uq von der Porositat ist in Tab.7.1 fur ausgewahlte Einzelstreifen mit und ohne
Wall zusammengefasst. Die Werte geben die Entfernung in Vielfachen der Wind-
schutzstreifenhéhe an, bei der die Windgeschwindigkeit wieder 50 % (in Klammern
70 %) der Anstromgeschwindigkeit erreicht.

Durch eine einfache Umformung von GI.5.3 ergibt sich die Windreduktion | u|/ uy =
(1-S,)"2 fur die entsprechenden Isolinien des Schutzparameters S,, siehe auch
Tab.5.2. S, = 0.5 (0.75) entspricht z.B. | u»|/ us ~ 0.7 (0.5). Das bedeutet, dass die
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Halfte der Geschwindigkeit ein Viertel der aerodynamischen Windkraft verursacht
und somit eine Windkraftreduktion von 75 % bewirkt. Um einen Vergleich mit den Li-
teraturwerten zu ermdglichen, sind die Langen der geschutzten Bereiche im Lee des
stromaufwarts gelegenen Windschutzstreifens einer Doppelanordnung mit Abstand
a = 25-(h+H) ebenfalls in Tab.7.1 aufgefuhrt.

Die Daten aus den Untersuchungen von Windschutzstreifen ohne Wall zeigen eine
groflde Streuung und keinen einheitlichen Trend. Die klassische Darstellung des Po-
rositatseinflusses auf den Windschutz ist die von NAEGELI 1945, welche zeigt, dass
mitteldichte Streifen am wirkungsvollsten hinsichtlich der Lange d, sind. Ungluckli-
cherweise entstammen die Datensatze verschiedenen Feldstudien, wodurch keine
einheitlichen Anstrombedingungen und Windschutzanordnungen gewahrleistet wer-
den. Andere Messungen zeigen mit abnehmender Porositat eine Zunahme der ge-
schutzten Strecke flr sehr lockere bis dichte Streifen und, wenn Uberhaupt, nur eine
leichte Abnahme fur sehr dichte bis undurchlassige Streifen, siehe HEISLER und
DEWALLE 1988, WILSON 1985 und Tab.7.1. Im Gegensatz zu neueren Untersu-
chungen zeigen die numerischen Simulationen von WANG und TAKLE 1995, dass
mit abnehmender Porositat die geschuitzte Strecke signifikant in Bodennahe und
leicht in groReren Hohen abnimmt. Die geschutzten Langen von doppeltangeordne-
ten Windschutzstreifen stimmen vernunftig mit denen von RAINE und STEVENSON
1977, LIEFF 1993 und RUCK und DONAT 2000 Uberein, jedoch wird ein detaillierter
Vergleich durch die unterschiedlichen Anstrombedingungen und Bodenrauhigkeiten
erschwert.

d Einzelstreifen | Doppelanordnung
° Ohne Wall Mit Wall (H/h = 1, o = 40°)
| e el NS W e | e e Diese Studie
Porositat | STEVENSON | TAKLE .
1977 1995 1993 | DONAT 2000 (a'= 25)
0% 11.8 (16) 13.5 12.1 (15.8) 11.1 (16.0)
8% 6.5 (8.7)
12% 14.6 12.1 (15.6) 10.6 (15.0)
20%122% | 12(16.2) 14.2 11.7 (14.9) 10.6 (14.8)
30% 13
34% | 35% 9.8 (14) 11.0 (13.8) 10.3 (13.6)
40% 11.7 (15.5)
50%152% | 7.8(11.9) 12.5 9.4 (12.1) 9.6 (12.0)
H/z, 100 200 470 133 77.4

Tab. 7.1 Abhangigkeit der maximalen Ausdehnung der Windreduktion u, / u; von der Porositat. Die
Werte geben die Entfernung (unabhangig von der Héhe) in Vielfachen der Windschutzstrei-
fenhdhe an, bei der die reduzierte Geschwindigkeit im Lee von Einzelstreifen bzw. im Zwi-
schenfeld von Doppelanordnungen wieder 50 % (70%) der Anstromgeschwindigkeit er-
reicht.
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Die Oberflachenrauhigkeit legt die Turbulenz der Anstromung und somit die Eigen-
schaften der Vermischungsschicht fest, die sich an der Spitze des Windschutzstrei-
fens ausbildet. Die Vermischungsschicht breitet sich vertikal aus, wahrend sie sich
stromab bewegt. Die Rate des vertikalen Wachstums wird bestimmt durch die Turbu-
lenz der Anstrdomung und beeinflusst neben der Porositat der Bewuchsstreifen die
Abmessungen der geschutzten Bereiche, sieche CLEUGH 1998. Die Jensen-Zahl
H/zy beschreibt das Verhaltnis von Windschutzstreifenhdhe H zu Rauhigkeitshdhe zp.
Eine Abnahme der Jensen-Zahl bedeutet eine Zunahme an Turbulenz in der An-
stromung und fuhrt im allgemeinen zu einer Abnahme der geschutzten Strecke, sie-
he Daten von RAINE und STEVENSON 1977, LIEFF 1993, RUCK und DONAT 2000
und dieser Untersuchung in Tab.7.1.

7.2 FuBgangerwindkomfort

7.2.1 Ergebnisse Windkanal

In Abb.7.6 sind Isoplots von 3 verschiedenen Komfortparametern f fur unterschiedli-
che Porositaten ¢ dargestellt. In Abb.7.7 sind Schutzvolumen v’ = Vs / ((h+H)*L) tber
den Windschutzstreifenabstand a” = a/ (h+H) fur verschiedene Porositaten ¢ aufge-
tragen.

2
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: 0+ 1 Q\ T I I
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:
e m
0 h \ T T =
2 0 2 4 6 8 10 12 14
x/ (h+H)
\ \ \ |
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f(x,2) = (u;(2) + o(u;(2))) / (luy(x,2)| + o(u,(x,2)))

Abb. 7.6 Isolinien des Komfortparameters f fir verschiedene Porositaten ¢ der Bewuchsstreifen.
H/h =1, a =40° a = 12:(h+H).

Bereiche mit niedrigem Komfort erreichen fur alle untersuchten Porositaten ihre ma-
ximalen Volumen bei einem Abstand a = 15-(H+h), wobei die Grole dieses Volu-
mens mit abnehmender Porositat zunimmt. Der Unterschied zwischen undurchlassi-
gen und 12 % pordsen Windschutzstreifen ist allerdings sehr klein.

FUr héhere Komfortparameter (f = 2) ist der Maximalwert nicht mehr eindeutig er-
kennbar. Das Zwischenfeld ist Uber seine gesamte Lange bis zu einem Abstand von
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ungefahr a = 12.(H+h) fir dichte und undurchlassige Streifen und bis etwa a =
10-(H+h) fur mitteldichte Streifen geschutzt. Die GroRe der sehr stark geschuitzten
Bereiche (f = 4, Abb.7.6) nimmt nicht Ianger mit abnehmender Porositat zu.

H
h a Schutzvolumen Windschutzparameter nach Gandemer:
+
’ . ) fxz) = U1@roui2)
«—— a=a(h+H) uy(x,2)|+o(uy(x,2))

Xp<a === Xf =& ¢ Leeseits Einzelstreifen (Ruck und Donat 2000)
‘v¢=0%,A $=12%, ® $=22%, ¢ $=35%,+ ¢=52% 20 f=2
v Leeseits Einzelstreifen (Ruck und Donat 2000)
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Abb. 7.7 Schutzvolumen v’; in Abhangigkeit vom Windschutzstreifenabstand a fiir verschiedene
Porositaten ¢ der Bewuchsstreifen.
H/h =1, a =40°

7.2.2 Vergleich mit Literaturdaten

PERERA 1981 untersuchte undurchlassige bis mitteldichte Zaune ohne Wall (0 % <
¢ <50 %) in einem Windkanal und bewertete ihre Wirksamkeit mit dem Kehrwert des
in Gl.5.4 angegebenen Komfortparameters von GANDEMER. Seine Untersuchungen
zeigen, dass 10 %-porose Zaune den besten Gesamtschutz liefern, undurchlassige
Zaune jedoch den hoéchsten Schutz in unmittelbarer Umgebung des Hindernisses
bieten. Seine Isoplots zeigen gleichzeitig auch, dass der GroéRenunterschied von
schwach geschutzten Flachen klein ist bei Zaunen mit Porositaten zwischen 0 % und
20 %.

Die GroRe stark geschutzter Bereiche nimmt bei dieser Untersuchung nicht mit ab-
nehmender Porositat zu. Dies stimmt mit den Ergebnissen von RUCK und LIEFF
1997 Uberein, welche die Abldsung von Regionen mit f = 3 im nahen Lee von dun-
nen, kunstlichen Windschutzstreifen ohne Wall mit steigender Porositat veranschau-
lichen.
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7.3 Veranderung des turbulenten vertikalen Impulsaustausches

7.3.1 Ergebnisse Windkanal
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Abb. 7.8 Isolinien des Schutzparameters S, fur verschiedene Porositaten ¢ der Bewuchsstreifen.
H/h =1, a =40° a = 15-(h+H).
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Abb. 7.9 Schutzvolumen v’'g,- in Abhangigkeit vom Windschutzstreifenabstand a fir verschiedene

Porositaten ¢ der Bewuchsstreifen.
H/h =1, a =40°
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Abb.7.8 zeigt Isolinien des Schutzparameters S, fur verschieden porése Bewuchs-
streifen. Schutzvolumen mit einem reduzierten turbulenten Impulsaustausch in verti-
kaler Richtung (0 < Sy < 2) werden als konturlose graue Flachen dargestellt. Diese
verlaufen bodennah und erstrecken sich im nahen Lee des ersten Windschutzstrei-
fens bis zur Hohe des Streifens. Weiter stromab sind die vertikalen Ausdehnungen
eher gering.

Uber diesen ,wirklichen* Schutzvolumen bilden sich Nachlaufgebiete aus, die durch
einen erhdhten turbulenten, zum Boden gerichteten Impulsaustausch (S, < 0) ge-
kennzeichnet sind, d.h. deren Kovarianzen u'w’ die der Anstromung Ubersteigen.

In Abb.7.9 sind Schutzvolumen Vs, Uber den Abstand a"=a/ (h+H) fur unter-
schiedliche Porositaten ¢ fur die Parameter Sy =-1.5, -2 und -4 aufgetragen. Der
Parameterwert S, = -1.5 besagt, dass der Impulsaustausch mindestens 2.5 mal so
grof} ist wie in der ungestdrten Anstromung. Aus Abb.7.8 und 7.9 ist ersichtlich, dass
die Grolke der ,Schutzvolumen® mit Sy = -1.5 mit abnehmender Porositat zunimmt;
Gleichzeitig nimmt auch die Starke des Impulsaustausches zu. Die Extremwerte die-
ses Schutzparameters betragen (gemittelt Uber die untersuchten Abstande) flr mit-
teldichte Windschutzstreifen (¢ =52 %) Syw =-1.94 und flr undurchlassige Wind-
schutzstreifen S, = -5.64.

7.3.2 Vergleich mit Literaturdaten

Die Zunahme des turbulenten Impulsflusses in der Vermischungsschicht bei abneh-
mender Porositat kann durch einen Anstieg des Geschwindigkeitsgradienten der ge-
storten Windprofile erklart werden.

Die Untersuchungen von Einzelstreifen mit Wall zeigen dieselben Tendenzen, siehe
RUCK und DONAT 2000. Der Faktor, um welchen die Starke des Impulsaustausches
ansteigt, weicht jedoch von dem in dieser Untersuchung beobachteten Faktor ab,
worauf bereits in Kap.6.3. eingegangen wurde.

Far Einzelstreifen ohne Wall stellten WANG und TAKLE 1996 fest, dass der turbulen-
te Impulsfluss u'w’,, normiert mit dem ungestorten turbulenten Impulsfluss der An-
stromung in Hohe der Streifenoberkante u'w’yy, bei z = H/2 im nahen Lee reduziert
und im mittleren Lee erhoht ist, wohingegen bei z = 2H durchweg eine Erhdhung ein-
tritt. Dabei nimmt die Starke der erhohten Nachlaufturbulenz wie auch in dieser Un-
tersuchung mit abnehmender Porositat zu, und das Maximum bewegt sich zum
Windschutzstreifen hin.
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7.4 Rezirkulationsgebiete

7.4.1 Ergebnisse Windkanal
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Abb. 7.10 Stromlinien y < 0 fir verschiedene Porositaten ¢ der Bewuchsstreifen.
H/h =1, a =40° a =10 (h+H).
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Abb. 7.11 Rezirkulationsvolumen und Wiederanlegelangen in Abhangigkeit vom Windschutzstreifen-
abstand a fur verschiedene Porositaten ¢ der Bewuchsstreifen.

H/h =1

, o =40°.

Abb.7.10 zeigt Stromlinien y < 0 zwischen Windschutzanlagen unterschiedlicher Po-
rositat. In Abb.7.11 sind Rezirkulationsvolumen und Wiederanlegelangen in dimensi-
onsloser Form Uber den Abstand der beiden Streifen fur unterschiedliche Porositaten



7.4 Rezirkulationsgebiete 69

dargestellt. Abb.7.10 und Abb.7.11 links zeigen, dass die GroRe des Rezirkulations-
gebietes mit abnehmender Porositat zunimmt. Dieser Trend konnte bei allen unter-
suchten Abstanden beobachtet werden. Die Ausdehnung der Rezirkulationsgebiete
in Hauptstromungsrichtung nimmt - sobald der Streifenabstand dies zulasst — eben-
falls mit abnehmender Porositat zu (Abb.7.11, rechts). Dabei ist der Unterschied in
der Wiederanlegelange zwischen den Porositaten ¢ =52 % und ¢ = 35 % sehr viel
groer als zwischen den Porositaten ¢ = 35 % und ¢ = 0 %.

Bei undurchlassigen Bewuchsstreifen 16st die Stromung an deren Oberkante ab, wo-
hingegen der Abldsepunkt bei pordsen Bewuchsstreifen als Folge von deren Durch-
stromung im Bereich des Walles liegt.

