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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, inwiefern Baumpflanzungen die Durchliftung von
innerstadtischen Strallenziigen beeinflussen. Hierzu wurde die Ausbreitung von bodennah
freigesetzten Verkehrsemissionen in bepflanzten und unbepflanzten Strallenschluchten un-
tersucht. Grundlegende Zusammenhange zwischen den Charakteristika alleenartiger Baum-
pflanzungen und der Schadstoffbelastung aus Verkehrsemissionen im StralRenraum werden
herausgestellt. Damit wird eine bestehende Wissensliicke geschlossen, da in bisherigen
stadtklimatologischen bzw. meteorologischen Untersuchungen der Einfluss von Baumpflan-
zungen auf die Strémungs- und Schadstofffelder in StralRenrdaumen nicht oder allenfalls nur
marginal und unzureichend bericksichtigt wurde.

Zur Klarung dieser Sachverhalte wurden vornehmlich Windkanaluntersuchungen an ei-
nem Straflenschluchtmodell durchgefiihrt. Besondere Beachtung wurde dabei auf die stré-
mungsmechanisch ahnlichkeitsgerechte Ausfiihrung der Baummodelle gelegt. Parallel zum
experimentellen Vorgehen wurden zu Vergleichs- und Validierungszwecken auch numeri-
sche Simulationen (k-¢ Turbulenzmodell) eingesetzt. Zahlreiche Stralienschlucht/Baum-
pflanzkonfigurationen wurden bei systematischer Variation pflanzungscharakteristischer Pa-
rameter untersucht.

Die Ergebnisse zeigen, dass alleenartige Baumpflanzungen einen erheblichen Einfluss
auf die natlrliche StralRenraumdurchliftung ausiben. Sie behindern den Luftaustausch zwi-
schen Stral’enschlucht und Umgebung und flihren, im Vergleich zum baumfreien Referenz-
fall, zu geringeren Windgeschwindigkeiten sowie zu héheren verkehrsbedingten Schadstoff-
belastungen. An den Gebaudewanden wurden lokale Konzentrationsanstiege von bis zum
Vierfachen gegenuber dem baumfreien Pendant festgestellt, was bei ohnehin hohen Schad-
stoffbelastungen zu kritischen Situationen flihren kann. Abschlielend wurden unter Anwen-
dung dimensionsanalytischer Methoden aus den Ergebnissen funktionale Zusammenhange
fur die Bestimmung der maximalen Schadstoffbelastungen im Stralenraum in Abhangigkeit
pflanzungs- und stralenschluchtcharakteristischer Parameter abgeleitet. Damit ist es mdg-
lich, die Auswirkungen von alleenartigen Baumpflanzungen gezielt im Hinblick auf die ver-
kehrsbedingte Schadstoffbelastung einzuschatzen.






Abstract

Within this work, the influence of tree planting on the natural ventilation in street canyons is
investigated. Dispersion studies of near-ground released traffic emissions were performed in
street canyons with and without avenue-like tree planting. Basic relationships were derived
between characteristic parameters of tree planting and pollution concentrations due to traffic
emissions. Since the influence of tree planting on flow- and concentration fields within street
canyons was not studied systematically in former urban climatological and meteorological
studies, an existing gap in knowledge is closed.

Primarily, wind tunnel investigations were performed in order to clarify the above stated
issue. Special attention was paid to the aerodynamic modelling of trees by accounting for
similarity. Moreover, numerical computations employing a k-¢ turbulence closure scheme
were performed for the purpose of comparison and validation. Numerous street canyon/tree
planting configurations by systematic variation of characteristic parameters of tree planting
were investigated.

The results reveal a significant influence of tree planting on the natural ventilation of street
canyons. Trees hinder the air exchange between street canyons and their ambience. Smaller
flow velocities and larger traffic emitted pollutant concentrations in street canyons with tree
planting were found in comparison to the tree-free reference cases. At the canyon walls, lo-
cal increases of four times higher pollutant concentrations than in the tree-free pendant were
found. By applying dimensional analysis, functional relationships between planting patterns
pollutant concentrations were derived. This allows to assess avenue-like tree planting in
street canyons with regard to traffic-emitted pollutant concentrations.
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1. Einleitung

Grinanlagen in Stadtgebieten haben vielfaltige Auswirkungen auf das Kleinklima vor Ort. Sie
beeinflussen unmittelbar die solare Zuganglichkeit, den Warme- und Feuchtehaushalt eben-
so wie die bodennahen Windverhaltnisse, also auch die Windkomfortsituation und die nattr-
liche Durchluftung. Letzteres hat mittelbar wiederum Auswirkungen auf den Warme- und
Feuchtehaushalt und vor allem auf die Luftqualitat im vom Menschen belebtem Raum. Eine
wichtige Klasse von stadtischen Grinanlagen stellen Baumpflanzungen in Stralenschluch-
ten dar. Hier ist durch gezielte Bepflanzung eine effektive Regulierung des Mikroklimas mog-
lich. Jedoch kdnnen immer nur einzelne mikroklimatische Aspekte optimal reguliert werden.
So ist beispielsweise an heillen Sommertagen im Hinblick auf die Regulierung von Beschat-
tung und Warmebudget im StralRenraum eine dichte Bepflanzung sinnvoll, im Hinblick auf die
natirliche Durchliftung aber kontraproduktiv.

Das obige Beispiel zeigt das Zusammenwirken und die damit verbundene Komplexitat der
unterschiedlichen Auswirkungen von Grunanlagen auf die stadtklimatologischen bzw. -
meteorologischen Verhaltnisse. Eine parallele Behandlung aller obig aufgeflihrten Aspekte
samt ihren Interaktionen ist wegen der zugrunde liegenden Komplexitat nicht zu bewaltigen.
Stattdessen bietet sich eine kombinierte analytisch/synthetische Vorgehensweise an. Einer
zunéchst isolierten Behandlung eines jeden einzelnen Aspekts (Analyse) folgt eine Zusam-
mentragung der Einzelergebnisse zu einem Gesamtbild (Synthese).

In dieser Arbeit wird der analytische Schritt der Untersuchung eines Aspektes durchge-
fuhrt. Es werden die Auswirkungen von alleenartigen Baumpflanzungen in Strallenschluch-
ten auf deren natirliche Durchliftung und die damit verbundene Luftqualitat untersucht. Vor
dem Hintergrund von bodennah freigesetzten Verkehrsemissionen als Hauptquelle der in-
nerstadtischen Schadstoffbelastung ist eine ausreichende Durchliftung des Strallenraums
ein besonders wichtiges Anliegen fur die Gesundheit der Stadtbewohner. Die vom Fahr-
zeugverkehr freigesetzten Emissionen mussen effizient abtransportiert bzw. verdinnt wer-
den. Daraus ergibt sich die Forderung nach einer moglichst geringen Behinderung der nattir-
lichen Durchliftung von Straenziigen. Das neben unvorteilhafter Bebauung bzw. Gebaude-
anordnung auch grofl3 angelegte alleenartige Baumpflanzungen, in ohnehin schon engen
stadtischen Stralenschluchten zu einer Beeintrachtigung der Durchliftung des bodennahen
Bereichs fiihren, ist leicht vorstellbar.

Bei bisherigen stadtklimatologischen bzw. -meteorologischen Untersuchungen wurden
Vegetationsflachen und deren Auswirkungen auf Luftaustausch und -qualitat selten einbezo-
gen. Die Kenntnis Uber den Einfluss von Baumpflanzungen in Straflenschluchten auf deren
Durchliftung fehlt. Die grundlegenden Zusammenhange zwischen alleenartigen Pflanzcha-
rakteristika und der natlrlichen Durchliftung sowie der damit verbundenen Luftqualitat wer-
den in der vorliegenden Arbeit untersucht. Fragestellungen wie sich die Abgasbelastungen in
Straltenschluchten durch Baumpflanzungen andern, um wie viel die Schadstoffkonzentratio-
nen zu- oder abnehmen, oder ob es vorteilhafte Pflanzmuster oder Mindestbaumabstande
bei alleenartigen Baumpflanzungen gibt und ob es maoglich ist, die Auswirkungen von Baum-
pflanzungen auf den Luftaustausch und die Luftqualitat im StralRenraum a priori in der Pla-
nungsphase abzuschatzen, wird nachgegangen. Vor dem Hintergrund einer fortschreitenden
Urbanisierung und einem Anwachsen des Individualverkehrs einerseits und einem Anstieg
der Erdtemperatur anderseits, ist eine im Hinblick auf die Stadtdurchliftung und -
klimatisierung optimierte Bepflanzung der Stralenrdume zunehmend von Bedeutung.
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2. Grundlagen zu Grenzschicht- und StraBenschluchtstromungen

2.1 Struktur der atmospharischen Grenzschicht

In der Meteorologie bzw. Umweltaerodynamik versteht man unter der atmosphéarischen
Grenzschicht jene Schicht, in der die Stromungs- und Transportvorgange durch die Erdober-
flache beeinflusst werden (Blackadar (1998), Etling (2002), Roedel (2000) und Stull (1988)).
Ihre durchschnittliche Hohe & wird mit 1 km angegeben. Im Folgenden wird der vertikale
Aufbau der atmospharischen Grenzschicht, die charakteristischen Eigenschaften des Win-
des und die wesentlichen dynamischen Ursachen seiner Entstehung beschrieben.

