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Zusammenfassung

Windgeschwindigkeits- und Konzentrationsmessungen an einem Windkanalmodell einer ty-
pischen innerstadtischen Strallenschlucht mit einer mittig angebrachten Baumreihe bei
gleichzeitiger Beachtung einer verkehrsinduzierten Luftbewegung werden vorgestellt. Bei
den Versuchen wurde der Baumkronendurchmesser und somit der Versperrungsgrad des
Strallenraumvolumens ebenso wie die Starke der turbulenzinduzierenden Verkehrsbewe-
gung variiert.

Einleitung

Der Abtransport bzw. die Verdinnung von in Innenstadtbereichen freigesetzten Kfz-
Emissionen ist fiir die Lebensqualitdt und Gesundheit der Anwohner von grundlegender Be-
deutung. Der dazu notwendige Luftaustausch in innerstadtischen StralRenschluchten wird
hauptsachlich durch die natirliche Bellftung gewahrleistet. Ob eine ausreichende, natrliche
BelUftung vorhanden ist, hangt entscheidend von der Bebauungsstruktur des umliegenden
Stralkenraumes und des dadurch gepragten lokalen Stromungsfeldes ab. Experimentelle (im
Windkanal oder in situ) sowie numerische Studien dazu wurden bereits mehrfach in der Ver-
gangenheit ausgefiihrt und ein guter Uberblick ist in Ahmad et al. 2005 zu finden. Der Ein-
fluss von im Strallenraum angebrachten Korpern wie parkenden Autos, Kioske, Baume
u.v.m. auf den Luftaustausch ist hingegen nur in einigen wenigen Untersuchungen behandelt
worden. So sind lediglich in einer experimentellen Arbeit von Gayev & Savory 1999 das
Stréomungsfeld in einer im Boden eingelassenen Vertiefung mit versetzt angebrachten, senk-
recht stehenden zylinderférmigen Rohren als Hindernissen und in einer numerischen Arbeit
von Ries & Eichhorn 2001 mit dem CFD-Code MISKAM unter Verwendung eines k-ge-
Turbulenzmodells das Stromungs- und Konzentrationsfeld in Gegenwart zweier seitlich be-
findlicher Baumreihen untersucht worden. Welche Wirkung speziell eine Baumreihe in der
Mitte der Strale zwischen den Fahrbahnen auf das Windfeld und somit auf die naturliche
Bellftung einer StraBenschlucht austibt, ist Gegenstand des vorliegenden Artikels.

Die Untersuchungen werden an einem Modell einer idealisierten innerstadtischen Strafen-
schlucht, bestehend aus zwei parallelen Hauserreihen, bei zur Stralenachse senkrechter
Anstromung in einem atmospharischen Grenzschichtwindkanal durchgefiihrt. Es werden
kugelférmige, impermeable Baumkronen simuliert, deren Kronendurchmesser bei konstan-
tem Pflanzabstand variiert werden. Zusatzlich wird die verkehrsinduzierte Turbulenz veran-
dert. Gemessen werden die mittleren Konzentrationen an den Hauserwanden der durch den
Kfz-Verkehr in Bodenndhe freigesetzten Abgase und die aus den Kreuzungsbereichen in
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den StralRenschluchtraum horizontal in Richtung der Strallenlangsachse einstrémenden Vo-
lumenstrome. Die Messung des Geschwindigkeitsfeldes erfolgt mit einem 2-Komponenten
LDA und die der Konzentrationsverteilung mit einem ECD (Elektroneneinfangdetektor). Als
Spurengas wird Schwefelhexafluorid (SFe) eingesetzt, dass aus einer Linienquelle im Mo-
dellboden langs der Stral’e emittiert, s. Meroney et al. 1996. Die verkehrsinduizerte Turbu-
lenz wird durch auf rotierenden Riemen angebrachten Plattchen simuliert, s. Kastner-Klein et
al. 2001.