7.4.2 Ergebnisse Numerik

Y$6=0%, A k=439, @ k=137
0kr=4.9, +kr=1.8

v Leeseits Einzelstreifen

127 a’ = X'Rez
-
£
N v
) \’\%
¥ 6
X
I M R
o
¥ 3 e
>
0 I T T T T T T T T T ]
0 5 10 15 20 25
a’=a/ (h+H)

Abb. 7.12 Numerisch ermittelte Wiederanlegelangen in Abhangigkeit vom Windschutzstreifenab-
stand a fiir verschiedene Porositaten k, der Bewuchsstreifen.
H/h =1, o =40°

Die Wiederanlegelangen aus den numerischen Simulationen sind in Abb.7.12 Uber
den Abstand fur unterschiedlich porése Bewuchsstreifen dargestellt. Sie sind tenden-
ziell kleiner als die experimentellen Werte (Abb.7.11 rechts), bestatigen jedoch die
bei den Windkanaluntersuchungen beobachtete Zunahme der Wiederanlegelangen
mit abnehmender Porositat.

Fir a > 10-(H+h) ist, wie bereits in Kap.6.4 beschrieben, eine leichte Abnahme der
Wiederanlegelange mit zunehmendem Abstand und damit eine Annaherung an die
Wiederanlegelangen von strukturgleichen Einzelstreifen zu erkennen. Der Grad der
Abnahme ist dabei unabhangig von der Durchlassigkeit der Bewuchsstreifen (Abb.
7.12).
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Die maximale Rickstromgeschwindigkeit nimmt mit zunehmender Porositat ab, siehe
Tab.7.2. Ihre Lage verschiebt sich dabei um lediglich eine Gitterzelle stromauf und
eine Gitterzelle nach unten (bei undurchlassigen Bewuchsstreifen X min = 1.75, Z’min =
0.1, bei mitteldichten Bewuchsstreifen x'min = 1.39, Z'min = 0.05).

Porositat U, (m/s)
$=0% - 1.45
ki=439/¢6=12% - 1.06
ki=13.7/6=22% -0.82
ki=49/¢6=35% - 0.57
ki=1.8/¢0=52% - 0.48

Tab. 7.2 Numerisch bestimmte maximale Rickstrdomgeschwindigkeiten fir verschiedene Porosita-
ten der Bewuchsstreifen.
o =40°, H/h=1.

7.4.3 Vergleich mit Literaturdaten

PERERA 1981 beobachtete im Lee von porésen Zaunen, dass Rezirkulationsgebiete
mit zunehmender Porositat in der Grolie abnehmen und sich stromab verlagern. Des
weiteren treten Rezirkulationsgebiete nur bei Porositaten kleiner als 30 % auf. RUCK
und LIEFF 1997 beobachteten solche Gebiete auch noch hinter 30 % pordsen Wind-
schutzstreifen ohne Wall, aber nicht mehr hinter 50 % pordsen Streifen. Dies steht im
Einklang mit den Ergebnissen von WANG und TAKLE 1995. Beide fanden heraus,
dass, sobald die Porositat zunimmt, sich der Ablésepunkt weiter stromab verschiebt
und das Rezirkulationsgebiet an Hohe verliert. Der Wiederanlegepunkt bewegt sich
nach RUCK und LIEFF 1997 leicht stromauf (was auch in dieser Untersuchung beo-
bachtet wurde), nach WANG und TAKLE 1995 leicht stromab.

Das tendenzielle Verhalten der Rezirkulationsvolumen und der Wiederanlegelangen
bei Doppelanordnungen mit Wall wird sowohl durch die Untersuchungen von sockel-
wallbehafteten Einzelstreifen (RUCK und DONAT 2000, Abb.7.11) als auch durch die
numerische Simulation (Abb.7.12) bestatigt.

Die Anordnung von Wallen bewirkt letztendlich, dass sich auch hinter mitteldichten
Bewuchsstreifen noch Rezirkulationsgebiete ausbilden.

7.5 Relative kinetische Energie
7.5.1 Ergebnisse Windkanal

Wie bereits erwahnt, berucksichtigt der Schutzparameter S, nicht explizit die Boigkeit
des Windes. Da eine Abnahme der mittleren Windgeschwindigkeit in den windberu-
higten Bereichen normalerweise mit einer Zunahme an turbulenter kinetischer Ener-
gie TKE verbunden ist, interessiert auch die Veranderung dieser Stromungsgrofe.
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Abb. 7.13 Isolinien der relativen turbulenten kinetischen Energie TKE,, flr verschiedene Porositaten ¢
der Bewuchsstreifen. Die gestrichelten Linien stellen die relative kinetische Gesamtenergie
GKE = 1 dar. Fur Bereiche unterhalb dieser Linien gilt GKE < 1, fur Bereiche oberhalb gilt
GKE > 1.
H/h =1, o =40° a = 15(H+h).

In Abb.7.13 sind Isolinien der relativen turbulenten kinetischen Energie TKE,q flr
verschiedene Porositaten dargestellt.

Die Form der Bereiche mit erhdhter TKE,¢ ahnelt stark an die mit erhdhtem vertikalen
turbulenten Impulsaustausch (Abb.7.8). TKE nimmt mit zunehmender Porositat ab.
FUr undurchlassige Windschutzstreifen betragt der Uber alle Abstande gemittelte
Wert von TKE = 4.84, der Maximalwert belauft sich auf 5.53 bei einem Abstand von

a’ = 20-(H+h). Fur mitteldichte Windschutzstreifen (¢ = 52 %) betragt der Uber die
Abstande gemittelte Wert 2.25 und der Maximalwert 2.68, gemessen bei einem Ab-
stand von a” = 12-(H+h).

Betrachtet man die Anordnung mit der maximalen Zunahme an turbulenter kineti-
scher Energie, ist TKEnax immer noch klein im Vergleich zur gesamten kinetischen
Energie der ungestorten Anstromung GKE1 (TKEmax / GKE1 = 0.37). Dabei ist die ge-
samte kinetische Energie die Summe aus mittlerer kinetischer Energie MKE und tur-
bulenter kinetischer Energie TKE

GKE = MKE + TKE (7.1)

mit  MKE(x,z) = 0.5 -(u(x,z)? + w(x,z)?) (7.2)
TKE wie in GI.5.7 definiert.
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Die relative gesamte kinetische Energie GKE, (das Verhaltnis der gesamten kineti-
schen Energie im Zwischenfeld bezogen auf die gesamte kinetische Energie der un-
geschutzten Anstromung) nimmt unterhalb der gestrichelten Linien in Abb.7.13 ab,
also in einem Bereich vom Boden bis zur Hohe der Windschutzstreifen in der ersten
Halfte des Zwischenfelds bzw. bis mindestens zur 3fachen Hohe der Windschutz-
streifen in der zweiten Halfte des Zwischenfelds.

Die Beobachtung, dass TKE,, mit zunehmender Porositat abnimmt, stimmt mit den
Ergebnissen von WANG und TAKLE 1995 und RUCK und DONAT 2000 uberein.
Diese Abnahme kann wiederum auf die Tatsache zurtickgefuhrt werden, dass die In-
tensitat der Scherschichten (die Verzerrung der Geschwindigkeitsprofile) mit zuneh-
mender Porositat abnimmt.

7.5.2 Ergebnisse Numerik

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
X/ (h+H)

2 2.75 3

TKE,,, (x,2) = TKE, (x,z) / TKE, (x,2)

rel (

Abb. 7.14 Numerisch ermittelte Isolinien der relativen turbulenten kinetischen Energie TKE,y fir
verschiedene Porositaten k, der Bewuchsstreifen.
H/h =1, o = 40° a = 15-(H+h).

In Abb.7.14 ist die numerisch ermittelte relative turbulente kinetische Energie fur un-
terschiedlich porése Windschutzstreifen mit einen Abstand a = 15-(H+h) dargestellt.
Die experimentellen Ergebnisse (Abb.7.13) konnen tendenziell bestatigt werden. Der
Faktor, um den sich die turbulente kinetische Energie im Zwischenfeld maximal er-
hoht, ist von der gleichen GroRenordnung wie bei den physikalischen Experimenten.
Der beruhigte Bereich im nahen Lee des ersten Streifens wird numerisch jedoch we-
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sentlich kleiner vorhergesagt und oberhalb des ersten Streifens steigt TKE,e - insbe-
sondere bei undurchlassigen Bewuchsstreifen - starker an.

7.6 Diskussion

Der Einfluss der Porositat auf die Reduktion der aerodynamischen Windkraft und der
Windgeschwindigkeit in den geschutzten Bereichen kann physikalisch folgenderma-
Ren erklart werden: Mit zunehmender Porositat wird die kinetische Energie der An-
stromung in vertikaler Richtung vor dem Windschutzstreifen geschwacht. Folglich
verkleinert sich das Rezirkulationsgebiet in der Héhe und der Lange. Gleichzeitig
nimmt die Menge an kinetischer Energie, die den porésen Streifen in horizontaler
Richtung durchdringt, zu, was der Rotation der rezirkulierenden Masse entgegenwirkt
und zu einem friheren Wiederanlegen der Stromung fuhrt. Diese Erkenntnisse sind
ahnlich Ergebnissen aus der Gebaudeaerodynamik, wo bekannt ist, dass die Ver-
formung des Geschwindigkeitsprofils bei einer diinnen undurchlassigen Platte maxi-
mal ist und wo dann auch ein Maximum an rezirkulierender Masse (Ubereinstimmend
mit den Ergebnissen aus Kap.7.4) und an Rickstromgeschwindigkeit hinter der Plat-
te auftritt.

Ein Anstieg der TKE,, sowie eine Zunahme des vertikalen Impulsflusses mit abneh-
mender Porositat kann auf die Tatsache zurlickgefuhrt werden, dass die Intensitat
der Scherschichten (die Verzerrung der Geschwindigkeitsprofile) mit abnehmender
Porositat ansteigt.
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8. Einfluss des Boschungswinkels

8.1 Reduktion der aerodynamischen Kraftwirkung
8.1.1 Ergebnisse Windkanal

Isolinien des Schutzparameters S, im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen mit
unterschiedlichen Boschungswinkeln o werden in Abb.8.1 exemplarisch fur einen
Streifenabstand von a = 15.(h+H) dargestellt. In Abb.8.2 sind die Gro3en der Schutz-
volumen in Abhangigkeit vom Streifenabstand fur verschiedene Sockelwallwinkel fur
niedrige, mittlere und hohe Schutzwirkung (S, = 0.25, 0.5 bzw. 0.75) aufgetragen.
Diese Abbildungen zeigen, dass der Sockelwallwinkel die Schutzwirkung von doppelt
angeordneten Windschutzstreifen nur leicht beeinflusst. Die Schutzvolumen von
Windschutzstreifenanordnungen mit Béschungswinkeln o = 40° und o = 60° sind sich
sehr ahnlich. Windschutzstreifen mit flachen Wallen (o = 20°) bewirken immer etwas
kleinere Schutzvolumen. Deren Grof3e ist im Schnitt um 9.8 % kleiner als die von An-
ordnungen mit a = 40°. Schutzvolumen im Lee entsprechender Einzelstreifen (RUCK
und DONAT 2000, RUCK 2001) zeigen ein ahnliches Verhalten.
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S, (x,2) = 1 - uy(x,2)? / u,(z)?

Abb. 8.1 Isolinien des Schutzparameters S, und zugehdrige Schutzvolumen Vv's, = Vg, /((h+H)>L) fur
verschiedene Sockelwallwinkel a.
Hh=1,¢=22 %, a=15-(h+H).

Abb.8.3 zeigt, dass der Einfluss des Sockelwallwinkels auf die GroRe der Schutzvo-
lumen flr verschieden porése Windschutzstreifen stagniert (der Unterschied zwi-
schen den Kurven ist annahernd konstant gering). Jedoch kann die zuvor erwahnte
Tendenz, dass Windschutzanordnungen mit o = 20° etwas kleinere Schutzvolumen
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bewirken als solche mit steileren Wallen (o = 40° und 60°) bei mitteldichten Wind-
schutzstreifen nicht beobachtet werden. In diesem Fall ist der geschutzte Bereich fur
Anordnungen mit oo = 40° am kleinsten. Der Grélienunterschied ist jedoch sehr klein
und liegt damit im Bereich der Messgenauigkeit.
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Abb. 8.2 Schutzvolumen v'g, in Abhangigkeit vom Windschutzstreifenabstand a fur verschiedene

Sockelwallwinkel o.
Hh=1,¢=22 % bzw. k, = 13.7.

Experimentell

+0=20° ®a=40° Y a=60°

Numerisch

Porositat ¢

Porositat ¢
krp=13.7 kr=1.8

Abb. 8.3 Schutzvolumen V’s, in Abhdngigkeit von der Porositat ¢ (dem Druckverlustkoeffizienten k;)
der Bewuchsstreifen fir verschiedene Sockelwallwinkel o.

H/h = 1, a = 10-(h+H).
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8.1.2 Ergebnisse Numerik

Numerisch und experimentell ermittelte Schutzvolumen zwischen Windschutzstrei-
fen-Anordnungen mit unterschiedlichen Bdschungswinkeln o sind in Abb.8.2 in Ab-
hangigkeit vom Abstand der beiden Streifen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass,
abgesehen von den bereits in Kap.7 beschriebenen Abweichungen infolge unzurei-
chender Modellierung der Porositat (hier ¢ =22 % bzw. k, = 13.7), die numerisch
vorhergesagten Schutzvolumen gut mit denen der Windkanaluntersuchungen Uber-
einstimmen. Die numerischen Berechnungen zeigen klar, dass die Schutzvolumen-
grolke mit steigendem Wallwinkel leicht zunimmt. Dies wurde im Gegensatz zu den
Windkanaluntersuchungen auch bei den Porositaten ¢ = 0 % und k; = 1.8 (¢ = 52 %)
beobachtet (Abb. 8.3).