Die atmospharische Grenzschicht bildet den unteren Teil der Troposphare. Sie lasst sich
in zwei Schichten, die Prandtl- und die Ekman-Schicht aufteilen und schlief3t an die freie At-
mosphare an (Abb. 2.1). In der freien Atmosphare werden Winde durch Druckausgleichs-
stromungen zwischen meso- bzw. makroskaligen Hoch- und Tiefdruckgebieten initiiert. Die
Coriolis-Beschleunigung fuhrt zu einer seitlichen Ablenkung der Winde. Im stationaren Zu-
stand liegt eine isobarenparallele Strdmung in der freien Atmosphare vor, der geostrophische
Wind. Dieser ist durch maximale, hdhenunabhangige Windgeschwindigkeiten und sehr ge-
ringe Turbulenzen gekennzeichnet.

In der Ekman-Schicht beginnen sich die Einflisse der Erdoberflache in Form einer zusatz-
lich auftretenden Reibungskraft bemerkbar zu machen. Aufgrund der Bodenrauhigkeit wird
die Strémung durch turbulente Reibungseinflisse verlangsamt. Die seitlich ablenkende Cori-
olis-Kraft, die proportional zur Windgeschwindigkeit ist, wird somit geringer und es kommt zu
einer Drehung der Windrichtung bezogen auf den geostrophischen Wind. Diese Windrich-
tungsdrehung wird auch als Ekman-Spirale bezeichnet. In ihr I&sst sich die Hohenabhangig-
keit der Horizontalwindgeschwindigkeit durch Potenzgesetze beschreiben. Die turbulenten
Fluktuationen von vektoriellen und skalaren GréRen nehmen zur Erdoberflache hin zu.

Hoéhe

A

freie Atmosphédre  geostrophischer Wind

N I (1 T e T e

Drehung der Windrichtung
Ekman-Schicht turbulente Fluktuationen sind héhenabhangig
gute Anpassung durch Potenzprofil

~ 10 = 100 M fmmmmm e o

turbulente Fluktuationen sind héhenkonstant

Prandtl-Schicht

gute Anpassung durch log-Wandgesetz

Abb. 2.1: Aufbau der atmospharischen Grenzschicht.
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In der Prandtl-Schicht werden die Windverhaltnisse von turbulenter Reibung, ausgehend von
der Oberflachenrauhigkeit der Erde dominiert. Turbulente Fluktuationen werden als hdhenu-
nabhangig angesehen, weshalb diese Schicht auch als "Constant-Flux-Layer" bezeichnet
wird. Die vertikalen Gradienten der Horizontalkomponenten der Windgeschwindigkeit sind
maximal und die Strémung am Boden kommt zum Erliegen. Vertikalprofile der Windge-
schwindigkeit lassen sich in guter Naherung durch logarithmische Ansatze beschreiben.

Aufgrund der turbulenten Struktur und des damit verbundenen vertikalen Austausches
von Luftmassen (und Schadstoffen) wird die atmospharische Grenzschicht auch als Mi-
schungs-Schicht (mixed-layer) bezeichnet (Blackadar (1998)).

2.2 Struktur der urbanen Grenzschicht

In den obigen Ausflihrungen zur atmosphéarischen Grenzschicht wurde von einer meso- bzw.
makroskaligen Betrachtung ausgegangen. Unterschiede und Veranderungen in der Oberfla-
chenrauhigkeit im mikroskaligen Bereich resultierend aus der Topografie oder einer stark
gegliederten Orografie wurden auflen vorgelassen. Stadtlandschaften bestehenden aus ei-
ner Vielzahl von Bebauungsstrukturen unterschiedlicher Dichte und HOhe. Sie stellen eine
ausgepragt inhomogene Oberflache dar und beeinflussen die Wind- und Transportverhalt-
nisse im unteren Teil der atmospharischen Grenzschicht (Britter und Hanna (2003), Oke
(1993) bzw. Mestayer und Anquetin (1995)). Die urbane Grenzschicht wird in drei Bereiche
untergliedert.

Hohe
A

~ 0.4 =028 | mmmm o

< T

Abb. 2.2: Aufbau der urbanen Grenzschicht (6 Grenzschichthéhe, H durchschnittliche Gebaudehodhe).

In der "inertial sub-layer", der obersten von der Stadtlandschaft noch beeinflussten Schicht,
ist eine integrale Wirkung der Bebauungsstruktur vorhanden. Die Stadt wird als eine Flache
homogener Rauhigkeit wahrgenommen. Das Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit lasst
sich wie in der Prandtl-Schicht mit einem logarithmischen Ansatz beschreiben. Die "inertial
sub-layer" erstreckt sich bis in eine Héhe von ca. 10 - 20 % der atmosphéarischen Grenz-
schicht.
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In der darunter liegenden "roughness sub-layer" ist ein Einfluss der individuellen Elemente
der Bebauungsstruktur auf die Strémungs- und Transportverhaltnisse auszumachen. Cha-
rakteristisch fir diese Schicht ist eine Zunahme der Reynoldsschen Schubspannungen mit
der Hohe. In der Literatur wird ihre H6he Gber Grund mit dem 2 - 3 fachen der durchschnittli-
chen Gebaudehbhe angegeben.

Die Schicht unterhalb der mittleren Bebauungshoéhe wird als "urban canopy layer" be-
zeichnet. Die Windverhaltnisse und Ausbreitungsvorgange werden durch die in unmittelbarer
Nachbarschaft befindlichen Bebauungsstrukturen gepragt. Charakteristische Stréomungs-
strukturen besitzen die Ausmale von typischen Stralen- bzw. Gebaudeabmessungen.

2.3 Charakteristische Stromungsregime in der Urban Canopy Layer

Oke (1988) befasst sich mit dem Einfluss von Bebauungsstrukturen auf verschiedene stadt-
klimatologische bzw. -meteorologische Aspekte. Zu ihnen gehéren der Windschutz bzw. -
komfort, die solare Zuganglichkeit, der urbane Warmehaushalt und die Schadstoffausbrei-
tung. Der Windschutz bzw. -komfort wird auf die vorherrschenden Stromungsverhaltnisse in
den Gebdudezwischenrdumen zurickgefuhrt. Im Hinblick auf die dominanten Windverhalt-
nisse werden drei grundlegende Strdmungsregime unterschieden, mit denen auch ein nach-
haltiger Einfluss auf die Schadstoffausbreitung verbunden ist. MaRgebend fir die Einteilung
in eines der drei Stromungsregime ist das Verhaltnis von Gebaudeabstand zu Gebaudehothe
B/H. Die drei von Oke (1988) benannten Strdmungsregime sind (i) die isolierte Rauhigkeits-
stromung (isolated roughness flow), (ii) die Wirbellberlagerungsstrémung (wake interference
flow) und (iii) die abgehobene Strémung (skimming flow).

Gebaude stellen Stromungshindernisse dar und beeinflussen die Windverhaltnisse in ihrer
Nachbarschaft innerhalb einer Stérzone. In Abb. 2.3 sind die Grenzen der Stérzonen durch
gestrichelte Linien angedeutet. Bei der nachfolgenden Betrachtung wird nur auf die Stérun-
gen luv- und leeseitig der Gebaude eingegangen.

Anhand von Abb. 2.3 (i) ist zu erkennen, dass die Gebaudestérzone aus einen luvseitigen
Frontwirbel und einen leeseitigen Rezirkulationsgebiet gebildet wird, deren Abmalie von der
Gebaudehbhe abhangen. Bei Gebaudeabstand- zu Hohenverhaltnissen von B/H>2.5-3.0
Uberlappen sich die Storzonen aufeinander folgender Gebaude nicht. Es liegt eine isolierte
Rauhigkeitsstromung vor (Abb. 2.3 (i)). Die atmospharische Strémung dringt in den ungestor-
ten Zwischenbereich ein. Bei Langenverhaltnissen von 1.2 - 1.4 < B/H <2.5 - 3.0 kommt es
zu einer Uberschneidung der Stérzonen. Lee- und Luvwirbel kénnen sich nicht mehr unab-
hangig voneinander ausbilden, es liegt eine Wirbellberlagerungsstromung vor (Abb. 2.3 (ii)).
Im Vergleich zur isolierten Rauhigkeitsstromung dringt nur noch ein wesentlich geringerer
Teil der atmospharischen Stromung in den Zwischenraum ein. Liegen Verhaltnisse von
B/H < 1.2 - 1.4 vor, stellt sich eine abgehobene Stromung ein (Abb. 2.3 (iii)). Die atmosphari-
sche Strémung weht Uber die Dacher hinweg und treibt dabei einen Wirbel, den so genann-
ten "Canyon Vortex", im Zwischenraum benachbarter Gebaude an. Mit abnehmenden B/H-
Werten kdnnen sich auch mehrere Ubereinander gestapelte, gegenlaufige Wirbel ausbilden.