Windkanalmodell, Messgenauigkeit und verkehrsinduzierte Turbulenz

Die Versuche werden an einer ModellstraRenschlucht (Abb. 1) im MaR3stab 1:150 in einem
atmospharischen Grenzschichtwindkanal durchgefiihrt. Im Bereich der Messstrecke liegt
eine sich im Gleichgewicht befindliche Anstrémung mit einem Profilparameter o = 0,30 ge-
mafl dem Potenzgesetz vor. Weitere KenngréRen und Einzelheiten des Anstromprofils sind
in Gromke & Ruck 2005 dokumentiert.
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Abb. 1: Modellskizze der innerstadtischen Stralenschlucht

Als dominierende Stromungsphanomene lassen sich bei einer solchen, senkrecht ange-
stromten Gebaudeanordnung der so genannte Straflenschluchtwirbel (Canyon Vortex) und
die Eckenwirbel (Corner Eddies) diskretisieren. Wie in Abb. 2 zu sehen, ist im vorliegenden
Fall einer langen Stralenschlucht (L/W > 7, s. Kastner-Klein 1999) im mittleren Bereich allein
der Canyon Vortex und zu den kreuzungsseitigen Gebaudeflanken hin zunehmend der Cor-
ner Eddy fir den Luftaustausch wirksam.

Um die Messgenauigkeit der Konzentrationsmessungen einschatzen zu kénnen, werden
Wiederholungsmessungen durchgefuhrt. Die Analyse ergibt fur die Wand A eine durch-
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schnittliche Abweichung der Messwerte von ma = 4,1% und eine Standardabweichung von
oa = 2 %. Fur die mit geringeren Konzentrationen belastete Wand B betragen die Werte mg =
6,4 % und og = 5,1 %. Um im Folgenden eine Konzentrationsdnderung ursachlich einer
Baumpflanzmalnahme und nicht der Messungenauigkeit zuordnen zu kénnen wird eine pro-
zentuale Abweichung von m; + o, d.h. von 6,1 % fir Wand A und 11,5 % fir Wand B, gefor-
dert.

u(z)
Canyon Vortex
Corner Eddy
w A
Wand B / \ and

e

[

—

Abb. 2: Stromungsverhaltnisse in einer Stralenschlucht

Fir die im Windkanalversuch zu simulierende verkehrsinduzierte Turbulenz wird das Ahn-
lichkeitskriterium von Plate 1982 herangezogen, das auf einer Turbulenzproduktionszahl Tp
als Ahnlichkeitskennzahl beruht. Diese Kennzahl gibt das Verhéltnis der durch die Kfz-
Bewegung generierten Turbulenz Py zu der Turbulenzproduktion Py wieder, die durch die
Atmosphére bei der Uberstrdmung der Bebauung hervorgerufen wird. Die Ahnlichkeit zwi-
schen Modell und Natur wird erreicht, wenn die Turbulenzproduktionszahlen Tr flir die Natur-
und Modellausfihrung gleich sind, wobei fir Tp gilt

c u'n F c u;
T, = \//Pw:pDBVHv v/pr_Is (1)
mit p Dichte der Luft, cp Widerstandsbeiwert der Fahrzeuge, u, Verkehrsgeschwindigkeit, F,
Frontflache der Fahrzeuge, n, Verkehrsdichte, c¢; Widerstandsbeiwert der Bebauung, us
Windgeschwindigkeit in Grenzschichthohe, B Breite der Strallenschlucht und H Hoéhe der
Bebauung. Hierbei wird davon ausgegangen, dass die gesamte kinetische Energie der Kfz-
Bewegung in kleinskalige turbulente Luftbewegungen umgesetzt wird.

Ubersicht zu den Messungen und Darstellung der Konzentrationsverteilungen

In Tab. 1 ist eine Ubersicht (iber die im Weiteren diskutierten Modellkonfigurationen gege-
ben. Es handelt es sich jeweils um kugelférmige, impermeable Baumkronen mit Kronen-
durchmesser Kp und 3 cm freier Stammhdhe, die im gegenseitigen Abstand von 10 cm in der
Stralkenmitte angebracht wurden. Die beiden Verkehrsfalle ,stehender Verkehr* (OV00) so-
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wie ,Gegenverkehr mit 40 km/h* (GV40) bei einer Verkehrsdichte von 10 Kfz/m (entspricht
6,7 Kfz/100 m in Natur) werden simuliert.