Bei Windschutzstreifen mit k; = 1.8 und o = 60° ist fur hohe Schutzwirkung (S, =
0.75) das Zwischenfeld bei 10fachem Streifenabstand noch durchgehend geschutzt,
bei den flacheren Wallen jedoch nur noch teilweise. Dies belegt, dass der Abstand,
bei welchem der Ubergang von durchgéngig zu nicht mehr durchgéngig geschiitztem
Zwischenfeld eintritt, mit zunehmendem Bdschungswinkel leicht ansteigt.

8.2 FuBRgangerwindkomfort

Isolinien des Komfortparameters f fir Windschutzstreifenkonfigurationen mit unter-
schiedlichen Wallwinkeln o sind in Abb.8.4 exemplarisch fur den Abstand a=
15-(H+h) dargestellt. Die Grof3e der Schutzvolumen v’; ist in Abb.8.5 Uber den Ab-
stand fur unterschiedliche Komfortparameter f aufgetragen. Aus diesen Abbildungen
wird der geringe Einfluss der Wallform auf die geschitzten Flachen des Windkom-
forts deutlich. Bei flachen Wallen (o = 20°) tritt der am starksten geschutzte Bereich
nicht mehr in unmittelbarer Bodennahe auf, sondern Uber dem luvseitigen Teilstlick
des ersten Walls.
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Abb. 8.4 Isolinien des Schutzparameters f flir verschiedene Sockelwallwinkel a.
Hh=1,6=22 %, a=15-(h+H).
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Schutzvolumen Vv’ in Abhangigkeit vom Windschutzstreifenabstand a flr verschiedene So-

Die Ergebnisse der Doppelanordnungen stimmen auch hier gut mit denen der Ein-

zelanordnungen uberein.

8.3 Veranderung des turbulenten vertikalen Impulsaustausches

2/ (h+H)

-1.5

S, w(X2) =1 - (u'w'y(x,2) / u'W' (2))

Abb. 8.6
Hh =1, ¢ =22 %, a = 20-(h+H).

Isolinien des Schutzparameters S, flir verschiedene Sockelwallwinkel o.



8.4 Rezirkulationsgebiete 79

v : , e =4 UWX,2Z)
hmﬁ —— SUw AT W)
«————— a=a'(h+H) — 40 ~
i Suw =-2
| *+a=20°, ® 4=40°, ¥ o =60°] 30 -
60 - |
| Su'w' =-15
- 20 -
o 50 |
T 10 -
£ 40 - |
.\ 1 0 T i T T T T T 1
z
S 301 0 5 10 15 20
o
20 20
:; | SUVW' =-4
B 10 - 10
>
0 ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ 1 04 ‘ = — 'A%% 9
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
a’=a/ (h+H) a’'=a/ (h+H)

Abb. 8.7 Schutzvolumen V'gy, in Abhangigkeit vom Windschutzstreifenabstand a fur verschiedene
Sockelwallwinkel o.
Hh=1, ¢ =22 %.

Die GroRe der Schutzvolumen v’'g, ist ebenfalls relativ unbeeinflusst von den un-
tersuchten Wallwinkeln. Die Schutzvolumen mit S, = -1.5 zeigen zwar bei
20fachem Streifenabstand gewisse Differenzen, die - wie in Abb. 8.6 zu erkennen ist
- durch Abweichungen des Isolinienverlaufs im nahen Luv des zweiten Streifens her-
ruhren, doch wird dies auf MeRungenauigkeit bzw. auf eine geringe Abweichung der
Windgeschwindigkeit im Windkanal zurlckgeflhrt.

8.4 Rezirkulationsgebiete
8.4.1 Ergebnisse Windkanal

In Abb.8.8 sind Rezirkulationsvolumen und Wiederanlegelangen fur unterschiedliche
Wallwinkel o Uber den Abstand der beiden Windschutzstreifen aufgetragen. Bei
Doppelanordnungen mit Wallwinkeln o = 40° und o = 60° ist die Grof3e der Rezirku-
lationsgebiete fur alle untersuchten Abstédnde annahernd gleich. Bei Anordnungen
mit o = 20° weicht diese jedoch insbesondere fur a” = 10 und a” = 20 starker und fur
a’ = 12 leicht ab. Da bei diesen drei hintereinander durchgefuhrten Messungen die
Position des ersten (luvseitigen) Windschutzstreifens nicht verandert wurde, ist dies
hochstwahrscheinlich darauf zurlckzufuhren, dass der stromauf angeordnete Be-
wuchsstreifen nicht ganz plan auf dem Wall auflag (in Folge der in diesem Sommer
vorherrschenden hohen Temperaturen hatte sich der Wall leicht verformt, was jedoch



80 8. Einfluss des Bdschungswinkels

zu spat erkannt wurde). Die dadurch mdglicherweise verursachte zusatzliche Durch-
stromung verdrangte, wie in Abb.8.9 fur a = 10-(H+h) zu erkennen ist, den Ablose-
punkt von der windabgewandten oberen Boschungskante stromabwarts.

Die Wiederanlegelangen zeigen einen sehr einheitlichen Verlauf. Lediglich bei
a’ =10 sind grélere Abweichungen zu beobachten: Wahrend fir o =20° und
a = 60° sich das Rezirkulationsgebiet Uber das gesamte Zwischenfeld erstreckt, liegt
fur o = 40° die Wiederanlegelange bereits im Zwischenfeld (Abb.8.9). Diese Beo-
bachtung erscheint ziemlich unwahrscheinlich, wurde jedoch nicht erneut Gberpruft.

Die Untersuchung der Einzelstreifenanordnung von RUCK und DONAT 2000 zeigt
sowohl fur die Grol3e der Rezirkulationsgebiete als auch fir die Wiederanlegelangen
ahnliche Werte wie bei dieser Untersuchung.
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Abb. 8.8 Rezirkulationsvolumen und Wiederanlegelangen in Abhangigkeit vom Windschutzstreifen-
abstand a fir verschiedene Sockelwallwinkel o.
Hh=1, ¢ =22 %.
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Abb. 8.9 Stromlinien y < 0 fur verschiedene Sockelwallwinkel a.
Hh =1, ¢ =22 %, a = 10-(H+h).

8.4.2 Ergebnisse Numerik

Abb. 8.10 Numerisch ermittelte Rezirkulationsgebiete fur verschiedene Sockelwallwinkel a.
H/h =1,k =13.7,a=10-(H+h).

Die in Abb.8.10 mit Hilfe einer linienformigen Partikelquelle veranschaulichten Rezir-
kulationsgebiete aus den numerischen Berechnungen zeigen deutlich, dass - wie be-
reits zuvor vermutet - auch die Rezirkulationsgebiete hinter 20° Wallen an der leesei-
tigen Boschungsoberkante des ersten Walls ablosen und sich nicht, wie teilweise in
den experimentellen Untersuchungen beobachtet, nach stromab verschieben
(Abb.8.9). Dies bestatigt, dass die Grof3e der Rezirkulationsgebiete aus Kap.8.4.1 fur
10, 12 und 20 fachen Streifenabstand sicherlich etwas zu klein angegeben sind.

Die Wiederanlegelangen aus den numerischen Berechnungen sind Abb.8.11 zu ent-
nehmen und zeigen, wie schon die experimentellen Werte, auch nur sehr geringe
Abweichungen fur die unterschiedlichen Béschungswinkel.

Die maximale Ruckstromgeschwindigkeit ist vom Boschungswinkel unbeeinflusst und
betragt u, = -0.8 m/s. Die Stelle, an welcher sie zu beobachten ist, verlagert sich je-
doch bei steiler werdendem Wallwinkel zum Streifen hin (von X min = 2.5 nach X'min =
0.8). Bei Wallen mit o = 20° stellt sich die maximale Ruckstromgeschwindigkeit leicht
oberhalb der Boschung ein, ansonsten uber dem freien Zwischenfeld.
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Abb. 8.11 Numerisch ermittelte Wiederanlegeldngen fur verschiedene Sockelwallwinkel a.
Hh=1,k =13.7.

8.5 Relative turbulente kinetische Energie
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2 27 3 TKE,,, (x,2) = TKE, (x,2) / TKE, (2)
TKE(x,z) = 0.75 * (u'(x,2)? + W'(X,2)?)

Abb. 8.12 Experimentell und numerisch ermittelte Isolinien der relativen turbulenten kinetischen Ener-
gie TKE, fir verschiedene Sockelwallwinkel o.
H/h =1, ¢ =22 % bzw. k, = 13.7, a = 15-(h+H).

Der Sockelwallwinkel hat praktisch keinen Einfluss auf den Verlauf der relativen tur-
bulenten kinetischen Energie TKE, was anhand der Isoplots in Abb.8.12 (links ex-
perimentell, rechts numerisch) exemplarisch fur a = 15-(h+H) gezeigt wird. Die nume-
rischen Simulationen bestatigen die experimentellen Beobachtungen wiederum ten-
denziell.
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8.6 Diskussion

Far die Praxis bedeutet dies zusammenfassend, das der geometrischen Ausbildung
des Walls viel weniger Bedeutung zukommt, als dies oftmals vermutet wurde. Steile-
re Walle sind unter praktischen Gesichtspunkten sicherlich flacheren Wallen vorzu-
ziehen, da der erforderliche Materialbedarf und somit die (Material-)Kosten fur die
Errichtung der Walle geringer sind und vor allem der Flachenbedarf der Windschutz-
anlage kleiner ist.

In unmittelbarer bodennaher Umgebung der Walle auftretende Abweichungen im
Stromungsverhalten, welche aus einer Variation des Wallwinkels resultieren, werden
durch die Bewuchsstreifen kompensiert. Bei unveranderter Porositat der Bewuchs-
streifen bleibt das Verhaltnis von Uberstromung zu Durchstrémung annahernd kon-
stant. Die Umlenkung der Stromungsenergie durch den senkrechten Bewuchsstrei-
fen in die Vertikale ist ebenfalls relativ unbeeinflusst vom Wallwinkel. Somit verandert
sich der charakteristische Knick im Geschwindigkeitsprofil nicht, was die unverander-
te Verteilung der relativen turbulenten kinetischen Energie und des vertikalen Impuls-
flusses erklart.

Der geringe Einfluss der Wallgeometrie wird auch verstandlich, wenn der Ablésewin-
kel als physikalische Ursache betrachtet wird. Dieser bleibt bei den untersuchten
Anordnungen weitgehend konstant, siehe auch LEDER 1992.

Die GroRe der Schutzvolumen nimmt leicht mit steigendem Wallwinkel zu. Hierfur
gibt es zwei mogliche Erklarungen. Zum einen nimmt die Grofle des Zwischenfelds
bedingt durch die kleineren Volumen der Walle leicht zu. Zum anderen bewirken fla-
che Walle wohl einen langsameren Anstieg der Stromlinien und eine geringere Tur-
bulenz im Luv der Windschutzstreifen als steile Walle. Die Stromung ist durch die
Gegenwart der Windschutzstreifen etwas weniger stark gestort, was wiederum die
kleineren Schutzvolumen erklart. Gleichzeitig ware dann jedoch auch eine geringere
Turbulenzzunahme im Zwischenfeld zu erwarten, die weder experimentell noch nu-
merisch beobachtet wurde. Diese Veranderungen sind bei einer Variation des Wall-
winkels daher sicherlich von untergeordneter Bedeutung, werden hier jedoch der
Vollstandigkeit halber erwahnt. In Kap.9 wird namlich gezeigt werden, dass diese Er-
klarung bei einer Variation des Verhaltnisses von Bewuchs- zu Sockelwallhdhe
durchaus seine Berechtigung hat.
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9. Einfluss des Verhaltnisses von Bewuchs- zu Wallhohe

9.1 Reduktion der aerodynamischen Kraftwirkung
9.1.1 Ergebnisse Windkanal

Der Einfluss des Verhaltnisses von Bewuchs- zu Sockelwallhdhe H/h auf den Wind-
schutz wird in Abb.9.1 exemplarisch fur einen Streifenabstand a = 15-(h+H) anhand
der Isolinien dreier verschiedener Schutzparameter S, (S, = 0.25, 0.5 und 0.75) ge-
zeigt. Anordnungen mit undurchlassigen Bewuchsstreifen sind dabei auf der linken
Seite und Anordnungen mit mitteldichten Bewuchsstreifen auf der rechten Seite dar-
gestellt. In Abb.9.2 ist die Gro3e der Schutzvolumen Uber den Windschutzstreifenab-
stand fur niedrigen, mittleren und hohen Schutz aufgetragen.

Es zeigt sich, dass die Schutzvolumen zwischen undurchlassigen sockelwallbehafte-
ten Windschutzstreifen und zwischen undurchlassigen Windschutzstreifen ohne So-
ckelwall in Form (Abb.9.1) und GroRRe (Abb.9.2) sehr ahnlich sind. Der GroRenunter-
schied Av’ schwankt lediglich zwischen 0.24 und 2.51 (Abb.9.3a) und betragt im
absoluten Mittel 1.21. Dies entspricht einer GroRenabnahme (Abb.9.3b) zwischen
1.4 % und 16 % (im Mittel 7.9 %) bezogen auf das jeweils maximale Schutzvolumen.
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Abb. 9.1 Isolinien des Schutzparameters S, fir verschiedene Verhaltnisse von Bewuchs- zu
Sockelwallhéhe H/h.
a =40° a = 15:(h+H), links: ¢ = 0 %, rechts: ¢ = 52 %.



86 9. Einfluss des Verhaltnisses von Bewuchs- zu Wallhohe

Schutzvolumen zwischen Wallen ohne Bewuchsstreifen weichen jedoch betrachtlich
von den Schutzvolumen zwischen den anderen Anordnungen (Bewuchsstreifen mit
und ohne Wall) ab. Der Unterschied der Schutzvolumengrofle (Abb.9.3c) steigt mit
zunehmendem Streifenabstand und mit abnehmender Schutzwirkung an. Die mittlere
Abweichung betragt -12.39 ( = -63.2 %). Dabei sind die Schutzvolumen im Zwischen-
feld von zwei Wallen um 42.9 % bis zu 81.5 % kleiner als die zwischen der effektivs-

ten Anordnung, wiederum bezogen auf das jeweils maximale Schutzvolumen
(Abb.9.3d).
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Abb. 9.2 Schutzvolumen V's, in Abhangigkeit vom Windschutzstreifenabstand a fiir verschiedene
Verhaltnisse von Bewuchs- zu Sockelwallhohe H/h.

o =40° ¢ = 0 % (grau hinterlegt: ¢ =52 %).