Die sich einstellenden Strémungsregime zeigen neben der starken Abhangigkeit vom Ge-
baudeabstand- zum Hohenverhaltnis B/H eine leichte Abhangigkeit vom StralRenlangen- zum
Gebaudehoéhenverhaltnis L/H. Diese Abhangigkeit wird jedoch mit zunehmenden L/H-Werten
geringer.



6 Grundlagen zu Grenzschicht- und Stralenschluchtstrémungen

(i) isolierte Rauhigkeitsstromung
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Abb. 2.3: Strémungsregime nach Oke.

2.4 Stromungsstrukturen in StraBenschluchten

Die obigen Beschreibungen der Stromungsverhaltnisse innerhalb der "urban canopy layer"
beziehen sich auf ein Ensemble homogen angeordneter und gleichartiger Bebauungsstruktu-
ren. Sie vermitteln den Eindruck des Vorliegens zweidimensionaler Stromungsverhaltnisse in
der Umgebung von Gebauden. Die Stromungsverhaltnisse in der unmittelbaren Nachbar-
schaft von Gebauden und in Stralenschluchten sind aber keineswegs zweidimensional.
Abb. 2.4 zeigt das Stromungsfeld in einer endlich langen, idealisierten Strallenschlucht mit
einem Stralienbreite- zu Gebaudehodhenbreitenverhaltnis von B/H = 1. Bei einer Anstrémung
senkrecht zur Stralenlangsachse liegt nach der Klassifizierung von Oke (1988) eine abge-
hobene Stromung vor. Es lassen sich zwei konstituierende Wirbelstrukturen identifizieren -
der Canyon Vortex und der Corner Eddy.



Grundlagen zu Grenzschicht- und StralRenschluchtstrémungen 7

Canyon Vortex

Corner Eddy

Abb. 2.4: Strémungsfeld in idealisierter StralRenschlucht.

Der Canyon Vortex (Schluchtwirbel), in Abb. 2.4 nur fur den zentralen Strallenraumbereich
angedeutet, wird durch Schubspannungstibertragung von der Uberdachstromung angetrie-
ben. Sein Rotationsvektor ist parallel zur Stralenlangsachse ausgerichtet. An den beiden
Strallenschluchtenden ist jeweils ein zusatzlicher Wirbel mit vertikalem Rotationsvektor pra-
sent, der so genannte Corner Eddy (Eckenwirbel), der sich aufgrund der Strémungsablésung
an den seitlichen Enden der StraRenschlucht einstellt. Bedingt durch den Unterdruck im Ge-
baudezwischenraum werden die Corner Eddies zur Mitte der StralRenschlucht hin beschleu-
nigt. In den aufleren Bereichen der Stralenschlucht Uberlagern sich die Wirbelstrukturen
Canyon Vortex und Corner Eddy zu einer dreidimensionalen Stromung mit helixartigen
Bahnlinien. Die seitliche Eindringtiefe der Corner Eddies weist eine Abhangigkeit von der
Straltenschluchtgeometrie auf. In der Arbeit von Hunter et al. (1990/91) werden die Stro-
mungsverhaltnisse flr verschiedene Strallenschluchtgeometrien, parametrisiert durch den
B/H-Wert und das Straltenlangen zu Gebaudehdhenverhaltnis L/H, bei senkrechter Anstro-
mung untersucht. Auf der Basis von numerischen Untersuchungen mit einem Zweiglei-
chungs- k-¢ TurbulenzschlieRungsansatz werden Stra3enschluchten in kubisch (L/H=1),
kurz (L/H = 3), mittellang (L/H = 5) und lang (L/H > 7) unterteilt. Den Untersuchungen von
Hunter et al. (1990/91) zufolge, ist bei einem Verhaltnis B/H = 1 nur im zentralen Bereich von
langen Stra3enschluchten (L/H > 7) ein alleinig vom Canyon Vortex dominiertes Stromungs-
feld mit in StraRenlangsrichtung verschwindender Geschwindigkeitskomponente vorzufinden.

2.5 Literaturuberblick und Stand des Wissens
2.5.1 Literaturiiberblick

Bisher wurden die zum Verstandnis von Strémungs- und Ausbreitungsvorgangen in Stra-
Renschluchten lberliegenden Randbedingungen erlautert. Ausgehend von makro- bzw. me-
soskaligen meteorologischen Stromungsphanomenen wurde die Betrachtung auf immer
kleinrdumigere Stromungsfelder fokussiert, an deren Ende eine allgemeine Beschreibung
der Strémungsstrukturen in Stralenschluchten gegeben wurde. Dartber hinaus existiert eine
Vielzahl von detaillierten Untersuchungen zu Strémungs- und Ausbreitungsvorgangen in
Strallenschluchten, deren wichtigsten Ergebnisse in diesem Abschnitt wiedergegeben wer-
den. Der folgende Literaturiberblick behandelt den Stand des Wissens getrennt nach Unter-
suchungen an hindernisfreien und -bestlickten Stralenschluchten, gefolgt von einer Zu-
sammenfassung wichtiger Ubersichtsartikel (Reviews). In den jeweiligen Unterkapiteln wer-
den die Untersuchungen chronologisch nach dem Erscheinungsjahr zitiert.
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Hindernisfreie StraBenschluchten

Wichtige Ergebnisse von Ausbreitungs- und Stromungsverhaltnissen in stadtischen Stralien-
schluchten lieferten die Untersuchungen von DePaul und Sheih (1985) und DePaul und
Sheih (1986). Hierbei handelte es sich um eine Einzelfallstudie, durchgefihrt in einer 80 m
langen und 37 m hohen StraRenschlucht in der Innenstadt von Chicago mit B/H = 0.7. Fur
Uberdachwinde senkrecht zur Stralenlangsachse untersuchten sie die Retentionszeiten von
bodennah freigesetzten Spurengasen im Stralenraum. Dabei konnten sie zeigen, dass flr
den zentralen StralRenschluchtbereich die durchschnittliche Retentionszeit eine Funktion der
Uberdachwindgeschwindigkeit ist. Weiterhin untersuchten sie anhand von heliumgefillten
Luftballons und Serienphotographien die Windgeschwindigkeits- und Stromungsverhaltnisse.
Bei Uberschreiten einer Mindestwindgeschwindigkeit im Uberdachbereich beobachteten sie
die Ausbildung eines grol3sraumigen Wirbels im Strallenraum (Canyon Vortex). Zeitliche hoch
aufgeloste Hitzdraht-Anemometrie Messungen zeigten einen Einfluss des fahrenden Ver-
kehrs auf die Strdomungsverhaltnisse in Form von erhdhen Turbulenzintensitaten bis in eine
Hohe von 7 m, was bei der vorliegenden Stralenschlucht etwa 20 % der Randbebauungs-
hohe entspricht.

Transiente numerische Simulationen von Stromungs- und Schadstoffausbreitungsfeldern
in StralRenschluchten mit 0.3 < B/H < 10 wurden von Sini et al. (1996) durchgefihrt. Fir die
Berechnungen kam der CFD-Code CHENSI mit einem Zweigleichungs- k-¢ Turbulenzmodell
zum Einsatz. Die StralRenschluchten wurden im numerischen Modell als nach oben offene,
unendlich lange Hohlraume (Cavities) abgebildet und senkrecht zu ihrer Langsachse uber-
stromt. Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf den Austauschvorgangen zwischen
Uberdachstrémung und StraRenraumluft. Das Eindringverhalten einer mit der Uberdach-
stromung transportierten Schadstoffwolke wurde untersucht. Die Ergebnisse zeigen mit ab-
nehmendem B/H-Verhaltnis hdhere raumlich gemittelte Spitzenbelastungen im StralRenraum
bei gleichzeitig geringeren Retentionszeiten. In der Arbeit wurden auch Strémungs- und
Konzentrationsverhaltnisse bei differenzieller Auftheizung der Gebaudewande bzw. des Bo-
dens aufgrund von Sonneneinstrahlung simuliert. Fir eine StralRenschluchtgeometrie mit
B/H = 1.1 ist ein deutlicher Einfluss auf die Strdmungs- und Transportvorgange im Strallen-
raum erkennbar. Je nachdem ob die thermisch induzierten Auftriebsstréme der mechanisch
erzeugten Zirkulation entgegenwirken oder sie verstarken, kommt es zu einer Reduzierung
oder Erhéhung des Schadstoffeintrags aus der Uberdachstrémung in den Stralenraum.