Ko Ko Besetztes Durchschnitt Durchschnitt
[eml | [m] |Verkehr | Abb. | Statenraum- Wand A Wand B
Modell Natur [%] absolut relativ absolut relativ

[] [%] [] [%]
- - OoVvoo 3 0 17,2 - 7,3 -
- - GV40 4 0 17,3 +0,3 5,8 -20,1
6 9 OoVoo 5 8,5 19,0 +10,6 6,8 -6,1
6 9 GV40 6 8,5 16,6 -4,0 5,8 -0,3
8 12 OoVvoo 12 20,1 19,1 +11,1 6,7 -8,7
8 12 GV40 12 20,1 18,1 +4,5 5,2 -10,8
10 15 OVvoo 7 39,4 23,3 +35,5 5,9 -19,7
10 15 GV40 8 39,4 18,7 +8,2 4.7 -19,7

Tab. 1: Ubersicht tiber die Baumkonfigurationen

Die Ergebnisse der Konzentrationsmessungen werden Ublicherweise als dimensionslose
Konzentrationswerte ¢* gemaf der Formel

+ Cgem uref Lref (2)

TQ,

angegeben. Hierbei sind cgem die gemessene Konzentration, u.s die Windgeschwindigkeit
der freien Anstromung in Dachhéhe H, L,s die Dachhdhe H und Q+/I die Emissionsstarke der
Linienquelle.

Der besseren Uberschaubarkeit wegen sind jedoch in den nachfolgenden Abbildungen, bis
auf die Basisfélle in Abb. 3 und Abb. 4, die Konzentrationswerte als relative Abweichungen
zu ihrem Referenzfall (gleiche Modellkonfiguration nur ohne Baume) in Prozent aufgetragen
und die Langenskalen der Wande mit der Dachhéhe H normiert. Die kreuzungsseitigen
Randbereiche der Strallenschlucht zwischen + 3,75 < y/H < £ 5 sind aufgrund fehlender
Messstellen nicht abgebildet. In den nebenstehenden Zahlen in Klammern sind die jeweili-
gen Wanddurchschnittswerte angegeben (Absolutwerte bei Abb. 3, prozentuale Veranderun-
gen bei Abb. 4-8).

Ergebnisse der Konzentrationsmessungen

Fur das Verstandnis der Konzentrationsverteilungen in den Abb. 4-8 ist es sehr hilfreich, die
Stralkenschlucht gedanklich in Abschnitte aufzuteilen. Zum einen in einen mittleren Bereich -
hier ist der Canyon Vortex das beherrschende Strémungsphanomen - und zum anderen in
die aulleren Bereiche, in denen die Corner Eddies vorherrschen (s. Abb. 2).

In Abb. 3 sind die Konturbilder der dimensionslosen Konzentrationsverteilungen sowohl an
der Wand A als auch an der Wand B fur den Basisfall mit stehendem Verkehr dargestellt. Die
Konzentrationen sind an Wand A ca. um den Faktor 2,5 hoher als an der Wand B. Diese
Verteilung ist mit dem Wirken des Canyon Vortex und der Corner Eddies zu erklaren. Die
unbelastete Luft der freien Anstrdmung Uberstreicht das Dach des Gebaudes A und gelangt
zum Teil in den in der Stralenschlucht rotierenden Canyon Vortex. Vor Wand B erfahrt ein
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mitbewegtes Luftvolumen eine Abwartsbewegung, bevor es bei der Riickstromung unmittel-
bar Uber der Stralle Kontaminationen aus dort freigelassenen Autoabgasen aufsammelt.
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Abb. 3: Konzentrationsverteilung fur den Basisfall ohne Baume und stehender Verkehr

Dieses hoch belastete Luftvolumen erfahrt vor Wand A eine Aufwartsbewegung und ver-
mischt sich im Dachniveau zumindest teilweise mit der Frischluft der Anstrdomung. Der Kon-
zentrationsabfall zu den kreuzungsseitigen Randern hin ist mit dem zusatzlichen Agieren der
Corner Eddies zu erklaren, die ebenfalls ein Lieferant flr unbelastete Luft darstellen.