Ein Vergleich der Schutzwirkung im Zwischenfeld von doppelt angeordneten Wind-
schutzstreifen mit der Schutzwirkung im Lee strukturgleicher Einzelstreifen (RUCK
und DONAT 2000) zeigt vor allem fur niedrige Schutzwirkung ein abweichendes Ver-
halten (Abb.9.2, S, = 0.25). Abgesehen vom Fall ,Wall ohne Bewuchsstreifen“ kann
der bei den Einzelstreifen beobachtete grol3e Einfluss des Verhaltnisses von Be-
wuchs- zu Sockelwallhohe auf die Grolde der Schutzvolumen bei den doppelt ange-
ordneten Windschutzstreifen nicht beobachtet werden. Des Weiteren kann auch nicht
fur jede untersuchte Doppelanordnung bestatigt werden, dass Windschutzstreifen mit
H/h = 2 die groRten Schutzvolumen verursachen.
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Abb. 9.3 Unterschiede der SchutzvolumengrofRe v's, = Vg, / ((h+H)?*L) in Abhangigkeit vom Wind-

schutzstreifenabstand a und dem Schutzparameter S,. o = 40°, ¢ = 0 %.



88 9. Einfluss des Verhaltnisses von Bewuchs- zu Wallhohe

Far mitteldichte Bewuchsstreifen (¢ = 52 %) mit und ohne Sockelwall nimmt der Ein-
fluss des HOhenverhaltnisses H/h auf den Windschutz zu. Wie in Abb.9.2 (grau hin-
terlegte Datenpunkte) zu sehen ist, variiert die SchutzvolumengroRe zwischen den
mitteldichten Anordnungen starker als zwischen den undurchlassigen Windschutz-
streifen. Es zeigt sich jedoch kein klarer Trend: Die groRten Schutzvolumen wurden
zwischen Anordnungen mit H/h = 0.5 und H/h = 2 beobachtet (diese sind annahernd
gleich grof3), wahrend Anordnungen mit H/h =1 und ohne Wall etwas kleinere
Schutzvolumen ausbilden.

Da durchlassigere Windschutzstreifen kleinere Schutzvolumen verursachen, was in
Kap.7 gezeigt wurde, weichen folglich die Schutzvolumen zwischen Wallen ohne
Bewuchsstreifen weniger stark von den mitteldichten als von den undurchlassigen
Windschutzanordnungen (sockelwallbehaftet und ohne Wall) ab.

9.1.2 Ergebnisse Numerik
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Abb. 9.4 Vergleich numerische Berechnung — Experiment: Schutzvolumen V’s, in Abhangigkeit vom
Windschutzstreifenabstand a fir verschiedene Verhaltnisse von Bewuchs- zu Sockelwall-
héhe H/h.

o =40° ¢ =0 % (grau hinterlegt: ¢ =52 % bzw. k. = 1.8).
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FUr undurchlassige Windschutzstreifen sind numerisch und experimentell ermittelte
Schutzvolumen in Abb.9.4 fur unterschiedliche Verhaltnisse von Bewuchs- zu So-
ckelwallhéhe Uber den Streifenabstand dargestellt. Abb.9.4 bestatigt die im Vergleich
zu den Anordnungen Bewuchsstreifen mit und ohne Wall wesentlich kleineren
Schutzvolumen bei Nur-Wall-Anordnungen. Die GroRe der numerisch ermittelten
Schutzvolumen streut fur Bewuchsstreifen mit und ohne Wall etwas starker als die
der experimentellen. Sie nimmt generell mit steigendem H/h-Verhaltnis zu und ist fur
Bewuchsstreifen ohne Wall am groten. Dies gilt auch fur die Einzelstreifen.

Der Einfluss des H/h-Verhaltnisses auf die Schutzvolumen zwischen mitteldichten
Windschutzstreifen (k, = 1.8) ist ebenfalls in Abb.9.4 dargestellt, die Ubereinstim-
mung mit den experimentellen Ergebnissen ist ziemlich schlecht. Die Grofke schwach
geschutzter Bereiche ist fir Bewuchsstreifen mit und ohne Wall relativ konstant. Flr
mittlere und hohe Schutzwirkung ist eine Abnahme der Schutzvolumengrofle mit
steigendem H/h-Verhaltnis zu beobachten; Bewuchsstreifen ohne Wall bieten dem-
nach den geringsten Schutz. Nur-Wall-Anordnungen verursachen im Vergleich zu
den mitteldichten Bewuchsstreifen-Konfigurationen fur S, = 0.25 die kleinsten Schutz-
volumen und fir S, = 0.75 die grofiten.

9.2 FuBgangerwindkomfort
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Abb. 9.5 Isolinien des Komfortparameters f flir verschiedene Verhaltnisse von Bewuchs- zu Sockel-
wallhéhe H/h.

a =40° a = 15:(h+H), links: ¢ = 0 %, rechts: ¢ = 52 %.
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Der Einfluss einer Variation des Verhaltnisses von Bewuchs- zu Sockelwallhéhe H/h
auf den FuRgangerkomfort wird in Abb.9.5 anhand von Isolinen des Komfortparame-
ters f fir undurchlassige und mitteldichte Bewuchsstreifen gezeigt. In Abb.9.6 sind
entsprechende Schutzvolumen v’s Uber den Streifenabstand a’ aufgetragen. Die
Komfortvolumen zeigen ein ahnliches Verhalten wie die Schutzvolumen v’'g,
(Abb.9.4): Der Kurvenverlauf fur undurchlassige Bewuchsstreifen ist sehr einheitlich
und Walle ohne Bewuchsstreifen bieten auch hier wesentlich geringeren Schutz. Die
Werte der undurchlassigen Einzelstreifen von RUCK und DONAT 2000 sind ergan-
zend aufgefuhrt und bestatigen die Werte der Doppelanordnungen.

Komfortbereiche mit f = 1.5 und f = 2 sind zwischen mitteldichten Bewuchsstreifen
kleiner als zwischen undurchlassigen Bewuchsstreifen, jedoch grdfier als bei Nur-
Wall-Anordnungen. Dieses Verhalten kann bei f = 3 jedoch nicht mehr beobachtet
werden. Die GroRe der Komfortvolumen schwankt bei mitteldichten Bewuchsstreifen
starker als bei undurchlassigen.
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Abb. 9.6 Schutzvolumen v’s in Abhdngigkeit vom Windschutzstreifenabstand a fur verschiedene Ver-
héltnisse von Bewuchs- zu Sockelwallhdhe H/h.
a =40° ¢ =0 % (grau hinterlegt: ¢ = 52 %).

9.3 Veranderung des turbulenten vertikalen Impulsaustausches

Die Isolinien des turbulenten Impulsaustausches in Abb.9.7 zeigen, dass das H/h-
Verhaltnis bei undurchlassigen Bewuchsstreifen kaum Einfluss auf die Ausbildung
der Schutzvolumen v’'s,y auslibt. Die Anordnung ,Wall ohne Bewuchsstreifen®
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weicht jedoch deutlich ab: Die Erhdhung des Impulsaustausches ist kleiner als bei
undurchlassigen Bewuchsstreifen mit und ohne Wall und der bodennahe geschutzte
Bereich weist vor allem unmittelbar hinter dem ersten Wall eine geringere vertikale
Ausdehnung auf.

In Abb.9.8 sind Schutzvolumen v’g, fur ein variiertes H/h-Verhaltnis Uber den Ab-
stand dargestellt. Diese Abbildung zeigt, dass oben Gesagtes prinzipiell auch fur die
anderen untersuchten Abstande gilt, wobei jedoch die Anordnung H/h = 1 vor allem
bei 20fachem Streifenabstand sowie bei einer starken Erhéhung des Impulstrans-
ports (Sy'w = - 4) auch bei den Abstanden a” = 12 und a” = 15 verstarkt abweicht.
Dies ist Uberraschend und nicht unbedingt erklarbar.

Bei mitteldichten Bewuchsstreifen nimmt der turbulente Impulsfluss weniger stark zu
als bei undurchlassigen Bewuchsstreifen (siehe auch Kap.7.3), er erhdht sich jedoch
mit abnehmendem H/h-Verhaltnis. Gleichzeitig vergréRern sich die Bereiche mit ver-
starktem Impulsaustausch und die geschutzten Bereiche in Bodennahe wie auch o-
berhalb der Vermischungsschicht werden kleiner. Die Anordnung ,Nur Wall* setzt
diesen Trend fort.

S

x,z) =1 - (u'w'y(x,2) / u'w',(z))

u'w'(

2/ (h+H)

Abb. 9.7 Isolinien des Schutzparameters S, fir verschiedene Verhaltnisse von Bewuchs- zu So-
ckelwallhéhe H/h.

o =40° a = 15:-(h+H), links: ¢ = 0 %, rechts: ¢ = 52 %.
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Abb. 9.8 Schutzvolumen V's,, in Abhangigkeit vom Windschutzstreifenabstand a flr verschiedene
Verhaltnisse von Bewuchs- zu Sockelwallhéhe H/h.

o =40° ¢ = 0 % (grau hinterlegt: ¢ =52 %).
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Abb. 9.9 Stromlinien y < 0 fiir verschiedene Verhaltnisse von Bewuchs- zu Sockelwallhéhe H/h.
o =40° a = 15-(H+h), links: ¢ = 0 %, rechts: ¢ = 52 %.
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In Abb.9.9 sind exemplarisch fir a = 15-(H+h) Stromlinien y < 0 in Abhangigkeit vom
Verhaltnis Bewuchs- zu Sockelwallhdhe H/h dargestellt. In Abb.9.10 sind die Grole
der Rezirkulationsgebiete v're; sSOwie die Wiederanlegelange x're; Uber den Abstand
a’ aufgetragen. Aus beiden Abbildungen ist zu erkennen, dass Rezirkulationsvolu-
men und Wiederanlegelangen zwischen undurchlassigen Bewuchsstreifen mit und
ohne Wall nur leicht vom H/h-Verhaltnis beeinflusst werden. Die tUber den Abstand
gemittelten Werte zeigen eine leichte Abnahme von v'ge, mit steigenden H/h-Werten.
Die Konfiguration Wall ohne Bewuchsstreifen verursacht wesentlich weniger ausge-
pragte Rezirkulationsgebiete. Bei mitteldichten Bewuchsstreifen mit und ohne Wall ist
hingegen eine starke Abhangigkeit von den Hohenverhaltnissen zu beobachten. Mit
steigenden H/h-Werten nimmt sowohl die Gro3e des Rezirkulationsgebiets als auch
die Wiederanlegelange ab; bei Anordnungen ohne Wall existiert kein Rezirkulations-
gebiet mehr. Bemerkenswert ist, dass mitteldichte Streifen auf Wallen mit H/h = 0.5
grélRere Rezirkulationsvolumen verursachen als Walle ohne Bewuchsstreifen.

Die Streuung der Werte undurchlassiger Einzelstreifen (RUCK und DONAT 2000) ist
ahnlich der von entsprechenden Doppelanordnungen.
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Abb. 9.10 Rezirkulationsvolumen und Wiederanlegelangen in Abhangigkeit vom Windschutzstreifen-
abstand a fiir verschiedene Verhaltnisse von Bewuchs- zu Sockelwallhéhe H/h.
a =40° ¢ =0 % (grau hinterlegt: ¢ = 52 %).
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Numerisch

V Nur Wall, A H/h =0.5 @H/h=1, ®H/h =2, 4 Kein Wall

v Leeseits Einzelstreifen

12

X'Rez = XRez / (h+H)

Abb. 9.11 Numerisch ermittelte Wiederanlegeldngen in Abhangigkeit vom Windschutzstreifenabstand
a fur verschiedene Verhaltnisse von Bewuchs- zu Sockelwallhéhe H/h.
o =40° ¢ = 0 % (grau hinterlegt: k; = 1.8).

9.4.2 Ergebnisse Numerik

Die numerischen Berechnungen zeigen bei Bewuchsstreifen mit ¢ = 0 % eine leichte,
bei Bewuchsstreifen mit ¢ = 52 % eine starke Abnahme der Wiederanlegelange mit
steigenden H/h-Verhaltnissen (Abb.9.11). Dies bestatigt tendenziell die experimentel-
len Ergebnisse, auch wenn die Werte generell insbesondere fur k, = 1.8 zu klein sind.
Daruber hinaus ist auch hier wieder bei allen Konfigurationen eine Abnahme der
Wiederanlegelange mit steigendem Abstand und somit eine allmahliche Annaherung
an die Wiederanlegelange der jeweiligen Einzelstreifen zu erkennen. Die experimen-
tellen Ergebnisse schwanken zu stark, als dass dies ersichtlich ware (Abb. 9.10).