Meroney et al. (1996) untersuchten die Ausbreitung von Verkehrsemissionen in Stral3en-
schluchten in einem atmospharischen Grenzschichtwindkanal. Es wurden sowohl isolierte
als auch nicht isolierte, d.h. frei stehende oder in eine Stadtlandschaft eingebettete Strallen-
schluchten mit luv- und leeseitig angelagerten Hauserzeilen untersucht. Die Modellstralien-
schluchten wurden senkrecht angestromt und seitlich von Endplatten abgeschlossen, um
das laterale Eindringen von Eckenwirbeln zu unterbinden. Durch diese Konstruktion sollten
unendlich lange Straflenschluchten mit mdglichst zweidimensionalen Stréomungsverhaltnis-
sen realisiert werden. Fir StralRenbreite- zu Gebaudehdhenverhaltnisse von B/H=1, 2, 3, 4
und 8 wurden Konzentrationen an den innenseitigen StralRenschluchtwanden und auf den
Flachdachern gemessen. Zur Freisetzung der Autoabgase diente eine in den StralRenboden
eingebaute Linienquelle. Im Falle der isolierten Stralenschlucht tritt eine Strémungsablésung
im Dachbereich des luvseitigen Gebaudes auf. Der innerhalb der Abloseblase herrschende
Unterdruck bedingt ein Ansaugen von im Strallenraum freigesetzten Verkehrsemissionen.
Strdmungsvisualisierungen mit Rauch zeigen fir die isolierte Gebaudeanordnung ein inter-
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mittierenderes Stromungsfeld im StraRenraum im Vergleich zur nicht isolierten Anordnung.
Der aufgrund der héheren Intermittenz verstarkte Luftaustausch zwischen Uberdachstré-
mung und StralBenschlucht hat geringere Schadstoffbelastungen im Gebaudezwischenraum
zur Folge. Fir die Konfigurationen mit B/H = 1 wurden an der leeseitigen Gebdudewand ho-
here Schadstoffkonzentrationen gemessen als an der luvseitigen Wand. Die maximalen
Konzentrationsbelastungen treten am Boden auf und nehmen an beiden Wanden mit zu-
nehmender H6he ab.

Leitl und Meroney (1997) fuhrten numerische Simulationen mit dem kommerziellen CFD-
Code FLUENT aus. Das Standard k-¢ und das RNG k-¢ (Renormalized Group) Turbulenz-
modell wurden angewendet, um die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes Gleichungen
(RANS) zu schlielRen. Bei einem Vergleich der 3D Berechnungsergebnisse mit Windkanal-
messungen von Rafailidis et al. (1995) zeigen sich verhaltnismaRig gute Ubereinstimmungen
in den Geschwindigkeitsfeldern aber signifikante Unterschiede in den Konzentrationsbelas-
tungen. Die Simulationen resultierten in wesentlich geringeren Schadstoffbelastungen an der
leeseitigen und héheren Belastungen an der luvseitigen Stralenschluchtwand. Zudem weist
das berechnete Konzentrationsprofil an der Leewand einen nahezu héhenunabhangigen
Verlauf auf. Dies steht im Widerspruch zu samtlichen Windkanalversuchen mit bodennahen
Emissionsquellen, in denen stets eine deutliche Konzentrationsabnahme mit der Hohe zu
beobachten ist.

Numerische Simulationen fur Stralenschluchten mit von 0.3 < B/H <2 wurden von Baik
und Kim (1999) durchgefiihrt. Sie setzten ein zweidimensionales k-¢ Turbulenzmodell ein,
um Strémungs- und Konzentrationsfelder zu berechnen. Die Anzahl der sich im StralRenraum
einstellenden Wirbel in Abhéngigkeit vom B/H-Verhaltnis und von der Uberdachwindge-
schwindigkeit wurden untersucht. Bei ausreichend gro3en Geschwindigkeiten sind flr
B/H > 1.0 ein, fiur 0.4 < B/H < 0.7 zwei und fir B/H < 0.3 drei vertikal Ubereinander gelegene
Strallenschluchtwirbel zu erkennen. Am Beispiel einer StralRenschlucht mit B/H = 2 wird auf-
gezeigt, dass zur Entstehung eines Doppelwirbels ein Mindestwert der Uberdachwindge-
schwindigkeit Uberschritten werden muss. Bei kleineren Geschwindigkeiten stellt sich dage-
gen nur ein Wirbel im oberen StralRenraumbereich ein.

Geschwindigkeits- und Konzentrationsfelder in einem durch dinne Wande gebildeten,
stralRenschluchtahnlichen Zwischenraum wurden von Gerdes und Olivari (1999) in Windka-
nalexperimenten gemessen. Es wurden sowohl Konfigurationen mit und ohne luvseitig vor-
gelagerten Wanden als auch mit unterschiedlichen Wandhdhenverhaltnissen untersucht. Die
Schadstoffquelle befand sich auf Bodenniveau im Luv des untersuchten Zwischenraumes. In
Versuchen mit vorgelagerten Wanden stellt sich im Vergleich zur isolierten Anordnung ein
starkerer Rezirkulationswirbel im Wandzwischenraum ein. Im Falle einer leeseitig hoheren
Wand liegt ein homogenes Konzentrationsfeld im gesamten Zwischenraum vor, wohingegen
bei gleich hohen Wanden eine Konzentrationsabnahme mit der Hohe und von der Lee- zur
Luvwand zu finden ist.

Umfangreiche Windkanaluntersuchungen zur Schadstoffausbreitung von bodennah aus
einer Linienquelle freigesetzten Emissionen wurden auch von Kastner-Klein und Plate (1999)
durchgefuhrt. An einem Strallenschluchtmodell mit B/H =1 und variabler Stralenlange L
wurden zeitgemittelte Spurengaskonzentrationen an den schluchtzugewandten Geb&dude-
wanden und Dachern gemessen. Der Einfluss des L/H-Verhaltnisses, der Lage der Spuren-
gasquelle, der Dachform, zusatzlicher luvseitig angeordneter Hauserzeilen und der Anstro-
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mungsrichtung wurde untersucht. Variationen des L/H-Verhaltnisses und zusatzliche luvsei-
tige Gebaude wirken sich hauptsachlich auf den Vertikalaustausch zwischen Stralien-
schluchtluft und der Uberdachstrémung aus. Die Dachausbildung ist entscheidend fiir die
Lage und Ausrichtung der Wirbelstrukturen im StralRenraum. Die Lage der Spurengasquelle
hat einen grof3en Einfluss auf die maximalen Konzentrationen an der leeseitigen Wand, fir
die Schadstoffbelastung an der Luvwand ist sie hingegen unbedeutend. Im Falle von Schrag-
bzw. Parallelanstrémung ist ein advektiver Transport und eine Akkumulation der Schadstoffe
in Stromungsrichtung entlang der Stral’enachse vorhanden. Diese flihren zu Konzentrati-
onszunahmen in Durchstrémungsrichtung, die in Abhangigkeit von der Strallenschluchtlange
die Belastungen bei Senkrechtanstromung Ubersteigen konnen.

In Kastner-Klein (1999) sind zusétzlich zu den bereits in Kastner-Klein und Plate (1999)
aufgefiihrten Untersuchungen noch Laser-Doppler-Anemometrie-Messungen (LDA) am iso-
lierten StraRenmodell mit Flachdachausbildung dokumentiert. Fir die senkrecht angestromte
Strallenschlucht mit B/H = 1 und L/H = 10 wurden in der anstrdmungsparallelen Symmetrie-
ebene mittlere und turbulente Geschwindigkeitskomponenten gemessen. Die Messungen
lassen einen Stralienschluchtwirbel mit auf halber Gebaudehdhe und leicht zum Leegebau-
de hin verschoben Zentrum, erkennen. Die turbulenten Fluktuationen sind im Dachkantenbe-
reich aufgrund der Interaktion zwischen StralRenschluchtwirbel und abgehobener Uberdach-
strdomung maximal. Weiterhin wurde der Einfluss der Dachform sowie der Strallenlange auf
das Geschwindigkeitsfeld und die seitlich einstromenden Luftmassen untersucht. Beim Gie-
beldach tritt im Vergleich zum Flachdach eine starkere zur Stralenschluchtmitte orientierte
Strdomung auf. Die Variationen von Dachform und Stralenldnge zeigen nur wenig Einfluss
auf die turbulenten StrémungsgréRen innerhalb des StralRenraums.

Zeitliche aufgeloste Konzentrationsmessungen an einem Windkanalmodell wurden von
Pavageau und Schatzmann (1999) unternommen. Der Modellaufbau entspricht der bereits in
Meroney et al. (1996) beschriebenen nicht isolierten StraRenschlucht mit B/H = 1, jedoch
wurden diesmal nicht nur Konzentrationen an den Gebdudewanden, sondern im gesamten
Strallenschluchtraum in der anstromungsparallelen Symmetrieebene gemessen. Die maxi-
malen Konzentrationsschwankungen treten unmittelbar im Lee der Linienquelle auf. Maxima-
le Konzentrationsstreumalle, ausgedriickt durch das Verhaltnis des 99-Perzentilwertes zum
Mittelwert bzw. des instantanen Minimalwertes zum Mittelwert sind in der Stralenschlucht
auf Hohe des Daches zu finden.

Experimentelle Untersuchungen in einem Wasserkanal wurden von Baik et al. (2000) un-
ternommen. Es wurden isolierte Strallenschluchten mit gleich wie auch ungleich hohen Luv-
und Leegebauden bei Grenzschichtanstromung untersucht. Geschwindigkeitsmessungen in
der anstromungsparallelen Symmetrieebene zeigen flr B/H = 1 einen Wirbel dessen Zent-
rum etwas oberhalb der Stralenschluchtmitte und leicht zum Leegebaude hin verschoben
ist. In Ubereinstimmung damit sind die Vertikalgeschwindigkeiten der abwartsgerichteten
Strdmung vor der luvseitigen Strallenschluchtwand etwas gréler als jene der aufwartsge-
richteten Strdomung vor der leeseitigen Wand. Bei Stralenschluchten mit B/H=0.3 ... 0.5
stellen sich Doppelwirbel ein. Die Vertikalgeschwindigkeiten des oberen Wirbels sind um den
Faktor zwei bis drei grofRer als die des unteren Wirbels. Im Falle ungleich hoher Gebaude
wurden Hohenverhaltnisse von H,,/H;ee = 1.5 und 0.67 fir B/H,,, = 0.6 bzw. 0.4 untersucht.
Bei leeseitiger Anordnung des héheren Gebaudes kommt es zur Ausbildung eines Stralen-
schluchtwirbels, bei luvseitiger Anordnung zu zwei Wirbeln mit gegenlaufigem Drehsinn.