Abb. 4 zeigt die Konzentrationsverteilungen in der gleichen Strallenschluchtkonfiguration wie
zuvor nur mit der zusatzlichen Wirkung des fahrenden (Gegen-)Verkehrs. Aufgetragen sind
prozentuale Abweichungen zum Referenzfall mit stehendem Verkehr aus Abb. 3.
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Abb. 4: Relative Konzentrationsanderungen zum Basisfall infolge Verkehrstroms mit 40 km/h (GV40)

Die Wirkung der verkehrsinduzierten Turbulenz zeigt sich in einer VergleichmaRigung der
Konzentrationsverteilungen an beiden Wanden. Héher belastete Luft aus dem Bereich der
Schluchtmitte wird zu den Randern hin transportiert und fihrt dort zu einem relativen Kon-
zentrationsanstieg, weniger belastete Luft stromt von den Randern in den Stralenschlucht-
raum hinein, wodurch die Konzentrationen in der Mitte abfallen. Die Gesamtmenge der
Schadstoffkonzentration an Wand A andert sich mit +0,3 % praktisch nicht, s. Tab. 1.

Der Unterschied in der Konzentrationsverteilung aufgrund einer mittig gepflanzten Baumrei-
he mit 6 cm Kronedurchmesser (9 m in Natur) und Pflanzabstand von 10 cm (15 m in Natur)
wird in Abb. 5 dargestellt. Wahrend in der Stralenschluchtmitte an beiden Wanden nur ge-
ringfugige, im Bereich der Messgenauigkeit liegende, Konzentrationsunterschiede zu erken-
nen sind, ist an den Randern ein deutlicher Anstieg erkennbar.
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Abb. 5: Baumreihe mit 6 cm Kronendurchmesser, OV00

Dies legt die Vermutung nahe, dass sich im inneren Straldenschluchtraum noch ein Canyon
Vortex zwischen den Baumkronen und Hauserwanden bzw. in den freien Rdumen zwischen
den Baumen ausbilden kann und fir den Luftaustausch sorgt, die seitlichen Corner Eddies
aber am Eindringen in den Stral3enschluchtraum gehindert werden und somit ein Mechanis-
mus der Frischluftzufuhr in den Strallenrandbereichen unterbunden oder zumindest reduziert
wird.

Die Verteilungen fur den analogen Fall wie zuvor, jedoch zusatzlich mit fahrendem Gegen-
verkehr, werden in Abb. 6 dargestellt. Den entsprechenden Referenzfall, auf den sich die
prozentualen Abweichungen beziehen, stellt die StralRenschluchtkonfiguration mit Gegenver-
kehr bei 40 km/h ohne Baumreihe dar.
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Abb. 6: Baumreihe mit 6 cm Kronendurchmesser, GV40
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Der in Abb. 5 erkennbare Konzentrationsanstieg an den Schluchtrandern infolge einer
Verblockung durch die Baumreihe wird durch die verkehrsinduzierte Turbulenz wieder ge-
schmalert. Die Kfz-Bewegungen mischen die bodennahe Luft durch und heben die Versper-
rungswirkung der Baumreihe wieder auf, d.h. der negative Einfluss auf die Strallenschlucht-
bellftung durch Baumpflanzungen wird mit zunehmender Kfz-induzierter Turbulenz wieder
kleiner.

Es folgen die Konzentrationsverteilungen an den Hauserwanden der Strallenschlucht flr
Modellbdume mit 10 cm (15 m in der Natur) Kronendurchmesser in den Abb. 7 und 8. Die
Baumkronen benachbarter Baume berlhren sich hierbei und das Strallenraumvolumen ist
zu annahernd 40 % versperrt. Anzumerken ist noch, dass bei dieser Konfiguration im Unter-


Gromke
59.6


schied zu den vorherigen, die Baumkronen mit ihren Wipfeln um 1 cm aus der Stralien-

schlucht nach oben hinausragen.
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Abb. 7: Baumreihe mit 10 cm Kronendurchmesser, OV00

