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Zusammenfassung

Ergebnisse von LDA-Messungen, durchgefihrt in einem Grenzschichtwindkanal des Labora-
toriums fur Gebaude- und Umweltaerodynamik (LGU) am Institut fir Hydromechanik der
Universitat Karlsruhe, werden vorgestellt. In Diagrammen werden die fur das Windfeld der
Anstromung charakteristischen Grol3en dargestellt und mit den Naturvorgaben verglichen um
die Ahnlichkeit beurteilen zu konnen.

Einleitung

Um in der Gebaude- und Umweltaerodynamik im Windkanal an physikalischen Modellen
gewonnene Messergebnisse auf den NaturmaRstab iibertragen zu kénnen, miissen Ahnlich-
keitskriterien beachtet werden. Diese lassen sich in Ahnlichkeitskriterien fiir die zu untersu-
chenden Modelle an sich und in Ahnlichkeitskriterien fiir die Anstromung einteilen. Im Fol-
genden wird auf Ahnlichkeitskriterien der zweiten Kategorie, die fur die Simulation atmospha-
rischer Grenzschichten mit Beschrankung auf neutrale Schichtung von Bedeutung sind, ein-
gegangen. Hierbei wiederum ist die Abbildung des unteren Teils der atmosphérischen
Grenzschicht, der sogenannten Prandtl-Schicht mit einer Hohe von ca. 50-100 m, aufgrund
der typischen Bauwerkshdhen von besonderer Relevanz.

Als die wichtigsten Kriterien fur die Sicherstellung der Ahnlichkeit in der Anstrdmung von
Windkanal und Natur sind die vertikalen Profile der zeitgemittelten Windgeschwindigkeit, der
Turbulenzintensitat, des integralen Langenmalf3es und der spektralen Verteilung der Energie
zu nennen. Die hierzu entsprechenden Ahnlichkeitsparameter werden im ersten Teil kurz
vorgestellt. Fir Windkanaluntersuchungen muss das Grenzschichtprofil durch Einbauten in
der Anlaufstrecke an das angestrebte Profil der Naturanstromung unter Beachtung des geo-
metrischen Mal3stabes des physikalischen Modells angepasst werden. Die Méglichkeiten zur
Grenzschichtbeeinflussung mittels verschiedener Einbauten, wie Stolperkante (Sagezahn-
schwelle), Wirbelgeneratoren und auf der Bodenplatte angebrachten Rauhigkeitselementen,
werden erlautert.

Die Windgeschwindigkeitsmessungen im Kanal werden mit einem Zweikomponenten LDA-
System durchgefihrt. Dabei werden dem Fluid feinste Nebeltropfchen, die der Strémung in
guter Naherung ideal folgen, als Streupartikel zugegeben. Dieses System erlaubt einerseits
storungsfreie Messungen und anderseits die zeitgleiche Messung zweier zueinander senk-
rechter Komponenten und somit eine anschlieRende Korrelation dieser GréRRen. Eine solche
Korrelation findet beispielsweise bei der Bestimmung der turbulenten Schubspannungen
Anwendung. Zudem ist bei LDA-Systemen mit frequenzverschiebenden optoakustischen
Modulatoren (Braggzellen) im Gegensatz zu anderen gangigen nichtoptischen Messtechni-
ken eine Erfassung von Ruckstromungen maoglich. In Verbindung mit hoher zeitlicher Aufl6-
sung eignet sich ein solches LDA-System somit flir Geschwindigkeitsmessungen in turbulen-
ten Stromungen mit Rezirkulationsgebieten, wie sie in der Gebaude- und Umweltaerodyna-
mik vorliegen.
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Das Windfeld in der Atmosphére

Das Windfeld der atmosphéarischen Grenzschicht ist aus einer mittleren Windgeschwindigkeit
und einer Uberlagerten Schwankung, der Turbulenz, aufgebaut. Der Verlauf der mittleren
Horizontalgeschwindigkeit tiber die H6he kann mit einem Potenzgesetz dargestellt werden:
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Zur Beschreibung des unteren Teils der Grenzschicht, der Prandtl-Schicht, wird haufig auch
das logarithmische Wandgesetz herangezogen:
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Die Struktur der Turbulenz einer Stromung kann durch das integrale Langenmald und die
Energieverteilung im Spektralbereich erfasst werden. Daneben weist die Turbulenzintensitat
einen mit der Hohe Uber Grund variierenden Wert auf. Das Profil der Turbulenzintensitat in
horizontaler Richtung wird gut durch folgendes Potenzgesetz abgebildet:
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Fur die Prandtl-Schicht lasst sich mit dem empirischen Faktum s /u-~ 2,5 auch hier ein loga-
rithmisches Gesetz herleiten:
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Im Merkblatt der Windtechnologischen Gesellschaft, siehe WTG 1995, ist folgender Potenz-
ansatz fur die Hohenabhangigkeit des (horizontalen) integralen Langenmal3es zu finden:
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Die Verteilung der Windenergie im mikrometeorologischen Frequenzbereich wird beispiels-
weise mit den Leistungsdichtespektren nach Kaimal oder Karman wiedergegeben. Das nor-
mierte Ka&rman-Spektrum lautet:
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Ahnlichkeitsparameter der Anstromung