$=0% | k=18 $=0% | k=18 | $=0% | k=18
H/h u, (m/s) X min Z’ min
Nur Wall -0.89 3.55 0.10
0.5 -1.36 -0.6 2.11 1.75 0.10 0.05
1 -1.44 -0.49 1.75 1.39 0.10 0.05
2 1.47 -0.35 1.03 0.47 0.10 0.05
KeinWall | -1.44 th':‘gmi‘;‘;k' 0.06 ; 0.16 ;

Tab. 9.1 Numerisch bestimmte maximale Ruckstrémgeschwindigkeiten und deren Lage fur ver-
schiedene Verhaltnisse von Bewuchs- zu Sockelwallhéhe H/h.
o =40° a=15-(H+h), $ =0 % und k,; = 1.8.
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Die maximalen Ruckstromgeschwindigkeiten aus den numerischen Berechnungen
sind in Tab.9.1 zusammengestellt. Die Werte sind aufgrund der quantitativen Abwei-
chungen zwischen Experiment und numerischer Studie mit gewisser Vorsicht zu be-
trachten, werden hier jedoch dargestellt, um die Tendenzen zu veranschaulichen und
insbesondere um auch einen Grolienvergleich mit den anderen Einflussparametern
zu ermdglichen. Wahrend die GroRe der Riuckstromgeschwindigkeiten bei undurch-
lassigen Bewuchsstreifen bei einer Variation des Hohenverhaltnisses nur minimal
schwankt, nimmt sie bei mitteldichten Bewuchsstreifen mit der Wallhéhe ab. Mit klei-
ner werdenden Wallhéhe verschiebt sich der Ort, an dem die minimale Geschwindig-
keit auftritt, zum luvseitigen Streifen hin.

9.5 Relative turbulente kinetische Energie
9.5.1 Ergebnisse Windkanal

Die Isolinien in Abb.9.12 zeigen den Einfluss eines variierten Hohenverhaltnisses H/h
fur undurchlassige und mitteldichte Bewuchsstreifen auf die relative turbulente kineti-
sche Energie TKE. Die Darstellungen veranschaulichen fur TKE, dieselben Ten-
denzen wie in Kap.9.3 fur den Schutzparameter S, aufgezeigt wurden: Bei un-
durchlassigen Bewuchsstreifen Ubt das H/h-Verhaltnis kaum einen Einfluss auf die
Verteilung von TKE aus, wahrend bei mitteldichten Bewuchsstreifen sowohl der Be-
trag von TKE wie auch die Ausdehnung der Bereiche erhdhter TKE mit abneh-
mendem H/h-Verhaltnis ansteigt. Nur-Wall-Anordnungen setzen den Trend der mit-
teldichten Streifen fort und weichen stark von den undurchlassigen ab.

9.5.2 Ergebnisse Numerik

In Abb.9.13 ist die Zunahme der turbulenten kinetischen Energie aus den numeri-
schen Berechnungen dargestellt. Prinzipiell werden die experimentellen Ergebnisse
bekraftigt. Die numerischen Ergebnisse zeigen zusatzlich, dass bei den undurchlas-
sigen Bewuchsstreifen die GrolRe der Bereiche erhdhter TKE, mit dem H/h-
Verhaltnis leicht abnimmt, was bei den zu stark schwankenden Werten der Windka-
naluntersuchung nicht erkennbar ist. Die numerisch ermittelten Bereiche erhdhter
TKEe zwischen Nur-Wall-Anordnungen sind zwar etwas kleiner als zwischen mittel-
dichten Bewuchsstreifen mit H/h = 0.5; dies sollte jedoch aufgrund der in Kap.7 be-
reits beschriebenen Unsicherheiten bei pordsen Streifen nicht Gberbewertet werden.
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TKE,,, (x,2) = TKE, (x,2) / TKE, (2)
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Abb. 9.12 Isolinien der relativen turbulenten kinetischen Energie TKE,, flr verschiedene Verhéaltnisse
von Bewuchs- zu Sockelwallhéhe H/h.
o =40° a = 15-(H+h), links: ¢ = 0 %, rechts: ¢ = 52 %.
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Abb. 9.13 Numerisch ermittelte Isolinien der relativen turbulenten kinetischen Energie TKE, flr ver-
schiedene Verhaltnisse von Bewuchs- zu Sockelwallhéhe H/h.
a =40° a = 15-(H+h), links: ¢ = 0 %, rechts: k, = 1.8.
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Die Ergebnisse zeigen, dass der Einfluss des Hohenverhaltnisses stark von der Po-
rositat der Bewuchsstreifen abhangt. Wahrend bei undurchlassigen Bewuchsstreifen
die Wirksamkeit nur leicht beeinflusst wird, sind bei mitteldichten Bewuchsstreifen
insbesondere im nahen Lee des ersten Windschutzstreifens gravierende Verande-
rungen in den StromungsgrofRen zu beobachten. Dies lasst sich dadurch erklaren,
dass eine Variation des H/h-Verhaltnisses bei Anordnungen mit undurchlassigen
Bewuchsstreifen die Porositat des gesamten Windschutzstreifens nicht verandert,
eine zunehmende Wallhohe bei Anordnungen konstanter HOhe mit mitteldichten Be-
wuchsstreifen jedoch zu einer Abnahme der Gesamtporositat fuhrt (Tab.9.2).

H/h Porositat Porositat
Bewuchsstreifen Windschutzstreifen
Nur Wall 52 % 0 %
0.5 52 % 17 %
1 52 % 26 %
52 % 35 %
Kein Wall 52 % 52 %

Tab. 9.2 Einfluss des H/h-Verhaltnisses auf die Gesamtporositat bei mitteldichten Bewuchsstreifen.

Die experimentellen Ergebnisse weisen keinen generellen Trend fur undurchlassige
Bewuchsstreifen mit und ohne Wall auf, da die Abweichungen im Rahmen der erziel-
baren Messgenauigkeit liegen. Ein leichter Anstieg der SchutzvolumengréfRe Vs, und
eine gleichzeitige VergroRerung der Bereiche erhdhter TKE., mit steigendem H/h-
Verhaltnis, wie numerisch vorhergesagt, erscheint realistisch. Eine physikalische Er-
klarung hierfur ist, dass mit zunehmender Wallhéhe die Umlenkung der Stromung bei
den Hindernissen verstarkt durch die Wallbéschung bestimmt wird. Dies flhrt zu ei-
nem allmahlicheren Anstieg der Stromlinien und zu geringerer Turbulenz. Der Ex-
tremfall stellt die Nur-Wall-Anordnung dar, die trotz gleicher Hohe und Porositat we-
sentlich weniger effizient ist. Die Stromungsumlenkung erfolgt in diesem Fall Gber ei-
ne relativ ausgedehnte horizontale Strecke. Die Stromung im Luv des Walls ist ver-
mutlich wesentlich weniger turbulent. Durch das Fehlen des Bewuchsstreifens ver-
schiebt sich der Abldsepunkt zur leeseitigen Boschung hin. Die Stromung ist insge-
samt weniger stark gestort als bei Anordnungen mit Bewuchsstreifen.

Dass die Werte der Schutzvolumen Vs, und Vi bei Anordnungen mit mitteldichten
Bewuchsstreifen keinen klaren Trend bei den experimentellen Untersuchungen er-
kennen lassen, liegt hauptsachlich an den Messergebnissen in der zweiten Halfte
des Zwischenfeldes. Dort sind die Unterschiede der relativen Windgeschwindigkeit
up/uq ziemlich klein und weisen kein eindeutiges Verhalten auf. Es wird vermutet,
dass dies auf geringe Schwankungen der Anstromgeschwindigkeit zurickzuflihren
ist. Solche Schwankungen wirken sich kaum auf die Strdomungseigenschaften im na-
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hen Lee der Streifen aus, welche Uberwiegend von der Windschutzstreifen-Struktur
abhangen, sondern beeinflussen eher die Stromung weiter stromab.

Im Gegensatz zu den experimentellen Ergebnissen zeigen die numerischen Berech-
nungen bei der Schutzvolumengrélie Vs, starke Veranderungen. Es wird an dieser
Stelle nochmals daran erinnert, dass - wie in Kap.7.1 gezeigt wurde - bei der Model-
lierung von pordsen Bewuchsstreifen groRere quantitative Diskrepanzen beobachtet
wurden. Bei mitteldichten Streifen wurde vor allem die Lange nicht mehr durchgangig
geschutzter Bereiche unterschatzt. Da eine Veranderung des H/h-Verhaltnisses vor
allem die Strdmungseigenschaften im nahen Lee der Streifen beeinflusst, ist bei kir-
zeren Schutzvolumen somit nattrlich auch mit gréReren Abweichungen zu rechnen.
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10. Formeln und Beispiele fur Praxisanwendungen

10.1 Formeln zur Berechnung von Schutzvolumen Vg,

Fir die untersuchten doppelt angeordneten Windschutzstreifen-Konfigurationen sind
in den Anlagen 106 bis 116 die GrofRe der Schutzvolumen v’'s, in Abhangigkeit vom
Schutzparameter S, dargestellt. Zusatzlich sind Gleichungen der Trendlinien aufge-
fuhrt, mit denen eine Berechnung der SchutzvolumengroRe fur einen geforderten
Schutzwirkungsgrad ermdglicht wird.

Fir Streifenabstande a” < 15 kdnnen Schutzvolumen Vs, zwischen Windschutzstrei-
fen mit und ohne Sockelwall naherungsweise auch mit der folgenden Gleichung be-
rechnet werden:

Vsy = Vv -(h+H)*L (10.1)
mit

V'(Sy, ¢, a’) =k-((-0.2026-a% + 1.5652-a" - 7.9114).S, + (0.0007-a% - 0.0283-a’
+0.0746)-¢ + 0.0781-a2 + 1.4273.a” + 0.5418)

Gliltigkeitsbereich

Sy = Schutzparameter 0.2<S,<0.8

) = Porositat der Bewuchsstreifen 0%<¢<52%

a’ = normierter Abstand = a/ (H+h) 5<a’ <15

o = Sockelwallwinkel a = 20°, 40°, 60° (nur ¢ = 22%)

Kk = Korrekturfaktor k=0.9 fir a = 20°
ansonsten k = 1.0

H = Bewuchshohe

h = Sockelwallhdéhe H/h =0.5, 1, 2, kein Wall
(¢=0%)

L = Lange der Windschutzstreifen

Dieser Berechnungsansatz wurde aus den experimentellen Untersuchungen abgelei-
tet. Die Ubereinstimmung gemessener und berechneter Werte ist in Abb.10.1 darge-
stellt. Die maximale Abweichung zwischen experimentellen und empirischen Werten
betragt, bezogen auf den experimentellen Wert, 17 % fur S, = 0.25, 20 % far S, = 0.5
und 22 % far S, = 0.75.
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Abb.10.1 Ubereinstimmung der empirischen Formel mit gemessenen Werten fiir verschiedene
Schutzparameter S,.

10.2 Anwendungsbeispiele

Fall 1:

Eine industriell genutzte Flache (Lange in Hauptwindrichtung a = 200 m, Breite L =
300 m) soll mit Hilfe zweier Windschutzstreifen tUber eine Héhe von 10 m windberu-
higt werden, und zwar dergestalt, dass sich die aerodynamischen Krafte im Schutz-
volumen um mindestens 75 % gegenuber den Kraften im freien Feld reduzieren
(Su = 0.75). Der schmale Bewuchsstreifen wird aufgrund der gewahlten Pflanzen und
deren Anordnung sehr dicht ausfallen (annahernd undurchlassig: ¢ = 0 %) und das
natlrliche Wachstum der Pflanzen ist bis zum Zeitpunkt der vorgesehenen Inbetrieb-
nahme auf H = 10 m begrenzt. Einflisse einer seitlichen Umstromung der Wind-
schutzstreifen seien vernachlassigbar.

Frage:

Losung:

Alternative:

Losung:

Ist dies moglich mit Windschutzstreifen ohne Wall?
Normierter Abstand der Streifen:
a’ =a/(h+H)=200m/10 m = 20.

Abb.9.2 und Anlagen 85 und 109 zeigen sogleich, dass Windschutz-
streifen ohne Wall fur S, = 0.75 keinen durchgehenden Schutz bieten.
Abb.9.2 und Anlage 85 zeigen weiterhin, dass auch mit sockelwallbe-
hafteten Windschutzstreifen gleicher Hohe die Flache nicht in der ge-
wunschten Form geschuitzt werden kann.

Um eine groRere Hohe der Windschutzstreifen im vorgegebenen Zeit-
raum zu erhalten, wird vorgeschlagen, die Bewuchsstreifen auf einen
Wall mit 10 m Hohe zu pflanzen (H/h = 1). Bieten diese den ndtigen
Schutz?

Normierter Abstand der Streifen:

a’=a/ (h+H) =200m/ (10 m + 10 m) = 10
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Erforderliches Schutzvolumen:
Vsuy=a-L-H=200m-300m - 10 m =600 000 m?
Normiertes erforderliches Schutzvolumen:
V'sy = Vsu / ((h+H)*L) = 600 000 m3*/ ((20 m)?- 300 m) =5

Abb.9.2 und Anlage 83 (Anordnung H/h = 1) zeigen, dass mit dieser
Anordnung der noétige Schutz erreicht wird.

Die Schutzvolumen Vg, dieser beiden unterschiedlich hohen Anordnungen sind in
Abb.10.2 in absoluten Langeneinheiten dargestellt.

Es wird bei diesem Fallbeispiel Ubrigens angenommen, dass sich die Schutzwirk-
samkeit nicht mit der Windschutzstreifenhéhe verandert. Dies gilt strenggenommen
nur, wenn die Jensen-Zahl H/zy konstant bleibt, siehe RAINE und STEVENSON
1977. Bei zweifacher Windschutzstreifenhohe verdoppelt sich die Jensen-Zahl. Die
Anstromung ist folglich weniger turbulent, wodurch mit einer Verlangerung des ge-
schutzten Bereichs zu rechnen ist, siehe Kap.7.1.3.

Undurchlassige Bewuchsstreifen der Hohe H = 10 m ohne Wall,

a =20 (H+h):

40
E 20
N

I
0 50 100 150 200
x [m]

Undurchlassige Bewuchsstreifen der Hohe H = 10 m mit Wall gleicher Hohe h,
a =10 (H+h):

40 /\
E. 20
Ny 3
0
0 50 100 150 200
x [m]

GrolRe der Schutzvolumen Vg, pro Breiteneinheit der Flache L [m3/m]:

Héhe S, =0.25 S, =0.50 S, =0.75
Ohne Wall H+h=10m 4505 3229 1450
Mit Wall H+h=20m 7948 6412 4728

streifens.