Aussagen zum Einfluss der verkehrsinduzierten Turbulenz auf die Strdmung und den
Schadstofftransport im Strallenraum sind in Kastner-Klein et al. (2001) oder in Kastner-Klein
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(1999) zu finden. Die Modellierung der verkehrsinduzierten Turbulenz im Windkanalexperi-
ment wurde auf ein Ahnlichkeitskriterium von Plate (1982) zuriickgefiihrt. Die maRgebliche
Kennzahl ist hierbei die Turbulenzproduktionszahl Te. Sie gibt das Verhaltnis der durch die
Kfz-Bewegung generierten Turbulenz Py zu der Turbulenzproduktion P, wieder, die durch
den atmosphérischen Wind bei Uberstromung der Bebauungsstruktur generiert wird. Die
Ahnlichkeit zwischen Modell und Natur wird erreicht, wenn die Turbulenzproduktionszahlen
Tp fur die Natur- und Modellausfiihrung gleich sind. Realisiert wurde die Generierung der
verkehrsinduzierten Turbulenz im Modell durch auf umlaufenden Bandern montierte Platt-
chen. Es wurden sowohl Einbahn- als auch Gegenverkehrsituationen simuliert. Bei den Ein-
bahnverkehrsimulationen ist ein advektiver Schadstofftransport und eine Konzentrationszu-
nahme in Richtung der Verkehrsbewegung festzustellen. Laser-Doppler-Anemometrie-
Messungen zeigen ebenfalls eine Geschwindigkeitskomponente in Richtung der Stralen-
langsachse. Bei Gegenverkehrsimulationen werden keine nennenswerten strallenparallelen
Geschwindigkeitskomponenten gemessen. Dahingegen ist aber ein merklicher Anstieg der
Turbulenzintensitaten im Stralenraum vorhanden. Die Konzentrationsverteilung- und Belas-
tung an den StraRenschluchtwanden bleibt im Wesentlichen unbeeinflusst. Lediglich die Ma-
ximalbelastung im FuRRgangerbereich im Zentrum der Stralenschlucht weisen geringfiigige
Abnahmen auf.

In einer numerischen Studie von Baik und Kim (2002) wurden die Austauschmechanis-
men zwischen StralRenraum und Uberdachstrémung detaillierter untersucht. Es sollte der
Frage nachgegangen werden, ob der Schadstoffaustausch hauptsachlich auf turbulenten
oder advektiven Transportvorgdngen beruht. Zur Anwendung kam ein zweidimensionales
Strdomungs- und Ausbreitungsmodell mit k-¢ TurbulenzschlieBung. Die turbulenten und ad-
vektiven Flisse skalarer Beimengungen in der Dachebene einer Strallenschlucht mit B/H = 1
und bodenseitiger Konzentrationsquelle wurden ausgewertet und gegenubergestellt. Im Falle
der nicht isolierten Straldenschluchtkonfiguration sind die turbulenten Flusse in der gesamten
Dachebene auswarts gerichtet. Die advektiven Flisse zeigen sowohl ein- als auch auswarts
gerichtete Anteile. Die Integration Uber die Dachebene ergibt einen einwarts gerichteten ad-
vektiven Fluss, dessen Betrag jedoch kleiner ist als der Integralwert der turbulenten Flisse.
Im Falle einer isolierten Stralenschlucht ist auch der Integralwert der advektiven Flisse
nach aufden gerichtet. Diese Veranderung wird auf das Unterdruckgebiet auf dem Dach des
luvseitigen Gebaudes aufgrund der Strémungsablésung an der Vorderkante zuriickgefihrt.

Large-Eddy Simulationen (LES) zur Ausbreitung von Autoabgasen und Stréomungsver-
haltnissen in einer unendlich langen, nicht isolierten Straldenschlucht mit B/H = 1 wurden von
Liu und Barth (2002) durchgefuhrt. Ein dynamisches Subgrid-scale Modell aufbauend auf der
Germano ldentitat wurde zur Modellierung der kleinen nicht aufgelésten Skalen und deren
Auswirkungen auf die groReren, aufgeldosten Wirbelstrukturen eingesetzt. Die Berechnungen
wurden fur eine Reynoldszahl von Re = 12000, gebildet mit der Geschwindigkeit in der freien
Anstrdmung und der Gebdudehdhe, ausgefihrt. Neben dem groRraumigen Stral’en-
schluchtwirbel wurden noch drei weitere kleine gegenlaufig rotierende Sekundarwirbel in den
beiden StralRenecken sowie an der Leewand unmittelbar unterhalb der Dachkante aufgelOst.
Vergleiche mit den Windkanalmessungen von Pavageau und Schatzmann (1999) zeigen
leicht hohere Schadstoffbelastungen im StralRenraum bei den Large-Eddy Simulationen. Im
Allgemeinen besteht jedoch fir mittlere und fluktuierende Konzentrationen eine qualitative
und quantitative Ubereinstimmung. Dariiber hinaus wurde die Position der Linienquelle am
Stralenboden variiert. Die maximalen Konzentrationen an der leeseitigen und luvseitigen
Straltenschluchtwand treten bei mittiger Anordnung auf. Es zeigt sich, dass nur ein unterge-
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ordneter Einfluss von der Linienquellenlage auf die Retentionszeit der Schadstoffe im Stra-
Renraum ausgeht.

Dezs6-Weidinger et al. (2003) fuhrten zeitlich aufgeléste, simultane Geschwindigkeits-
und Konzentrationsmessungen an einen Stralenschluchtmodell in einem Grenzschichtwind-
kanal durch. Das Modell bestand aus einer Strallenschlucht mit am Boden positionierter Fla-
chenquelle sowie vier weiteren luvseitig vorgelagerten Gebaudereihen (jeweils B/H =1,
L/H = 12) und wurde senkrecht angestromt. Die Dacher der vorgelagerten Gebaude waren
als Flachdacher und die der beiden abschlielienden als Tonnendacher ausgebildet. Particle
Image Velocimetry (PIV) und Particle Tracking Velocimetry (PTV) wurden zur Bestimmung
momentaner Geschwindigkeitsfelder in der anstrdbmungsparallelen Symmetrieebene einge-
setzt. Als Spurenpartikel dienten der Strdémung aus der Flachenquelle in der abschlieRenden
StraBenschlucht zugegebene Oltrépfchen. Uber eine Grauwertkonvertierung und anschlie-
Rende Auswertung des PIV/PTV-Bildmaterials wurden Riickschliisse auf die Oltrépfchen-
konzentration gezogen. Hinsichtlich zeitgemittelter Messergebnisse liegt eine allgemeine
Ubereinstimmung mit anderen Untersuchungen vor. Die Geschwindigkeitsmessungen lassen
einen Strafllenschluchtwirbel mit horizontal leicht aufRermittig zum Leegebaude versetztem
Zentrum erkennen. Maximale Oltrépfchendichten sind an der leeseitigen StraRenschlucht-
wand zu finden. Die Korrelationen instantaner Geschwindigkeits- und Konzentrationswerte
ergeben, dass im Stralenraum turbulente Massenfliisse entgegen dem Gradienten der mitt-
leren Konzentrationsverteilung vorliegen. Das in der Strémungsphysik weit verbreitete Prin-
zip, demzufolge turbulente Vorgange einen Abbau bestehender Unterschiede bewirken, ist
hier nicht prasent. Die Ubliche Parametrisierung turbulenter Flisse und deren Ruckfihrung
auf mittlere GréfRen sind somit in diesem Fall nicht angebracht.

Von So et al. (2005) wurden ebenfalls Wind- und Konzentrationsfelder in StralRenschluch-
ten numerisch mittels Large-Eddy Simulationen (LES) flir Reynoldszahlen von
400 < Re < 2000 untersucht. Zur Modellierung der nicht aufgeldsten Skalen und deren Ein-
fluss auf das Strémungsfeld wurde das Smagorinsky Subgrid-scale Modell eingesetzt. Fr
senkrechte Anstromungen wurden isolierte Stralienschluchten mit 0.5 < B/H < 3.5 bestehend
aus gleich oder ungleich hohen Gebauden untersucht. Die Berechnungen fiir gleich hohe
Luv- und Leegeb&ude zeigen, dass mit zunehmender Reynoldszahl die Ubergange zwischen
den in Oke (1988) definierten Strdomungsregimen, flieRender werden. Die Retentionszeiten
von innerhalb des StralRenraums am Boden emittierten Schadstoffen nehmen bei héheren
Reynoldszahlen ab. Simulationen von StralRenschluchtkonfigurationen mit leeseitig niedrige-
rem Gebaude resultieren in der Vielzahl der Falle in geringere Retentionszeiten.