Die Ahnlichkeit der mittleren Anstrémung im Windkanal (Modell) zur atmospharischen in der
Natur ist gegeben, wenn beziglich der Profile der mittleren Windgeschwindigkeiten nach
dem Potenzansatz gilt:

a Modell =a Natur (7)
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Wird das logarithmische Wandgesetz als Orientierung fur die hdhenabhangige Verteilung der
mittleren Windgeschwindigkeit herangezogen, so muss das Verhaltnis der Rauhigkeitslan-

gen dem geometrischen ModellmafR3stab (M) entsprechen, d.h.:

ZO, Natur
Hinsichtlich der Turbulenz ist neben der Ahnlichkeit der Profile auch eine Ahnlichkeit in deren

raumlicher Struktur, ausgedriickt durch das integrale Langenmal3, sowie eine starke Kon-
gruenz der Spektren gefordert:
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Desweiteren muss sichergestellt sein, dass eine vollturbulente, reynoldszahlunabhangige
Prandtl-Schicht simuliert wird. Als Kriterium hierfir wird die Rauhigkeitsreynoldszahl heran-

gezogen:
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Die Simulation der atmosphéarischen Grenzschicht im Windkanal

Der typische Aufbau eines in der Geb&dude- und Umweltaerodynamik eingesetzten Windka-
nals ist in Abb. 1 dargestellit.
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Abb.1: Aufbau eines Windkanals und Lage der Messpunkte
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Die Einbauten zur Grenzschichtgenerierung kénnen in drei Gruppen eingeteilt werden, die
Wirbelgeneratoren, die Stolperkante und die Rauhigkeitselemente. Wahrend die Rauhig-
keitselemente starken Einfluss auf die Form des Geschwindigkeitsprofils haben, dient die
Anordnung von Wirbelgeneratoren und Stolperkante dazu, die, bis zur Ausbildung einer mit
der Lauflange nicht mehr veranderlichen Grenzschicht, erforderliche Anlaufstrecke wesent-
lich zu verkirzen. In Plate 1982 ist fur eine nur durch Rauhigkeitselemente erzeugte Grenz-
schicht eine Lange der Anlaufstrecke von 25 m bis zum Erreichen einer ausgebildeten 80cm
dicken Gleichgewichtsgrenzschicht angegeben. Counihan 1971 gibt hierfir allgemein eine
erforderliche Anlaufstreckenlange vom 1000-fachen der Hohe der Rauhigkeitselemente an.
Durch den Einbau senkrecht stehender, elliptisch geformter Wirbelgeneratoren kann die An-
laufstrecke auf das 5-fache der Generatorhohe bis zur Ausbildung eines Gleichgewichtzu-
standes im mittleren Windprofil und auf das 9-fache der Generatorhéhe bis zur Ausbildung
eines Gleichgewichtszustandes im Turbulenzprofil reduziert werden. Mit der Anordnung einer
Stolperkante wird Einfluss auf die Grenzschichtdicke und das integrale LA&ngenmal3 genom-
men. Eine hohere Stolperkante bewirkt ein Anwachsen des integralen LAngenmafies und der
Grenzschichtdicke bei gleichzeitiger Zunahme der Turbulenzintensitat, sieche Kemper 2004.
Ein Anwachsen des integralen Langenmalf3es bei héherer Stolperkante ist damit zu erklaren,
dass die abgeltsten Wirbelstrukturen von der gleichen GréRenordnung sind wie die sie ver-
ursachenden Hindernisse.