Abb. 10.2 Berechnungsbeispiel 1: Schutzvolumen Vg, bei variierter Gesamthéhe des Windschutz-
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Fall 2:

Eine industriell genutzte Flache (Lange in Hauptwindrichtung a = 100 m, Breite L =
200 m) soll mit Hilfe zweier sockelwallbehafteter Windschutzstreifen (H/h =1,
a = 40°) Uber eine Hohe von 10 m windberuhigt werden. Dabei soll die Reduktion der
aerodynamischen Krafte im Schutzvolumen mindestens 50 % gegenulber den Kraften
im freien Feld betragen (S, = 0.5). Die Gesamthdhe eines jeden Windschutzstreifens
ist aus landschaftsplanerischen Aspekten auf h+H = 10 m begrenzt.

Frage: Wie grol} darf die Porositat ¢ der Windschutzstreifen héchstens sein?
Lésung: Normierter Abstand der Streifen:
a’=a/(h+tH)=100m /10 m =10.
Erforderliches Schutzvolumen:
Vsuy=a-L-H=100m -200 m- 10 m =200 000 m?
Normiertes erforderliches Schutzvolumen:
V'su = Vsu / ((h+H)*L) =200 000 m*/ ((10 m)?- 200 m) =10
Berechnung der Schutzvolumen nach GI. 10.1:

v'(0.5, ¢, 10) = 1-((-0.2026-102 + 1.5652-10 - 7.9114)-0.5 + (0.0007-102 -
0.0283.10 + 0.0746)-¢ + 0.0781-102 + 1.4273.10 + 0.5418)
= 16.3651 - 0.1384-¢

Wahl ¢ = 52 %: v '=9.16 <10 Streifen zu durchlassig
Wahl ¢ = 35 %: v'=11.52>10 Streifen sind dicht genug.

Anhand von Anlage 10 muss noch Uberpruft werden, ob die Hohe des
Schutzvolumens im gesamten Bereich ausreichend ist.
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11. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Windschutzwirksamkeit von doppeltange-
ordneten dunnen Windschutzstreifen, welche auf Erdwallen errichtet sind. Die Effek-
tivitat des Windschutzes im Zwischenfeld der Windschutzstreifen wurde in Abhangig-
keit vom Abstand der beiden Windschutzstreifen und von unterschiedlichen Struktur-
parametern erfasst. Hierzu wurden umfangreiche experimentelle Untersuchungen in
einem atmospharischen Grenzschichtwindkanal durchgefuhrt. Mit Hilfe der Laser-
Doppler-Anemometrie konnten mittlere Windgeschwindigkeiten sowie Turbulenz- und
Austauschgroflen gemessen werden. Die Bewertung der Wirksamkeit von Wind-
schutzanlagen erfolgte anhand unterschiedlich definierter Schutzparameter, welche
die Anderung des horizontalen Impulsflusses bzw. der aerodynamischen Kraftwir-
kung, die Anderung des FuRgéangerkomforts und des vertikalen Impulsaustausches
beschreiben. Des weiteren wurden die GréRen und Langen von Rezirkulationsgebie-
ten sowie die Zunahme der turbulenten kinetischen Energie bestimmt. Fir die defi-
nierten Schutzparameter wurden zugehdérige Schutzvolumen ermittelt.

Dartber hinaus wurden, begleitend zu den Windkanaluntersuchungen, numerische
Berechnungen mit einem k-e-Turbulenzmodell durchgeflihrt, was eine gegenseitige
Validierung der Ergebnisse ermdéglichte.

Ergebnisse aus Vorversuchen dokumentieren die Anstrombedingungen in der Wind-
kanalgrenzschicht. Der Vergleich mit den Bedingungen in einer natirlichen, atmo-
spharischen Grenzschicht zeigt eine gute Ubereinstimmung des mittleren Windpro-
fils, der Turbulenzintensitaten und der spektralen Verteilung der Turbulenz. Die Ei-
genschaften der Anstrdomung sind charakteristisch fir eine Grenzschicht Gber vor-
stadtischem Terrain bzw. Gber Waldgebieten.

Der Einfluss des Abstandes zwischen zwei Windschutzstreifen auf den Windschutz
wurde an verschiedenen Konfigurationen untersucht. Die Ergebnisse zeigen gene-
rell:

e Der Abstand zweier parallel angeordneter Windschutzstreifen ist ein wichtiger
Einflussparameter im Hinblick auf eine optimierte Windberuhigung im Zwi-
schenfeld.

e Die GrolRe der geschutzten Bereiche nimmt erwartungsgemaf mit steigendem
Abstand zu. Dies gilt, solange sich die Schutzvolumen im Lee des ersten
Streifens und im Luv des zweiten Streifens Uberlagern bzw. diese aneinan-
dergrenzen. Bei grolieren Abstanden wirken die beiden Windschutzstreifen
wie strukturgleiche Einzelstreifen. Der stromab angeordnete Windschutzstrei-
fen beeinflusst dann nicht mehr das Schutzgebiet des vorangegangenen, luv-
seitigen Streifens.
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11. Zusammenfassung

Werden die Randbedingungen und der Abstand optimal gewahlt, so kann das
Windschutzgebiet zwischen zwei aerodynamisch kommunizierenden Streifen
im Vergleich zum Schutzgebiet des Einzelstreifens merklich vergrélRert wer-
den. Dies gilt insbesondere fur die Falle, bei denen sich die aerodynamische
Kraftwirkung auf Koérper im Vergleich zur Kraftwirkung in der ungeschutzten
Stromung schwach bis mittelmallig stark reduziert. Demgegenuber lassen sich
Gebiete mit hohem Windschutz, die sich meist direkt hinter einem Streifen be-
finden, kaum durch die Anordnung eines zweiten Streifens stromab vergro-
Rern.

Mit zunehmendem Abstand vergréRern sich gleichzeitig auch die Bereiche mit
erhdhtem turbulenten Impulsfluss in vertikaler Richtung bzw. die Bereiche mit
erhdhter relativer turbulenter kinetischer Energie.

Bei kleinen Abstanden bilden sich Uber das gesamte Zwischenfeld Ruck-
stromgebiete aus.

Der optimale Abstand zwischen zwei Windschutzstreifen ist abhangig von der
Struktur der Windschutzstreifen und vom Grad der geforderten Schutzwirkung.
Er nimmt mit abnehmender Schutzwirkung und kleiner werdender Porositat
Zu.

Die Struktur der sockelwallbehafteten Windschutzstreifen wurde variiert, indem die
Porositat der Bewuchsstreifen, der Wallwinkel und das Verhaltnis von Bewuchs- zu
Sockelwallhéhe modifiziert wurden. Die Untersuchungen zeigen:

Die Porositat der Bewuchsstreifen Ubt einen signifikanten Einfluss auf die
Grolle des windgeschutzten Gebietes aus. Windschutzstreifen geringer Poro-
sitat verursachen wesentlich gréfiere Schutzvolumen als Anordnungen mit
hoher Porositat.

Der Einfluss des Boschungswinkels auf die Grof3e der geschitzten Gebiete ist
ziemlich gering. Die numerischen Ergebnisse zeigen einen leichten Anstieg
der SchutzvolumengroRe mit steigendem Wallwinkel, die experimentellen Er-
gebnisse zeigen keinen klaren Trend, da die Unterschiede im Bereich der
Messgenauigkeit liegen.

Undurchlassige, sockelwallbehaftete Windschutzstreifen und gleich hohe
Windschutzstreifen ohne Wall besitzen eine ahnliche Schutzwirkung. Bei den
experimentellen Ergebnissen liegen die Groflenunterschiede der Schutzvolu-
men wiederum im Bereich der Messgenauigkeit. Die numerischen Berechnun-
gen zeigen einen Anstieg der Schutzvolumengrofie mit steigendem Verhaltnis
von Bewuchs- zu Sockelwallhéhe. Zwischen ebenerdigen, undurchlassigen
Bewuchsstreifen bilden sich demnach die grof3ten Schutzvolumen aus. Walle
ohne Bewuchsstreifen bieten indes wesentlich geringeren Schutz.
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e Der Einfluss vom Verhaltnis der Bewuchshdhe zur Sockelwallhéhe bei Anord-
nungen mit mitteldichten Bewuchsstreifen ist groRer als bei Anordnungen mit
undurchlassigen Bewuchsstreifen. Dies gilt insbesondere flr den Bereich im
nahen Lee des ersten Windschutzstreifens. Mit zunehmender Bewuchshdhe
steigt die Gesamtporositat der Windschutzstreifen an, was sich insbesondere
in einer Verkleinerung der Rezirkulationsvolumen, der Bereiche mit erhdhter
TKE,e sowie der Bereiche mit erhdhtem turbulenten Impulsaustausch aul3ert.

e Eine grolere Reduktion der Geschwindigkeit geht normalerweise mit einem
héheren Anstieg der turbulenten kinetischen Energie bzw. des turbulenten Im-
pulsaustausches einher und umgekehrt.

¢ Im Lee aller untersuchten sockelwallbehafteten Windschutzstreifen bilden sich
Rezirkulationsvolumen aus. Deren GroRRe wird wesentlich beeinflusst durch
die Porositat. Im Lee undurchlassiger Windschutzstreifen ist eine stark ausge-
pragte Ruckstromung in Bodennahe zu erkennen, die sich mit zunehmender
Porositat abschwacht. Bei mitteldichten sockelwallbehafteten Windschutzstrei-
fen gleicher Gesamthdhe nimmt die GroRe der Rezirkulationsvolumen und die
Wiederanlegelange mit der Hohe des Sockelwalls stark, bei undurchlassigen
Windschutzstreifen nur leicht ab.

Die numerischen Berechnungen stimmen qualitativ gut mit den experimentellen Er-
gebnissen Uberein, quantitativ sind jedoch vor allem bei porésen Bewuchsstreifen
grélkere Abweichungen festzustellen.

Der Vergleich mit Untersuchungen sockelwallbehafteter Einzelstreifen (RUCK und
DONAT 2000) zeigt, abgesehen vom Einfluss des Verhaltnisses von Bewuchs- zur
Sockelwallhéhe bei niedriger Schutzwirkung, eine gute Ubereinstimmung. Im Rah-
men dieser Untersuchungen wurden zusatzlich einige numerische Berechnungen
sockelwallbehafteter Einzelstreifen durchgeflhrt, um Vergleichsdaten mit exakt glei-
cher Anstromung zu erhalten und um Abweichungen, bedingt durch die unterschied-
lichen Grenzschichteigenschaften, auszuschlief3en.

Weitere Vergleiche mit Literaturdaten ebenerdiger Windschutzstreifen wurden, so-
weit moglich, durchgefiihrt und liefern ebenfalls eine zufriedenstellende Uberein-
stimmung.

Mit den abgeleiteten Schutzvolumen, welche die Grof3e von geschuitzten Bereichen
abhangig von der Art und vom Grad der Schutzwirkung beschreiben, wird dem pla-
nenden Ingenieur eine Bemessungsgrundlage und Entscheidungshilfe flir doppeltan-
geordnete Windschutzanlagen geliefert.
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Stromlinien im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangigkeit von der Porositat ¢.
(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Sockelwallwinkel o, = 40°, Abstand a = 5*(h+H))
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Stromlinien im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangigkeit von der Porositat ¢.
(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhdhe H/h = 1, Sockelwallwinkel a. = 40°, Abstand a = 10*(h+H))
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Stromlinien im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhéngigkeit von der Porositat ¢.
(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Sockelwallwinkel o = 40°, Abstand a = 15*(h+H))
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Anlage 7:

Stromlinien im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangigkeit von der Porositat ¢.
(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Sockelwallwinkel o = 40°, Abstand a = 25*(h+H))
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Anlage 8:

Isolinien des Schutzparameters S im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-
keit von der Porositat ¢.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhdhe H/h = 1, Sockelwallwinkel o, = 40°, Abstand a = 5*(h+H))
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Isolinien des Schutzparameters S im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-

keit von der Porositat ¢.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhdhe H/h = 1, Sockelwallwinkel o, = 40°, Abstand a = 6*(h+H))
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Isolinien des Schutzparameters S im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-

keit von der Porositat ¢.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhdhe H/h = 1, Sockelwallwinkel o, = 40°, Abstand a = 10*(h+H))
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Isolinien des Schutzparameters S im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-

keit von der Porositat ¢.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhdhe H/h = 1, Sockelwallwinkel o, = 40°, Abstand a = 12*(h+H))



124 Anlagen

18 20

12 14 16 18 20

2/ (h+H)

18 20
T
+
<
N
I |
18 20
T
+
<
N
I I
18 20

0.25 0.5 0.75

Schutzparameter S =1 - u,(x,2)?/ u,(z)?

Anlage 12:

Isolinien des Schutzparameters S im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-
keit von der Porositat ¢.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhdhe H/h = 1, Sockelwallwinkel o, = 40°, Abstand a = 15*(h+H))
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Anlage 13:

Isolinien des Schutzparameters S im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-
keit von der Porositat ¢.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhdhe H/h = 1, Sockelwallwinkel o, = 40°, Abstand a = 20*(h+H))
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Anlage 14:
Isolinien des Schutzparameters S  im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-

keit von der Porositat ¢.
(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhdhe H/h = 1, Sockelwallwinkel o, = 40°, Abstand a = 25*(h+H))



Anlagen 127

w
L1

z/ (h+H)
il
=[|E
=y
T:‘%I‘Il\lll

z / (h+H)
= N W
i %l )

A
[\
o
N
N
o
©

10 12 14 16 18 20

2/ (h+H)
= N W N
{
& a

IN
NS
o
N
EN
o
o

10 12 14 16 18 20

z/ (h+H)
u N
&

A
N
o
N
N
o
©

10 12 14 16 18 20

2/ (h+H)
:} - N W N

IN
NS
o
N
EN
o
o

10 12 14 16 18 20

x / (h+H)
15 1.75 2 3

Relative turbulente kinetische Energie TKE = TKE,(x,z) / TKE,(2)

TKE,(x,2) = 0.75 * (U')(X,2)2 + W'(X,2)?)