An der Wand A ist nun auch im mittleren Bereich der StralRe ein signifikanter Konzentrati-
onsanstieg zu erkennen, der darauf schlieRen |asst, dass der vormals dominante und fir den
Schadstoffabtransport wichtige Canyon Vortex nicht langer existiert bzw. nur noch stark ab-
geschwacht existiert. Zu den Randern hin ist ebenfalls wieder eine starke Konzentrationszu-
nahme zu beobachten, die erwartungsgemaR starker ausfallt als bei kleineren Kronen-
durchmessern. An der Wand B zeigt sich wieder ein Konzentrationsabfall in Stralenmitte.
Dieses zunachst erstaunliche Phdnomen Iasst sich folgendermalien erklaren: Im Falle einer
baumfreien StralRenschlucht werden die Autoabgase vom Canyon Vortex auf seinem Weg
von Wand B zu Wand A am Boden Uber der Stralte aufgenommen. Im Dachniveau findet ein
teilweiser Luftaustausch zwischen dem im StralRenraum rotierenden Wirbel und der dartber
hinweg streichenden unbelasteten Luft aus der Anstrdmung statt. Die nicht ausgetauschte,
im Strallenraum verbleibende belastete Luft wird nun mit dem Canyon Vortex weiter zur
Wand B gefiihrt und flihrt hier zu einer Schadstoffbelastung. Ist der StraRenraum mit ausrei-
chend vielen Baumkronen versperrt, kann sich kein Canyon Vortex ausbilden - allenfalls nur
noch rudimentar - und der Transportmechanismus, der die Beimengungen zur Wand B flhrt,
unterbleibt.

Die Konzentrationsmesswerte der gleichen Straflenschluchtkonfiguration jetzt jedoch mit
Kfz-Bewegung werden in Abb. 8 dargestellt.
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Abb. 8: Baumreihe mit 10 cm Kronendurchmesser, GV40
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An der Wand B ist ebenfalls wieder im mittleren StralRenbereich ein deutlicher Riickgang der
Konzentrationen registrierbar. Die verkehrsinduzierte Turbulenz scheint die Blockadewirkung
der Baume fur den Luftaustausch im Zentrum der unteren Halfte der Wand A auszugleichen,
die Konzentrationen sind sogar etwas geringer. Dies deutete sich auch schon bei den 6 cm
Baumkronen in Abb. 6 an. Die Erklarung hierfiur kénnte darin zu finden sein, dass das durch
die Kfz-Bewegung in Turbulenz und Advektion versetzte Luftvolumen aufgrund des zuneh-
menden Kronenraumvolumens immer geringer wird und somit die Umwalzung und der damit
verbundene Luftaustausch besonders effektiv werden.

In Abb. 9 ist der Einfluss der Kfz-Bewegung auf die Konzentrationsverteilung an Wand A fir
Baume mit 10 cm Kronendurchmesser aufgezeigt (der Referenzfall ist die StralRenschlucht-
konfiguration mit 10 cm Baumkronendurchmesser ohne fahrenden Verkehr).
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Abb. 9: Einfluss der Kfz-Bewegung bei 10 cm Kronendurchmesser

Dieser Einfluss ist am starksten in der StraRenmitte wirksam. Er ist in Gegenwart von Bau-
men starker ausgepragt als im vergleichbaren Fall ohne Baumanordnung (s. Abb. 4, Wand
A) und unterstutzt die bereits oben gedullerte Vermutung einer effektiveren Luftungswirkung
der vom Kfz-Verkehr induzierten Turbulenz in Gegenwart von Bdumen.

Das Stromungsfeld am Ende der StraBenschlucht

Die Horizontalkomponenten der parallel zur Strallenlangsachse in der duf3ersten vertikalen
Stralenschluchtebene bei y/H = + 5 vorherrschenden mittleren Windgeschwindigkeiten sind
fur den Basisfall ohne Baume und fir den Fall grofdter StralRenraumversperrung mit 10 cm
Kronendurchmesser, jeweils bei stehendem Verkehr, in Abb. 10 zu sehen. Die in den Stra-
Renschluchtraum hineinstromende unbelastete Luft ist hierbei positiv aufgetragen.
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0.5 0.25 0 -0.25 -0.5 XH 0.5 0.25 0 -0.25 -0.5
Basisfall, OV00 Kronendurchmesser 10 cm, OV00

Abb. 10: v-Komponente [m/s] des Stromungsfeldes am StralRenschluchtrand

In diesen beiden Bildern ist die unterschiedliche Starke des im Stralenrandbereich fir die
Frischluftzufuhr so wichtigen Corner Eddy’s ersichtlich. Die unbelastete Luft der freien An-
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stromung I6st an den Kanten des luvseitigen Gebaudes A ab und dringt (iberwiegend leicht
aullermittig zur Wand B versetzt in den Strallenraum ein (s. Abb. 2). Fur die baumfreie Stra-
Re sind die Komponenten der Horizontalgeschwindigkeiten des eindringenden Windes eben-
so wie die von ihm durchstromte Flache deutlich grofer.