Beispielergebnisse einer Windkanalvermessung

In dem vermessenen Grenzschichtkanal am LGU sind 60 cm hohe dreieckformige Wirbelge-
neratoren im Abstand von 30 cm eingebaut. Die ummittelbar darauf folgende 10 cm hohe
Stolperkante ist als S&dgezahnschwelle ausgebildet. Der Boden der Anlaufstrecke ist mit 2 cm
hohen Lego-Steinen zu 2 % der Flache besetzt. Die Gesamtlange der Anlaufstrecke bis zum
Zentrum der Messstrecke (Punkt Al) betragt 5,90 m, der Abstand der Messpunkte unterein-
ander betragt 20 cm in Langs- sowie Querrichtung.
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Abb.2: Anpassung des gemessenen Windprofils durch logarithmisches und Potenzgesetz
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Die Auswertung des zeitgemittelten Geschwindigkeitsprofils fiir den Punkt Al ergab, sowohl
nach der graphischen als auch nach der implizit analytischen Methode (siehe Stull 1988),
den Wert d, = O mm fur die Versatzhohe und ist wohl auf die geringe Besetzungsdichte der
Bodenplatte mit Rauhigkeitselementen zurlckzufiihren. Die Anpassung des logarithmischen
Wandgesetzes (s. Abb. 2) mittels Regressionsanalyse flr u als abhangige und z als unab-
hangige Variable liefert fur die Rauhigkeitslange z, = 3,3 mm und flr die Schubspannungs-
geschwindigkeit u- = 0,75 m/s. Fir diese Regressionsanalyse wurden nur Punkte der Prandtl-
Schicht mit 250 < z* < 5000 herangezogen, siehe Frank 2005. Eine entsprechende Analyse
flr die Anpassung des Potenzgesetzes ergibt fur den Profilparameter a = 0,38, einen Wert,
der nach dem WTG-Merkblatt charakteristisch fir Windprofile in Innenstadtbereichen ist. Die
Vorteile einer Darstellung der Windprofile in Diagrammen mit einfach bzw. doppelt logarith-
mischer Skalierung sind, dass im Falle des log. Wandgesetzes der Parameter u. aus der
Steigung, z, aus dem Schnittpunkt der Geraden mit der Ordinate und im Falle des Potenzge-
setzes der Profilparameter a aus der Steigung abgelesen werden kann.

Die gemessenen Wind- und Turbulenzprofile Uber den Querschnitt sind in Abb. 3 zusammen
mit den nach den Potenzgesetzen fur a = 0,38 berechneten Verlaufen dargestellt. Fiur die
inneren 3 Punkte (Al - C1) ist bei beiden Profilen eine gute Deckungsgleichheit untereinan-
der vorhanden, fur die auf3eren Punkte (D1, E1) musste zur Gewahrleistung einer ausrei-
chenden LDA-Signalrate die Partikelzuleitung in der Anlaufstrecke durch einen Eingriff ange-
passt werden. Im rechten Diagramm ist ein Abfall der Turbulenzintensitat von innen nach
auRen oberhalb der Prandtl-Schicht im Bereich zwischen 150 und 400 mm zu erkennen.
Dies ist mdglicherweise durch den Einfluss der glatten vertikalen Seitenwand, die einen late-
ralen Impulsaustausch in y-Richtung einschrankt und Gber die 3-dimensionale Kopplung des
Stromungsfeldes die Turbulenz in x-Richtung verringert, zu erklaren.
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Abb.3: Profile der Windgeschwindigkeiten und Turbulenzintensitaten tber den Querschnitt
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In Abb. 4 ist die Variabilitat der Horizontalgeschwindigkeit in der Mittelebene mit zunehmen-
der Lauflange aufgetragen. Die Abweichungen liegen, bis auf wenige Ausnahmen, im Be-
reich kleiner 5 % und stromab des Bezugspunktes Al ist tendenziell kein Vorzeichenwechsel
der Anderung ersichtlich, so dass die Abweichungen durch Messungenauigkeiten und die
beschrankte Messzeit zu erklaren sind. Die vorhandene Anlaufstrecke ist ausreichend lang
und eine stabile Gleichgewichtsgrenzschicht ist in der Messstrecke gegeben. Die entspre-
chenden Profile der Turbulenzintensitat bestatigen dies.
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Abb. 4: Normierte Anderung der Horizontalgeschwindigkeit mit der Lauflange