Anlage 15:

Isolinien der relativen turbulenten kinetischen Energie im Zwischenfeld zweier Windschutz-
streifen in Abhangigkeit von der Porositat ¢.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Sockelwallwinkel o = 40°, Abstand a = 5*(h+H))
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Anlage 16:

Isolinien der relativen turbulenten kinetischen Energie im Zwischenfeld zweier Windschutz-
streifen in Abhangigkeit von der Porositat ¢.
(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Sockelwallwinkel o. = 40°, Abstand a = 6*(h+H))
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Anlage 17:
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Isolinien der relativen turbulenten kinetischen Energie im Zwischenfeld zweier Windschutz-

streifen in Abhangigkeit von der Porositat ¢.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Sockelwallwinkel o, = 40°, Abstand a = 10*(h+H))
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Relative turbulente kinetische Energie TKE = TKE,(x,z) / TKE,(2)

TKE,(x,2) = 0.75 * (U')(X,2)2 + W'(X,2)?)

Anlage 18:

Isolinien der relativen turbulenten kinetischen Energie im Zwischenfeld zweier Windschutz-

streifen in Abhangigkeit von der Porositat ¢.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Sockelwallwinkel o = 40°, Abstand a = 12*(h+H))
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131

Isolinien der relativen turbulenten kinetischen Energie im Zwischenfeld zweier Windschutz-

streifen in Abhangigkeit von der Porositat ¢.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Sockelwallwinkel o = 40°, Abstand a = 15*(h+H))
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Anlage 20:

Isolinien der relativen turbulenten kinetischen Energie im Zwischenfeld zweier Windschutz-
streifen in Abhangigkeit von der Porositat ¢.
(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Sockelwallwinkel o, = 40°, Abstand a = 20*(h+H))
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Anlage 21:

Isolinien der relativen turbulenten kinetischen Energie im Zwischenfeld zweier Windschutz-
streifen in Abhangigkeit von der Porositéat ¢.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Sockelwallwinkel o = 40°, Abstand a = 25*(h+H))
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Windschutzparameter nach Gandemer
f(x,2) = (uy(2)+ o(uy(2))) / (Juy(x,2)| + o(u,(x,2)))

Anlage 22:

Isolinien des Komfortparameters fim Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-
keit von der Porositat ¢.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhdhe H/h = 1, Sockelwallwinkel o = 40°, Abstand a = 5*(h+H))
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Anlage 23:

Isolinien des Komfortparameters fim Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-
keit von der Porositat ¢.
(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhdhe H/h = 1, Sockelwallwinkel o = 40°, Abstand a = 6*(h+H))
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Windschutzparameter nach Gandemer
f(x,z) = (u;(2)*+ o(u;(2))) / (luy(x,2)| + o(uy(X,2)))

Anlage 24:

Isolinien des Komfortparameters f im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-

keit von der Porositat ¢.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Sockelwallwinkel o, = 40°, Abstand a = 10*(h+H))
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Anlage 25:
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Isolinien des Komfortparameters f im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-

keit von der Porositat ¢.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Sockelwallwinkel o = 40°, Abstand a = 12*(h+H))
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Anlage 26:

Isolinien des Komfortparameters f im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-
keit von der Porositat ¢.
(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Sockelwallwinkel o = 40°, Abstand a = 15*(h+H))
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Windschutzparameter nach Gandemer
f(x,z) = (u;(2)*+ o(u;(2))) / (luy(x,2)| + o(uy(X,2)))

Anlage 27:

Isolinien des Komfortparameters f im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-
keit von der Porositat ¢.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Sockelwallwinkel o, = 40°, Abstand a = 20*(h+H))
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Anlage 28:

Isolinien des Komfortparameters f im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-
keit von der Porositéat ¢.
(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Sockelwallwinkel o = 40°, Abstand a = 25*(h+H))
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Anlage 29:
Isolinien des Schutzparameters S . . im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-

keit von der Porositat ¢.
(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhdhe H/h = 1, Sockelwallwinkel o, = 40°, Abstand a = 5*(h+H))
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Anlage 30:
Isolinien des Schutzparameters S . . im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-

keit von der Porositat ¢.
(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhdhe H/h = 1, Sockelwallwinkel o, = 40°, Abstand a = 6*(h+H))
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Anlage 31:

143

Isolinien des Schutzparameters S . .im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-

keit von der Porositat ¢.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhdhe H/h = 1, Sockelwallwinkel o, = 40°, Abstand a = 10*(h+H))
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Windschutzfaktor S . = 1 - u'w',(x,z) / u'w',(2)

Anlage 32:

Isolinien des Schutzparameters S . . im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-

keit von der Porositat ¢.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhdhe H/h = 1, Sockelwallwinkel o, = 40°, Abstand a = 12*(h+H))
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Anlage 33:

Isolinien des Schutzparameters S . . im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-
keit von der Porositat ¢.
(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhdhe H/h = 1, Sockelwallwinkel o, = 40°, Abstand a = 15*(h+H))
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Anlage 34:

Windschutzfaktor S . = 1 - u'w',(x,z) / u'w',(2)

Isolinien des Schutzparameters S . . im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-
keit von der Porositat ¢.
(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhdhe H/h = 1, Sockelwallwinkel o, = 40°, Abstand a = 20*(h+H))
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Anlage 35:

Isolinien des Schutzparameters S . . im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-

keit von der Porositat ¢.
(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhdhe H/h = 1, Sockelwallwinkel o, = 40°, Abstand a = 25*(h+H))
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Anlage 36:

Stromlinien im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangigkeit vom Boschungswinkel
(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Porositat ¢ = 0 %, Abstand a = 10*(h+H))



Anlagen 149

47 S
g $=2% o 0T
T & ——og4——04-
£ o |Hh=1 ﬁ
Z — oA—01-
0- I I I I \ I I
-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
o ——0.7-
o=40° —07——0.7°
I R 04— 04
| I ——
=2 ——0A—0.1-
L A
0- \ \ \ \ \ \ \ I
-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
4 - ———————
_:60o —07 ——07-
= s
| e —
f, 2 — 04— 0.1~
N 17
0 I m I I I I I I I I
-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
x/ (h+H)

-0.05 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Stromlinien der mittleren Geschwindigkeit

8
Y= Ju(z) dz /v

Anlage 37:
Stromlinien im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangigkeit vom Boschungswinkel
(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Porositat ¢ = 22 %, Abstand a = 5*(h+H))
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Anlage 38:

Stromlinien im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangigkeit vom Boschungswinkel
(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Porositat ¢ = 22 %, Abstand a = 6*(h+H))
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Anlage 39:

Stromlinien im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangigkeit vom Boschungswinkel
(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Porositat ¢ = 22 %, Abstand a = 10*(h+H))
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Anlage 40:

Stromlinien im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangigkeit vom Boschungswinkel
(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Porositat ¢ = 22 %, Abstand a = 12*(h+H))
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Anlage 41:

Stromlinien im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangigkeit vom Boschungswinkel
(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Porositat ¢ = 22 %, Abstand a = 15*(h+H))
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Anlage 42:

Stromlinien im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangigkeit vom Boschungswinkel
(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Porositat ¢ = 22 %, Abstand a = 20*(h+H))
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Anlage 43:

Stromlinien im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangigkeit vom Boschungswinkel
(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Porositat ¢ = 52 %, Abstand a = 10*(h+H))
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Anlage 44:

Isolinien des Schutzparameters S im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-

keit vom Boschungswinkel a.
(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhdhe H/h = 1, Porositat ¢ = 0 %, Abstand a = 10*(h+H))
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Anlage 45:

157

Isolinien des Schutzparameters S im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-

keit vom Béschungswinkel a.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Porositat ¢ = 22 %, Abstand a = 5*(h+H))
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Anlage 46:

Isolinien des Schutzparameters S im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-
keit vom Béschungswinkel a.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Porositat ¢ = 22 %, Abstand a = 6*(h+H))
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Anlage 47:

Isolinien des Schutzparameters S im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-
keit vom Béschungswinkel a.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhdhe H/h = 1, Porositat ¢ = 22 %, Abstand a = 10*(h+H))
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Anlage 48:

Isolinien des Schutzparameters S im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-
keit vom Béschungswinkel a.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhdhe H/h = 1, Porositat ¢ = 22 %, Abstand a = 12*(h+H))
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Anlage 49:

Isolinien des Schutzparameters S im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-
keit vom Bdschungswinkel a.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Porositat ¢ = 22 %, Abstand a = 15*(h+H))
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Anlage 50:

Isolinien des Schutzparameters S im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-
keit vom Boschungswinkel a.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhdhe H/h = 1, Porositat ¢ = 22 %, Abstand a = 20*(h+H))
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Anlage 51:

Isolinien des Schutzparameters S im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-

keit vom Bdschungswinkel a.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Porositat ¢ = 52 %, Abstand a = 10*(h+H))
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Relative turbulente kinetische Energie TKE = TKE,(x,z) / TKE,(z)

TKE,(x,2) = 0.75 * (U')(x,2) + W'(x,2)?)

Anlage 52:

Isolinien der relativen turbulenten kinetischen Energie im Zwischenfeld zweier Windschutz-
streifen in Abhangigkeit vom Bdschungswinkel a.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Porositat ¢ = 0 %, Abstand a = 10*(h+H))
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Anlage 53:

Isolinien der relativen turbulenten kinetischen Energie im Zwischenfeld zweier Windschutz-
streifen in Abhangigkeit vom Bdschungswinkel a.
(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhdhe H/h = 1, Porositat ¢ = 22 %, Abstand a = 5*(h+H))
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Relative turbulente kinetische Energie TKE = TKE,(x,z) / TKE,(z)

TKE,(x,2) = 0.75 * (U')(X,2)2 + W'(x,2)?)

Anlage 54:

Isolinien der relativen turbulenten kinetischen Energie im Zwischenfeld zweier Windschutz-
streifen in Abhangigkeit vom Bdschungswinkel a.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Porositat ¢ = 22 %, Abstand a = 6*(h+H))
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Relative turbulente kinetische Energie TKE = TKE,(x,z) / TKE,(z)

TKE,(x,2) = 0.75 * (U')(X,2)2 + W'(x,2)?)

Anlage 55:

Isolinien der relativen turbulenten kinetischen Energie im Zwischenfeld zweier Windschutz-
streifen in Abhangigkeit vom Béschungswinkel o.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhdhe H/h = 1, Porositat ¢ = 22 %, Abstand a = 10*(h+H))
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Relative turbulente kinetische Energie TKE = TKE,(x,z) / TKE,(z)

TKE,(x,2) = 0.75 * (U')(X,2)2 + W'(x,2)?)

Anlage 56:

Isolinien der relativen turbulenten kinetischen Energie im Zwischenfeld zweier Windschutz-
streifen in Abhangigkeit vom Béschungswinkel o.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhdhe H/h = 1, Porositat ¢ = 22 %, Abstand a = 12*(h+H))
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Relative turbulente kinetische Energie TKE = TKE,(x,z) / TKE,(z)

TKE,(x,2) = 0.75 * (U')(X,2)2 + W'(x,2)?)

Anlage 57:

Isolinien der relativen turbulenten kinetischen Energie im Zwischenfeld zweier Windschutz-
streifen in Abhangigkeit vom Béschungswinkel o.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Porositat ¢ = 22 %, Abstand a = 15*(h+H))
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Relative turbulente kinetische Energie TKE = TKE,(x,z) / TKE,(z)

TKE,(x,2) = 0.75 * (U')(X,2)2 + W'(x,2)?)

Anlage 58:

Isolinien der relativen turbulenten kinetischen Energie im Zwischenfeld zweier Windschutz-
streifen in Abhangigkeit vom Béschungswinkel o.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Porositat ¢ = 22 %, Abstand a = 20*(h+H))
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Anlage 59:

Isolinien der relativen turbulenten kinetischen Energie im Zwischenfeld zweier Windschutz-
streifen in Abhangigkeit vom Bdschungswinkel a.
(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhdhe H/h = 1, Porositat ¢ = 52 %, Abstand a = 10*(h+H))
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Windschutzparameter nach Gandemer
f(x,z) = (uy(2)*+ o(uy(2))) / (Juy(x,2)] + o(u,(x.2)))

Anlage 60:

Isolinien des Komfortparameters fim Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-
keit vom Boschungswinkel a.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhdhe H/h = 1, Porositat ¢ = 0 %, Abstand a = 10*(h+H))
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Windschutzparameter nach Gandemer
f(x,z) = (uy(2)*+ o(uy(2))) / (Juy(x,2)] + o(u,(x.2)))

Anlage 61:

Isolinien des Komfortparameters fim Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-

keit vom Boschungswinkel a.
(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhdhe H/h = 1, Porositat ¢ = 22 %, Abstand a = 5*(h+H))
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Windschutzparameter nach Gandemer
f(x,2) = (uy(2)*+ o(uy(2))) / (Juy(x,2)] + o(u,(x.2)))

Anlage 62:

Isolinien des Komfortparameters f im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-
keit vom Bdschungswinkel o.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Porositat ¢ = 22 %, Abstand a = 6*(h+H))
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Windschutzparameter nach Gandemer
f(x,z) = (uy(2)*+ o(uy(2))) / (Juy(x,2)] + o(u,(x.2)))
Anlage 63:

Isolinien des Komfortparameters fim Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-

keit vom Boschungswinkel a.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhdhe H/h = 1, Porositat ¢ = 22 %, Abstand a = 10*(h+H))
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Windschutzparameter nach Gandemer
f(x,z) = (uy(2)*+ o(uy(2))) / (Juy(x,2)] + o(u,(x.2)))
Anlage 64:

Isolinien des Komfortparameters fim Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-
keit vom Boschungswinkel a.
(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhdhe H/h = 1, Porositat ¢ = 22 %, Abstand a = 12*(h+H))
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Windschutzparameter nach Gandemer
f(x,z) = (uy(2)*+ o(uy(2))) / (Juy(x,2)] + o(u,(x.2)))

Anlage 65:

Isolinien des Komfortparameters fim Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-

keit vom Boschungswinkel a.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhdhe H/h = 1, Porositat ¢ = 22 %, Abstand a = 15*(h+H))
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Windschutzparameter nach Gandemer
f(x,z) = (uy(2)*+ o(uy(2))) / (Juy(x,2)] + o(u,(x.2)))

Anlage 66:

Isolinien des Komfortparameters fim Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-
keit vom Boschungswinkel a.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhdhe H/h = 1, Porositat ¢ = 22 %, Abstand a = 20*(h+H))
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Windschutzparameter nach Gandemer
f(x,z) = (uy(2)*+ o(uy(2))) / (Juy(x,2)] + o(u,(x.2)))

Anlage 67:

Isolinien des Komfortparameters fim Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-
keit vom Boschungswinkel a.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhdhe H/h = 1, Porositat ¢ = 52 %, Abstand a = 10*(h+H))
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Windschutzfaktor S ., = 1 - u'w',(x,z) / u'w',(z)

Anlage 68:

Isolinien des Schutzparameters S . .im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-
keit vom Bdschungswinkel o.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Porositat ¢ = 0 %, Abstand a = 10*(h+H))
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181

Isolinien des Schutzparameters S . .im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-

keit vom Bdschungswinkel o.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Porositéat ¢ = 22 %, Abstand a = 5*(h+H))
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Windschutzfaktor S ., = 1 - u'w',(x,z) / u'w',(z)
Anlage 70:

Isolinien des Schutzparameters S . .im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-

keit vom Bdschungswinkel o.
(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Porositat ¢ = 22 %, Abstand a = 6*(h+H))
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Anlage 71:
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Isolinien des Schutzparameters S . .im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-

keit vom Bdschungswinkel o.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Porositat ¢ = 22 %, Abstand a = 10*(h+H))
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Anlage 72:
Isolinien des Schutzparameters S . .im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-

keit vom Bdschungswinkel o.
(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Porositat ¢ = 22 %, Abstand a = 12*(h+H))



Anlagen 185

-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

2/ (h+H
R
i

Il

N

S

\
-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

_\z/ f\h)+H)
’_
lﬂ ;

1
-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Windschutzfaktor S ., = 1 - u'w',(x,z) / u'w',(z)

Anlage 73:

Isolinien des Schutzparameters S . .im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-
keit vom Bdschungswinkel o.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Porositat ¢ = 22 %, Abstand a = 15*(h+H))
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Anlage 74:

Isolinien des Schutzparameters S . .im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-

keit vom Bdschungswinkel o.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Porositat ¢ = 22 %, Abstand a = 20*(h+H))
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Anlage 75:

187

Isolinien des Schutzparameters S . .im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-

keit vom Bdschungswinkel o.

(Verhaltnis Bewuchs-/ Sockelhéhe H/h = 1, Porositat ¢ = 52 %, Abstand a = 10*(h+H))
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Anlage 76:

Stromlinien im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangigkeit vom Verhaltnis
Bewuchs- zu Sockelwallhéhe H/h.
(Béschungswinkel o = 40°, Porositat ¢ = 0 %, Abstand a = 5*(h+H))
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Anlage 77:

Stromlinien im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangigkeit vom Verhaltnis
Bewuchs- zu Sockelwallhéhe H/h.

(Boschungswinkel o = 40°, Porositat ¢ = 0 %, Abstand a = 10*(h+H))
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Anlage 78:

Stromlinien im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangigkeit vom Verhaltnis
Bewuchs- zu Sockelwallhéhe H/h.

(Boschungswinkel o = 40°, Porositat ¢ = 0 %, Abstand a = 15*(h+H))
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Anlage 79:

Stromlinien im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangigkeit vom Verhaltnis
Bewuchs- zu Sockelwallhéhe H/h.

(Boschungswinkel o = 40°, Porositat ¢ = 0 %, Abstand a = 20*(h+H))
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Anlage 80:

Stromlinien im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangigkeit vom Verhaltnis
Bewuchs- zu Sockelwallhéhe H/h.

(Boschungswinkel o = 40°, Porositat ¢ = 52 %, Abstand a = 5*(h+H))
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Anlage 81:

Stromlinien im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangigkeit vom Verhaltnis
Bewuchs- zu Sockelwallhéhe H/h.
(Béschungswinkel o = 40°, Porositat ¢ = 52 %, Abstand a = 15*(h+H))
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Anlage 82:

Isolinien des Schutzparameters S im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-
keit vom Verhaltnis Bewuchs- zu Sockelwallhéhe H/h.

(Béschungswinkel o = 40°, Porositat ¢ = 0 %, Abstand a = 5*(h+H))
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Anlage 83:

Isolinien des Schutzparameters S im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-
keit vom Verhaltnis Bewuchs- zu Sockelwallhéhe H/h.
(Boschungswinkel o = 40°, Porositat ¢ = 0 %, Abstand a = 10*(h+H))
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Anlage 84:

Isolinien des Schutzparameters S im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-
keit vom Verhaltnis Bewuchs- zu Sockelwallhéhe H/h.

(Boschungswinkel o = 40°, Porositat ¢ = 0 %, Abstand a = 15*(h+H))
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Anlage 85:

Isolinien des Schutzparameters S im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-
keit vom Verhaltnis Bewuchs- zu Sockelwallhdhe H/h.

(Boschungswinkel o = 40°, Porositat ¢ = 0 %, Abstand a = 20*(h+H))
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Anlage 86:

Isolinien des Schutzparameters S im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-
keit vom Verhaltnis Bewuchs- zu Sockelwallhéhe H/h.

(Boschungswinkel o = 40°, Porositat ¢ = 52 %, Abstand a = 5*(h+H))
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Anlage 87:

199

Isolinien des Schutzparameters S im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-

keit vom Verhaltnis Bewuchs- zu Sockelwallhohe H/h.
(Béschungswinkel o = 40°, Porositat ¢ = 52 %, Abstand a = 15*(h+H))
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Anlage 88:

Isolinien der relativen turbulenten kinetischen Energie im Zwischenfeld zweier Windschutz-
streifen in Abhangigkeit vom Verhaltnis Bewuchs- zu Sockelwallhéhe H/h.
(Béschungswinkel o = 40°, Porositat ¢ = 0 %, Abstand a = 5*(h+H))
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Anlage 89:

201

Isolinien der relativen turbulenten kinetischen Energie im Zwischenfeld zweier Windschutz-

streifen in Abhangigkeit vom Verhaltnis Bewuchs- zu Sockelwallhéhe H/h.
(Béschungswinkel a. = 40°, Porositat ¢ = 0 %, Abstand a = 10*(h+H))
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Anlage 90:

Isolinien der relativen turbulenten kinetischen Energie im Zwischenfeld zweier Windschutz-

streifen in Abhangigkeit vom Verhaltnis Bewuchs- zu Sockelwallhéhe H/h.
(Béschungswinkel a. = 40°, Porositat ¢ = 0 %, Abstand a = 15*(h+H))
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Relative turbulente kinetische Energie TKE = TKE,(x,z) / TKE,(2)

TKE,(x,2) = 0.75 * (U')(X,2)2 + W'(X,2)?)

Anlage 91:

Isolinien der relativen turbulenten kinetischen Energie im Zwischenfeld zweier Windschutz-
streifen in Abhangigkeit vom Verhaltnis Bewuchs- zu Sockelwallhéhe H/h.
(Béschungswinkel a. = 40°, Porositat ¢ = 0 %, Abstand a = 20*(h+H))
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Anlage 92:

Isolinien der relativen turbulenten kinetischen Energie im Zwischenfeld zweier Windschutz-
streifen in Abhangigkeit vom Verhaltnis Bewuchs- zu Sockelwallhéhe H/h.
(Béschungswinkel o = 40°, Porositat ¢ = 52 %, Abstand a = 5*(h+H))
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Relative turbulente kinetische Energie TKE = TKE,(x,z) / TKE,(2)

TKE,(x,2) = 0.75 * (u'y(x,2)? + W',(x,Z)?)

Anlage 93:

Isolinien der relativen turbulenten kinetischen Energie im Zwischenfeld zweier Windschutz-
streifen in Abhangigkeit vom Verhaltnis Bewuchs- zu Sockelwallhéhe H/h.

(Béschungswinkel o = 40°, Porositat ¢ = 52 %, Abstand a = 15*(h+H))
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z / (h+H)
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i
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2/ (h+H)
v
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x | (h+H)
15 2 3 4 5

Windschutzparameter nach Gandemer
f(x,2) = (uy(2)*+ o(uy(2))) / (Juy(x,2)| + o(u,(x.2)))

Anlage 94:

Isolinien des Komfortparameters fim Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-
keit vom Verhaltnis Bewuchs- zu Sockelwallhdhe H/h.

(Béschungswinkel o = 40°, Porositat ¢ = 0 %, Abstand a = 5*(h+H))



Anlagen

Windschutzparameter nach Gandemer

f(x.2) = (u(2)+ o(uy(2))) / (Juy(x,2)] + 5(Uy(X,2)))

Anlage 95:

\ \ \ 1
14 16 18 20
I I I I
14 16 18 20
\ \ \ \
14 16 18 20
I I I I
14 16 18 20
I I I I
14 16 18 20

207

Isolinien des Komfortparameters fim Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-

keit vom Verhaltnis Bewuchs- zu Sockelwallhohe H/h.
(Béschungswinkel o = 40°, Porositat ¢ = 0 %, Abstand a = 10*(h+H))
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Anlagen

R a=d00 |

Windschutzparameter nach Gandemer
f(x,2) = (uy(2)*+ o(uy(2))) / (Juy(x,2)| + o(u,(x.2)))

Anlage 96:

-4 -2 0 2 10 12 14 16 18 20
I I
18 20
\ \
18 20
I I
18 20
I I
18 20

Isolinien des Komfortparameters fim Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-

keit vom Verhaltnis Bewuchs- zu Sockelwallhohe H/h.
(Béschungswinkel o = 40°, Porositat ¢ = 0 %, Abstand a = 15*(h+H))



Anlagen

8 10 12 14 16
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0 \ | ;\%\ \ \ \ @\I

-4 -2 0 2 4 6 10 12 14 16 18 20
x / (h+H)
1.5 2 3 4 5

Windschutzparameter nach Gandemer
f(x,2) = (uy(2)*+ o(uy(2))) / (Juy(x,2)| + o(u,(x.2)))

Anlage 97:

209

Isolinien des Komfortparameters fim Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-

keit vom Verhaltnis Bewuchs- zu Sockelwallhohe H/h.
(Béschungswinkel o = 40°, Porositat ¢ = 0 %, Abstand a = 20*(h+H))
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10 12 14 16 18 20

" || E— |
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
x / (h+H)

I ] |

15 2 3 4 5

Windschutzparameter nach Gandemer
f(x,2) = (uy(2)*+ o(uy(2))) / (Juy(x,2)| + o(u,(x.2)))

Anlage 98:

Isolinien des Komfortparameters fim Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-
keit vom Verhaltnis Bewuchs- zu Sockelwallhdhe H/h.

(Béschungswinkel o = 40°, Porositat ¢ = 52 %, Abstand a = 5*(h+H))



Anlagen
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4
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T
+
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NPl
0 \ I\ \ \ \ | \ \ \
-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
x / (h+H)
1.5 2 3 4 5
Windschutzparameter nach Gandemer
f(x,2) = (U @)+ o(Uy (@) / (Juy(x.2)| + 6(uy(x,2)))
Anlage 99:

211

Isolinien des Komfortparameters fim Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-
keit vom Verhaltnis Bewuchs- zu Sockelwallhdhe H/h.
(Béschungswinkel o = 40°, Porositat ¢ = 52 %, Abstand a = 15*(h+H))
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z / (h+H)
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+
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-4 -2 6 8 10 12 14 16 18 20
x / (h+H)
7 4 2 -1 0.75
Windschutzfaktor S . = 1 - u'w',(x,z) / u'w',(2)
Anlage 100:

Isolinien des Schutzparameters S . .im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-

keit vom Verhaltnis Bewuchs- zu Sockelwallhohe H/h.
(Béschungswinkel o = 40°, Porositat ¢ = 0 %, Abstand a = 5*(h+H))
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Windschutzfaktor S . = 1 - u'w',(x,z) / u'w',(2)

Anlage 101:

Isolinien des Schutzparameters S . .im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-

keit vom Verhaltnis Bewuchs- zu Sockelwallhohe H/h.
(Béschungswinkel o = 40°, Porositat ¢ = 0 %, Abstand a = 10*(h+H))
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z / (h+H)

2/ (h+H)

2/ (h+H)

z/ (h+H)

Windschutzfaktor S . = 1 - u'w',(x,z) / u'w',(2)

Anlage 102:

Isolinien des Schutzparameters S . .im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-
keit vom Verhaltnis Bewuchs- zu Sockelwallhéhe H/h.

(Béschungswinkel o = 40°, Porositat ¢ = 0 %, Abstand a = 15*(h+H))



Anlagen 215
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Windschutzfaktor S . = 1 - u'w',(x,z) / u'w',(2)
Anlage 103:

Isolinien des Schutzparameters S . .im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-

keit vom Verhaltnis Bewuchs- zu Sockelwallhohe H/h.
(Béschungswinkel o = 40°, Porositat ¢ = 0 %, Abstand a = 20*(h+H))
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47
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Windschutzfaktor S . = 1 - u'w',(x,z) / u'w',(2)
Anlage 104:

Isolinien des Schutzparameters S . .im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-

keit vom Verhaltnis Bewuchs- zu Sockelwallhéhe H/h.
(Béschungswinkel o = 40°, Porositat ¢ = 52 %, Abstand a = 5*(h+H))



Anlagen
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Windschutzfaktor S . = 1 - u'w',(x,z) / u'w',(2)
Anlage 105:

217

Isolinien des Schutzparameters S . .im Zwischenfeld zweier Windschutzstreifen in Abhangig-

keit vom Verhaltnis Bewuchs- zu Sockelwallhohe H/h.
(Béschungswinkel o = 40°, Porositat ¢ = 52 %, Abstand a = 15*(h+H))
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