Die Ergebnisse einer in situ Messkampagne zu Wind- und Temperaturverhaltnissen sowie
zu Strahlungs- und Energiebilanzen in einer StralRenschlucht mit B/H = 0.5 und L/H=2.8 in
Goteborg (Schweden) sind in Eliasson et al. (2006) dokumentiert. Bei senkrechten und leicht
schragen Anstromungswinkeln wurden helixartige Wirbel im Stralenraum beobachtet. Zu-
dem stellten sie einen ausgepragt intermittenten Charakter der Stromung im Stralenraum
fest. Es kam abwechselnd zur Ausbildung von ein oder zwei Ubereinander gestapelten, ge-
genlaufig rotierenden Wirbeln. Dies wurde auf die Instationaritat der Uberdachstrémung, her-
vorgerufen durch die komplexe Dachgeometrie und lokale Topographie, zurickgefihrt. Ma-
ximale turbulente kinetische Energien wurden vor der luvseitigen Stralenschluchtwand ge-
messen.

Numerische Simulationen zum Stromungs- und Schadstofftransport sowie zum Depositi-
onsverhalten luftgetragener Partikel in Strallenschluchten sind in Nazridoust und Ahmadi
(2006) beschrieben. Sie setzten den kommerziellen CFD-Code FLUENT ein und fiihrten Be-
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rechnungen mit verschieden Turbulenzmodellen (RSM, RNG k-¢, k-€) durch. Die Partikel-
ausbreitung wurde mit einem Langrange-Ansatz mit Berticksichtigung stochastischer Anteile
modelliert. Ein Vergleich mit den Windkanalexperimenten von Meroney et al. (1996) offen-
bart zu hohe Schadstoffkonzentrationen in den numerischen Simulationen, wobei die ge-
ringsten Abweichungen mit dem RSM Turbulenzmodell erzielt wurden. Die grofdte Depositi-
onsrate von im Strallenraum freigesetzten Partikeln tritt an der leeseitigen Wand und an
zweiter Stelle am StraBenboden auf. Mit zunehmender Uberdachwindgeschwindigkeit ist
eine Abnahme der Depositionsrate im StralRenraum zu verzeichnen.

Die Ausbreitung von Verkehrsemissionen bei paralleler Einbeziehung chemischer Trans-
formationen ihrer reaktiven Komponenten wurde in numerischen Simulationen von Baik et al.
(2007) fur eine Straflenschlucht mit B/H = 1 modelliert. Dabei wurde das Stromungsfeld unter
Zuhilfenahme eine RNG k-¢ Turbulenzmodells berechnet. Fir die Ausbreitungsberechnung
reaktiver Spezies wurden gekoppelte Transportgleichungen fiir die Stickoxide NO, NO, und
Ozon O3 unter Beachtung chemischer Reaktionen und photolytischer Effekte herangezogen,
die im Prinzip als erweiterte Advektions-Diffusionsgleichungen aufgefasst werden kénnen.
Bilanzierungen der GréRenordnungen ergeben, dass fir die Konzentrationsverhaltnisse in-
nerhalb der Stralenschlucht bei den Stickoxiden die advektiven und turbulenten Transport-
terme gegenuber den chemischen Transformationstermen uUberwiegen. In der Ozon-
Transportgleichung sind die Terme jedoch von gleicher GréRenordnung. Folglich sind fir die
Bestimmung der Ozonkonzentrationen im Stralenraum die chemischen Transformationen
und photolytischen Effekte zu berticksichtigen.

Hindernisbestiickte StraBenschluchten

Die Auswirkungen von Baumpflanzungen auf die Strémungsverhaltnisse und Ausbreitung
von Verkehrsemissionen im Strallenraum wurde erstmalig von Gross (1997) mit dem nume-
rischen Modell ASMUS untersucht. In ASMUS ist ein Zweigleichungs- k-¢ Turbulenzmodell
zur SchlieBung der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes Gleichungen (RANS) implementiert.
Pordse Vegetationsstrukturen und deren Auswirkungen auf die Stromung werden durch zu-
satzliche Terme in den Transportgleichungen fir Impuls und turbulente kinetische Energie
bertcksichtigt. Diese zusatzlichen Terme basieren auf baumaerodynamisch relevanten Pa-
rametern wie Blattwiderstandsbeiwerten, Blattflachendichten sowie Standdichten und sind in
Gross (1993) beschrieben. Es wurden die beiden Falle unendlich langer StralRenschluchten
(B/H = 1) ohne und mit unmittelbar vor den Hauserwanden angeordneten Baumreihen simu-
liert und miteinander verglichen. Im Strallenraum mit Baumpflanzungen wurden kleinere
Stromungsgeschwindigkeiten berechnet. Der Straltenschluchtwirbel wird durch die randseiti-
gen Baume abgebremst und besitzt eine geringere Zirkulation. In die StralRenraumhalfte vor
der Leewand kommt es zu Konzentrationsanstiegen von ca. 10 %. In der gegenlberliegen-
den Halfte zeigen sich keine merkbaren Einflisse der Baumpflanzungen auf die Schadstoff-
belastung.

Der Beeinflussung einer Hohlraumstromung (Cavity mit B/H = 1) durch vertikal aufgestell-
te Kreiszylinder wurde in einer experimentellen Studie von Gayev und Savory (1999) nach-
gegangen. Die Zylinder waren regelmaRig angeordnet und erstreckten sich vom Boden bis in
% der Hohlraumhdhe. Sie besetzten 4.3 % der Hohlraumgrundflache und 3.2 % des Hohl-
raumvolumens. Stromungsmessungen ergaben, dass im Vergleich zum einbaufreien Hohl-
raum reduzierte mittlere Geschwindigkeiten zu verzeichnen sind. Der mit dem Strallen-
schluchtwirbel rotierende Volumenstrom ist um 44 % geringer. Gleichzeitig sind aber auch
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lokal begrenzte Geschwindigkeitsiberhohungen festzustellen. Die Zylindereinbauten bewir-
ken einen Anstieg der turbulenten Fluktuationen von im Mittel 67 % mit lokalen Zunahmen
von bis zu 200 %. Auch im Bereich oberhalb der Zylinder und unterhalb des Hohlraumab-
schlusses sind noch deutliche Zunahmen bei den turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen
zu beobachten.

Ries und Eichhorn (2001) fihrten numerische Simulationen des Strémungs- und Schad-
stofftransports in einer Stralenschlucht unter Berlcksichtigung des Einflusses von Baum-
pflanzungen mit MISKAM aus. Zur Turbulenzmodellierung wurde ein Eingleichungs- k-¢ Mo-
dell, basierend auf einer Transportgleichung fiir die turbulente kinetische Energie und einem
algebraischen Ansatz fur die Dissipationsrate, angewandt. Ebenso wie bei Gross (1997)
wurde der Porositatseinfluss der Baumkronen auf das Stréomungsfeld durch zusatzliche Ter-
me in den Transportgleichungen formuliert. Es wurde eine unendlich lange StralRenschlucht
(B/H = 2.1) mit zwei seitlichen Baumreihen und mittig gelegener Fahrbahn mit Linienquelle
untersucht. Zwischen den Baumreihen und den Hauserwanden bestand ein Abstand von ca.
Ya der gesamten Strallenschluchtbreite. Im Vergleich zum baumfreien Strallenraum resultier-
ten die Simulationen in Windgeschwindigkeitszunahmen zwischen den Baumreihen oberhalb
der Fahrbahn. Innerhalb der Baumkronen und im der Leewand vorgelagerten Bereich kommt
es zu Geschwindigkeitsabnahmen. Die Ausbreitungsberechnungen zeigen fur die baumbe-
pflanzte Stralle Konzentrationsanstiege vor der leeseitigen Schluchtwand und Abnahmen im
restlichen Teil des Strallenraumes. Sowohl die maximalen Konzentrations- als auch Ge-
schwindigkeitsanderungen liegen bei etwa 10 %.

Amorim et al. (2005) haben die Verkehrsabgasbelastung fur eine Lisabonner Hauptver-
kehrsstralRe (B/H = 3) mit randseitiger Baumpflanzung numerisch untersucht. Sie setzten den
kommerziellen CFD-Code FLUENT mit Standard k-¢ Turbulenzmodell ein. Die Simulationen
wurden mit und ohne die Vegetation berlicksichtigende Quell- und Senkentermerweiterun-
gen in den Transportgleichungen ausgefihrt. Die Berechnungsergebnisse wurden mit in situ
durchgefiihrten Messungen verglichen. Es zeigt sich eine wesentlich bessere Ubereinstim-
mung zwischen den beiden Datensatzen fiir Simulationen mit den die Vegetation beriicksich-
tigenden Zusatztermen. In diesem Fall treten hohere Konzentrationsbelastungen vor und an
der leeseitigen Wand auf.