Der Verlauf der turbulenten Schubspannungsgeschwindigkeit ist in Abb. 5 aufgetragen. Ein
weiteres Werkzeug zur Bestimmung der simulierten Prandtl-Schichthéhe ist mit dem Kriteri-
um konstanter turbulenter Schubspannungen innerhalb derselben gegeben. Anhand dieses
Kriteriums lasst sich die Prandtl-Schichthéhe hierbei auf 150 mm festlegen. Eine sehr gute
Ubereinstimmung der normierten Standardabweichungen mit der empirisch ermittelten Vor-
gabe fir die Vertikalkomponente (1,3) ist vorhanden. Beide Komponenten weisen den gefor-
derten konstanten Verlauf innerhalb der Prandtl-Schicht auf.
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Abb. 5: Verlauf der Korrelationsgrof3en Schubspannung und normierte Standardabweichungen
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Das integrale Langemal ist, unter Zuhilfenahme der Taylor-Hypothese, aus dem Integral der
zeitlichen Autokorrelationsfunktion der Geschwindigkeitsschwankungen an einem Messpunkt
berechnet worden. Das Anwendungskriterium fur die Taylor-Hypothese (,,< 0,5) ist, nach
Abb. 3, fur alle Messpunkte erfillt. Die Ergebnisse werden zur Mal3stabsfindung genutzt und
im nachsten Kapitel vorgestellt.

In Abb. 6 ist das normierte Leistungsdichtespektrum im Messpunkt Al in 320 mm Hoéhe tber
der Bodenplatte dargestellt. Zum Vergleich mit der atmosphéarischen Vorgabe sind die Spekt-
ren nach Karman und Kaimal mit eingezeichnet. Eine tendenzielle Kongruenz der Spektren
beziglich Lage und Hohe des Maximums sowie des Abklingverhaltens im hdherfrequenten
Bereich ist gegeben. Die Spektren in anderen Hohen zeigen einen ahnlichen charakteristi-
schen Verlauf.
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Abb. 6: Normiertes Leistungsdichtespektrum im Punkt Al in 320 mm Ho6he Uber Bodenplatte

AbschlieRend wurde noch das Reynolds-Rauhigkeitskriterium untersucht. Mit

_ U 25 poga _ 0,7482m/ s>0,0033m

Re R,Modell — n 1,5 A0 5 =164>5 (13)

ist eine vollturbulente, reynoldszahlunabhangige Prandtl-Schicht in der Anstromung garan-
tiert.

MalRstabsfindung

Eine Mdglichkeit zur Bestimmung des geometrischen Mal3stabes ist Giber den Vergleich der
Rauhigkeitslangen z, gegeben. Mit dieser Vorgehensweise wird auch gleichzeitig das an-
fangs aufgefiihrte Ahnlichkeitskriterium erfillt. Als Beispiel wird der Wert nach DIN 1055-4 fiir
Zo der Gelandekategorie IV (Stadtgebiete) herangezogen. Hiermit ergibt sich ein Mal3stab
von:

ZoModel _3,3Mm 1

= o 14
Zy e 1000mMmM C300 4

Eine weitere Mdoglichkeit der MaRstabsbestimmung ist im WTG-Merkblatt aufgefuhrt. Sie
orientiert sich am Vergleich der integralen Langenmalf3e und fuhrt bei Anwendung automa-
tisch zur Einhaltung des LangenmaR-Ahnlichkeitskriteriums. Ein Vorgehen nach dieser Me-
thode erlaubt somit eine Ubertragung der am Modell ermittelten korrelierten Windlasten auf
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die Naturdimension. Einsetzen des Potenzansatzes fur das integrale Langenmal3 (5) in das
LangenmaR-Ahnlichkeitskriterium (10) und Auflésen nach le naw: liefert:

vl B
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Aus M = lgm [ lieron fOlgt der geometrische Mal3stab. Mit |y = 10 m und Ly n = 52,5 m flr
Innenstadtbereiche ergibt sich mit a = 0,38 der Modellmal3stab in Abhangigkeit der Hohe zu:

Hohe [mm] 30 50 100 160 230 320
Lux [m] 0,15 0,18 0,25 0,23 0,23 0,23
MaRstab 1:352 1:381 1:331 1:510 1:639 1:790

Tab. 1: Integrale Langenmaf3e und geometrische Mal3stabe

Im Bereich der Prandtl-Schicht liegt eine annédhrende Mal3stabskonstanz vor. Der Wert ent-
spricht in guter Naherung dem nach dem Rauhigkeitslangenkriterium ermittelten.
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Symbole
dO Versatzhdhe U. Schubspannungsgeschwindigkeit
f,  dimensionslose Frequenz Z  Hohe tber Grund

_ _ Z Referenzhohe
fn - f Lux,z/uz '

I Turbulenzintensitat in Hohe z,

IU,Z :S U/UZ

|, Referenzlange

Z, Rauhigkeitslange

2* dimensionsloser Wandabstand
Z=u zh

a Profilparameter

L integrales LangenmaR K Karman-Konstante (K =0,4)

S Standardabweichung

n

mittlere Horizontalgeschwindigkeit i ) i i
kinematische Viskositéat

in Hohe z
« Referenzgeschwindigkeit in Hohe z
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