In Abb. 11 sind die aufintegrierten Netto- bzw. Brutto-Volumenstrome des Zuflusses durch
die seitliche Ebene fur diverse BaumkronengréRen aufgetragen Gber dem besetzten Stra-
Renraumvolumen abgebildet. Eine stetige Verminderung des Luftaustausches durch die zu-
nehmend blockierten Corner Eddies bei ansteigendem Besetzungsgrad ist erkennbar. Somit
ist die bereits zuvor in der Diskussion der Konzentrationswerte aufgestellte These, dass eine
Behinderung der Corner Eddies zu geringerem Luftaustausch flihrt, bestatigt worden.
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Abb. 11: Volumenstrome des Zuflusses durch die dul3erste vertikale StraRenschluchtebene

AbschlieRende Zusammenfassung

Die maximalen Abgaskonzentrationen treten sowohl fir baumbepflanzte als auch fiir baum-
freie Strallenschluchten an der Wand A der StralRenschlucht in Mitte der Strallenschlucht-
lange auf. Der Einfluss einer Baumreihe zeigt sich besonders deutlich in einem zunehmen-
den Anstieg der gemessenen Konzentrationswerte zu den aufieren Enden der Strallen-
schlucht hin. Die Versperrung des Strallenschluchtvolumens durch Baume flhrt offensicht-
lich dazu, dass die Abgase vermehrt Uber die Seitenquerschnitte der Schlucht abgefihrt
werden. Mit zunehmendem Kronendurchmesser, d.h. mit zunehmender Einnahme des Stra-
Renraumvolumens zwischen den Hauserreihen durch Baumkronen, wird der Einfluss der
Baumanordnung auf das Konzentrationsfeld in der Strallenschlucht gréRer (s. Abb12). Im
Bereich der Mitte der StralRenschluchtlange ist im Vergleich zum baumfreien Referenzfall ein
Konzentrationsanstieg an der Wand A und eine Konzentrationsabnahme im oberen Teil der
Wand B zu beobachten. Die verkehrsinduzierte Turbulenz durch Gegenverkehr flhrt zu einer
VergleichmaRigung und einer durchschnittlich geringeren Konzentrationsbelastung an den
Hauserwanden.

Die fur die Hauswande A und B gemittelten absoluten dimensionslosen Konzentrationswerte
entsprechend den zuvor besprochenen Baum- und Verkehrskonfigurationen sind zusam-
menfassend im Diagramm der Abbildung 12 dargestellt. Fir die Wand A ist ein Anstieg der
mittleren Schadstoffbelastung mit zunehmend besetztem Stralenraumvolumen ablesbar (die
leichte Konzentrationsabnahme im Verkehrsfall GV40 liegt im Bereich der Messgenauigkeit).
Der Anstieg ist flir den Fall stehender Verkehr OV00 wesentlich starker ausgepragt und
nimmt bei groRen Kronenvolumina, also groRem Versperrungsgrad, progressiv zu. Dies lasst
die Schlussfolgerung zu, dass mittig gepflanzte Baume mit kleinen Kronen den Luftaus-
tausch innerhalb der StralRenschlucht nur geringfligig behindern und somit aus stadtplaneri-
scher Perspektive im Hinblick auf das Wohlbefinden und die Gesundheit der Anwohner zu
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bevorzugen sind. An der Wand B ist sogar ein stetiger Konzentrationsabfall mit zunehmen-
dem Kronenvolumen erkennbar. Bei diesem Diagramm ist allerdings zu beachten, dass es
sich um gemittelte Werte flir die gesamte Hauswand handelt und durchaus lokal begrenzte
Bereiche mit erhéhten Belastungen auftreten. Die Wirkung der turbulenzerzeugenden Ver-
kehrsbewegung fuhrt im Vergleich zum stehenden Verkehr in allen Fallen zu Konzentrati-
onsabnahmen.
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Abb. 12: Verlauf der normierten Konzentrationen an den Wéanden A und B
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