Ubersichtsartikel (Reviews)

Vardoulakis et al. (2003) geben einen Uberblick (iber eine Vielzahl von mathematischen Mo-
dellen und deren Anwendungen in Luftqualitatsuntersuchungen in Straflenschluchten. Sie
unterscheiden zwischen operativen und numerischen Modellen. Bei den operativen Modellen
liegen weniger komplexe Gleichungen vor, die einer analytischen Behandlung zuganglich
sind. Die Gleichungen enthalten dabei oft empirische Annahmen und sind teilweise stark
vereinfacht. Beispiele hierfur sind Box- und Gaulmodelle. Eine detaillierte Studie zur Leis-
tungsfahigkeit operativer Modelle ist in Vardoulakis et. al (2007) zu finden. Es werden Ver-
gleichsberechnungen durchgeflihrt mit operativen Modellen den Schadstoffmessungen in
zwei Stralenschluchten in England gegenlbergestellt. Im Gegensatz dazu werden bei den
numerischen Modellen Differentialgleichungen durch algebraische Differenzengleichungen
diskretisiert und gel6st. Dieser Losungsweg ist wesentlich zeitaufwendiger. Als Beispiele
hierfir werden CFD-Modelle genannt.

Ahmad et al. (2005) beschranken sich darauf Ergebnisse aus Windkanaluntersuchungen
zusammenzufassen. In ihrer Arbeit werden zunachst wesentliche Definitionen und Termino-
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logien die in Verbindung zu StraRenschluchtgeometrien und Stromungsregimen stehen, wie-
dergegeben. Charakteristische Stromungsfelder um Einzelgebaude und in Stralenrdumen
werden beschrieben, die fiur die Schadstoffausbreitung- und den Transport wichtigen Me-
chanismen herausgearbeitet. Die besprochenen experimentellen Arbeiten werden nach ge-
ometrischen Kriterien wie B/H - bzw. L/H-Verhaltnis und Anstromungsrichtung klassifiziert.
Die Auswirkungen der verkehrsinduzierten Turbulenz auf die Konzentrationsbelastungen in
StralRenschluchten werden diskutiert.

In Holmes und Morawska (2006) werden numerische Modelle und ihr Vermégen die Aus-
breitung von gasférmigen Beimengungen und Partikeln in Stralenschluchten und Stadtge-
bieten zu modellieren, besprochen. Sie unterteilen die Modelle in Abh&angigkeit unterschiedli-
cher Ansatze und nach steigender Komplexitat in Box-, Gaul®-, Lagrange- und CFD-Modelle.
Es werden die Vor- und Nachteile der jeweiligen Ansatze diskutiert. Hinsichtlich der Partikel-
ausbreitung kommen sie zu dem Schluss, dass flir die Abbildung von Partikelanzahlkonzent-
rationen zusatzliche Module zur Berlcksichtigung der Aerosoldynamik unter Einbeziehung
von Nukleations-, Koagulations- und Kondensationsprozessen in die Modelle eingearbeitet
werden mussen. Hingegen sind fir die Abbildung von Partikelmassenkonzentrationen keine
zusatzlichen Module erforderlich.

Eine Besprechung verschiedener CFD-Modelle ist in Li et al. (2006) zu finden. Vor- und
Nachteile der in den CFD-Modellen eingesetzten RANS-, LES- und DES-basierten Turbu-
lenzmodellierungsansatze werden diskutiert. Sie empfehlen die Anwendung von RANS-
basierten Ansatzen flr die Berechnung von Schadstoffbelastungen bei regulativen Anforde-
rungen. Um grundsatzliche Fragen bei Ausbreitungsproblemen im wissenschaftlichen Kon-
text zu untersuchen, empfehlen sie den Einsatz von LES. Es werden auch die Moglichkeiten
von Euler- (Lésung der Advektions-Diffusions Gleichung) und Lagrangeansatzen (Partikel-
verfolgung) zur Konzentrationsfeldberechnung gegenibergestellt. Sie kommen zu dem
Schluss, dass in Quellndhe und in stark komplexem Terrain der Lagrangeansatz Vorteile
gegenlber dem Euleransatz besitzt, im Fernfeld jedoch umgekehrte Verhaltnisse vorliegen.
Als Konsequenz sehen sie eine hybride Modellierung als optimales Verfahren an.
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2.5.2 Zusammenfassung und Fazit aus dem Stand des Wissens

Die nachfolgenden Tabellen geben einen Uberblick Gber alle zuvor besprochen Arbeiten zu
StralRenschluchten mitsamt ihren wesentlichen, sie charakterisierenden Parametern. Sofern
nicht gesondert vermerkt, wurden jeweils Anstromungen senkrecht zur Stralenlangsachse
untersucht.

Referenz Methodik StralRenschlucht-Parameter Bemerkung
DePaul und Sheih StralRenschlucht in
N B/H=0.7, 3D, ni K, W
(1985, 1986) atur /H=0.7,3D, ni ’ Chicago
Sini et al. (1995) num. BIH=0.3 ... 10, 2D, Cavity K, W ransiente
k-¢ Simulation
exp. . . Beschreibung
= +
Meroney et al. (1996) div. RANS BH=1..8,2D,i+ni K Linienquelle
Leitl und Meroney num. —
= + +
(1997) div. RANS B/H=1,2D+ 3D+ ni K, W
. . num. .
Baik und Kim (1999) ket B/H=0.3...2,2D, ni K, W
Gerdes und Olivari _ . Schadstoffquelle
(1999) eXp- B/H=1,2D,ni KW auBerhalb luvseitig
Kastner-Klein (1999), Schraganstromung,
Kastner-Klein und Plate exp. B/H=1,3D,i+ni K, W Variation der
(1999) Dachform
Pavageau und Schatz- _ . zeitaufgeldste
mann (1999) oXp- B/H=1,2D, ni K Messungen
. exp. _ . ungleich hohe
Baik et al. (2000) ket B/H=03...1,2D,i w Gebiude
Kastner-Klein et al. . verkehrsinduzierte
(2001) eXp- B/H=1,3D,i w Turbulenz
Aum Austauschmechanis-
Baik und Kim (2002) ’ B/H =1, 2D, ni K, W men im
k-¢ .
Dachbereich
. num. .
Liu und Barth (2002) LES B/H =1, 2D, ni K, W Re = 12000
Dezs6-Weidinger et al. _ . gleichzeitige
(2003) oXp- B/H=1,2D,ni KW Messung von K + G
So et al. (2005) T:;S] B/H=0.5...35,2D,i K, W 400 < Re <2000
Eliasson et al. (2006) Natur B/H=10.5, 3D W StrarSe_rjscthcht n
Goteborg
Nazridoust und Ahmadi num. . Partikelausbreitung und
B/H=1,2D K, W
(2006) div. RANS / Sk ’ -deposition
Baik et al. (2007) num. B/H=1, 2D, ni K, W incl. chemischer
k-€ Reaktionen

Tab. 2.1: Uberblick zu bisherigen Ausbreitungs- und Strémungsuntersuchungen in hindernisfreien
Strallenschluchten nach Kap. 0 (i: isolierte Stralenschlucht, ni: nicht isolierte Strallenschlucht, K:
Konzentrationen, W: Windfeld).
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Referenz Methodik StraRenschlucht-Parameter Bemerkung
Gross (1997) num. B/H =1, 2D, ni K, W alleenartige
k-¢ Baumpflanzung
Gayev und Savory . . . .
exp. B/IH =1, 2D, Cavity w Zylinder in Cavity
(1999)
Ries und Eichhorn num. . alleenartige
B/H=21,2D K, W
(2001) k-€ / Rl ’ Baumpflanzung
. All rtige B -
Amorim et al. (2005) num B/H =3, 3D, ni K, W eenartige Baum
k-€ pflanzung in Lisabon

Tab. 2.2: Uberblick zu bisherigen Ausbreitungs- und Strémungsuntersuchungen in hindernisbestiick-
ten Stralenschluchten nach Kap. O (i: isolierte StralRenschlucht, ni: nicht isolierte Strallenschlucht, K:
Konzentrationen, W: Windfeld).

Der Literaturtberblick zeigt, dass die Strdomungs- und Ausbreitungsvorgange in hindernis-
freien Straflenschluchten bereits ausgiebig untersucht wurden und auch Detailfragen zum
Teil schon geklart sind. Dem gegeniber finden sich aber nur wenige Arbeiten, die die Aus-
wirkungen von Hindernissen, wie beispielsweise Baumen bzw. alleenartigen Baumpflanzun-
gen, auf die Strémungs- und Ausbreitungsvorgange in Strallenschluchten behandeln. In den
wenigen Arbeiten sind zudem immer nur Einzelfalle untersucht worden, deren Ergebnisse
keine allgemeinglltigen Aussagen zulassen. Systematische Untersuchungen mit Parameter-
variationen, die eine Klarung der grundlegenden Phanomenologie erlauben, fehlen. Daraus
leitet sich ein Untersuchungsbedarf zur SchlieBung der Wissensllicke ab.
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3. Messtechnik

In den Windkanaluntersuchungen wurden Konzentrationsmessungen eines Spurengases
und Windgeschwindigkeitsmessungen durchgefiihrt. Dabei wurde zur Messung der Spuren-
gaskonzentrationen die Elektroneneinfangdetektion (ECD - electron capture detection) und
zur Messung der Windgeschwindigkeiten die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) eingesetzt.

3.1 Konzentrationsmessungen mittels Elektroneneinfangdetektion

3.1.1 Prinzip der Elektroneneinfangdetektion (ECD)

Die Methode der Elektroneneinfangdetektion eignet sich zum Nachweis von Gasen mit hoher
Elektronenaffinitat in geringen Konzentrationen (Spurengaskonzentrationen). Die Elektro-
nenaffinitat ist ein Mal fir die Energiedifferenz zwischen dem Grundzustand eines neutral
geladenen Atoms bzw. Molekuls und dem Grundzustand des entsprechenden einfach nega-
tiv geladenen lons. Eine negative Elektronenaffinitat bedeutet, dass bei der Aufnahme eines
Elektrons Energie freigesetzt wird und der Grundzustand des einfach geladenen Anions e-
nergetisch gulnstiger ist als der des neutralen Atoms bzw. Molekiils. Beispiele fiir Molekiile
mit hoher Elektronenaffinitat sind halogenhaltige Verbindungen.

Bei der Konzentrationsbestimmung durch Elektroneneinfangdetektion wird ein Gasge-
misch bestehend aus Luft, einem Tragergas und dem nachzuweisenden Spurengas in eine
lonisationskammer geflihrt (Abb. 3.1).

lonisationskammer elektr. Wechselfeld

/—J%

Gasgemisch "
g

Primarelektronenquelle

Abb. 3.1: Schematischer Aufbau eines Elektroneneinfangdetektors (ECD).

In der lonisationskammer befindet sich eine Elektronenquelle, die Primarelektronen emittiert.
Kollidieren Primarelektronen mit Tragergasmolekilen, werden aus diesen Elektronen ab-
gespalten. Bei dem Prozess kommt es zu einer Elektronenvervielfachung, es entstehen Se-
kundarelektronen und positiv geladene Tragergasionen. Ein Teil der freien Elektronen wird
von den elektronenaffinen Spurengasmolekilen eingefangen, diese erhalten dadurch eine
negative Ladung. Im Anschluss an die lonisationskammer passiert das Gasgemisch ein
hochfrequentes elektrisches Wechselfeld. In diesem Wechselfeld wandern die verbliebenen,
nicht eingefangenen freien Elektronen zur Anode und verursachen einen elektrischen Strom
zwischen Kathode und Anode. Die Tragergaskationen sowie die Spurengasanionen werden
aufgrund ihrer Massentragheit nicht wesentlich von ihrer Bahn durch das hochfrequente e-
lektrische Wechselfeld abgelenkt, sie erreichen nicht die Kathode bzw. Anode. Somit ist die
Stromstarke allein abhangig von der Anzahl der verbliebenen freien Elektronen. Die Anzahl
der freien Elektronen ist wiederum abhangig von der Anzahl der elektronenaffinen Spuren-
gasmolekiile. Ist diese grol3, so werden viele Elektronen eingefangen und die Stromstarke ist
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entsprechend gering bzw. bei kleinen Spurengasmolekilanzahlen hoch. Die Stromstarke
kann also als Mal flr die Spurengaskonzentration herangezogen werden.

3.1.2 Eingesetzter Elektroneneinfangdetektor

Zum Nachweis des in den Windkanalversuchen freigesetzten elektronenaffinen Spurenga-
ses, Schwefelhexafluorid SFs, kam ein Leckmessgerat vom Typ Meltron LH 108 zum Ein-
satz. Bei diesem Gerat wird Argon als Tragergas verwendet. Als Primarelektronenquelle
dient eine B-Strahlung hervorgehend aus dem radioaktiven Zerfall eines Nickelisotops (Ni®?).
Die Bestimmung der Spurengaskonzentration von Schwefelhexafluorid erfolgt bei diesem
Gerat abweichend von der oben geschilderten Beschreibung nicht direkt Gber die Messung
der Starke des elektrischen Stromes zwischen Kathode und Anode, sondern lber die Mes-
sung der geregelten Wechselfrequenz des elektrischen Feldes, die notwendig ist, um einen
konstanten Stromfluss aufrechtzuerhalten (Meltron, 1980). Als Kenngrof3e hierfur wird von
dem Gerat abschlieldend ein Spannungswert ausgegeben.

Da der eingesetzte Elektroneneinfangdetektor tiberwiegend Anwendung in der Lecksuche
findet, wird der Messbereich in einer Leckrateneinheit mit 10®- 10 bar ml/s
(DrucksVolumen/Zeit) angegeben. Fur die vorliegenden Untersuchungen ist jedoch eine
Konzentrationsangabe beispielsweise in den physikalischen GréRen Masse/Masse, Mas-
se/Volumen oder Teilchen/Teilchen sinnvoller. Im Folgenden wird deshalb die Umrechung
von Leckrate [bar ml/s] in eine Teilchenkonzentration (Anzahlkonzentration) [ppm] beschrie-
ben.

3.1.2.1 Umrechnung von Leckrate in Teilchenkonzentration (Anzahlkonzentration)

Die Leckrate lasst sich unter Zuhilfenahme der Zustandsgleichung fiir ideale Gase in einen
Massenstrom m/t umrechnen

mom_ PVt (3.1)
t R/MT

Hierbei sind pV/t die Leckrate, R die allgemeine Gaskonstante (R = 8.315 J/(kg mol)), M; die
molare Masse des nachzuweisenden Spurengases (Msrs = 0.146 kg/mol) und T die absolute
Temperatur. Dieser Massenstrom kann mit der Avogadro-Konstanten N, = 6.022*10?° Teil-
chen/mol in einen Teilchenstrom TSss des Spurengases umgerechnet werden
m
TSer =—N 3.2
s6 =7, Na (3:2)

1

Vor der Einleitung in die lonisationskammer (Abb. 3.1) wird der Teilchenstrom TSsg mit ei-
nem Ansaugvolumenstrom (Sniffer Flow) Vsg/t gemischt. Dieser Ansaugvolumenstrom ist
nach Grélke und Zusammensetzung geratespezifisch. Beim eingesetzten Elektroneneinfang-
detektor vom Typ Meltron LH 108 betragt er Vsg/t = 1.333 cm®/s und setzt sich aus den Be-
standteilen der Luft und dem Tragergas (Argon) zusammen. Der Ansaugvolumenstrom lasst
sich in einen Teilchenstrom umrechnen



Messtechnik 21

%
SN, (3.3)

1

Ve /t
TSsr = S\;/ Ny =

i

mit dem molaren Volumen V; = 22.4 |/mol fir ideale Gase. Schlieldlich ergibt sich die Spuren-
gaskonzentration ¢ in Teilchen/Teilchen als das Mischungsverhaltnis der beiden Teilchen-
stréme zu

c= = (3.4)

Hiermit ist es nun moglich den vom Hersteller in Leckraten angegebenen Messbereich von
10® - 10 bar ml/s in Teilchenkonzentrationen umzurechnen. Die Umrechnung gemaR Gin.
(3.1) - (3.4) liefert einen Messbereich von 0.007 - 69 ppm.

Abschlielend soll noch angemerkt werden, dass bei idealen Gasen bzw. Gasgemischen -
solche liegen vor - der Zahlenwert der Teilchenkonzentration (Anzahlkonzentration) demjeni-
gen der Volumenkonzentration entspricht (Gesetz von Avogadro).

3.1.2.2 Kalibrierung des Elektroneneinfangdetektors Meltron LH 108

Die Konzentrationsbestimmung mit dem verwendeten Elektroneneinfangdetektor vom Typ
Meltron LH 108 erfordert eine Umrechnung der vom Gerat ausgegebenen Spannungswerte
in Spurengaskonzentrationen c. Fur deren Beziehung wird die Existenz eines funktionalen
Zusammenhanges, einer Kalibrierungsfunktion, angenommen. Zur Ermittlung dieser Kalibrie-
rungsfunktion wurden die ausgegebenen Spannungswerte flr definierte Spurengaskonzent-
rationen (Eichgase) aufgezeichnet (Abb. 3.2). Eine Regressionsanalyse unter Zugrundele-
gung eines Potenzansatzes der Form

c=a- (Spannungswert xVF )b (3.5)

lieferte mit dem Verstarkungsfaktor VF = 100 und den Kalibrierungsfaktoren a = 0.0002 und
b =1.7947 eine zufrieden stellende Anpassung an die Messwerte mit einem Bestimmtheits-
maf von R? = 0.9967.

Da die beiden Kalibrierungsfaktoren keine konstanten, sondern von diversen Einflissen
(Lufttemperatur, -feuchte, -zusammensetzung, Reinheitsgrad des Tragergases, Betriebs-
temperatur des Messgerates usw.) abhangige Parameter sind, ist eine zum Messvorgang
zeitnahe Ermittlung erforderlich. Die oben beschriebene Vorgehensweise zur Bestimmung
der Kalibrierungskoeffizienten durch eine Regressionsanalyse ist jedoch sehr aufwendig und
unpraktikabel fiir die Messpraxis. Stattdessen kdnnen die Kalibrierungskoeffizienten a und b
unter Voraussetzung der Glltigkeit des Potenzansatzes Gl. (3.5) auch durch eine zwei-
punktbasierte Messung definierter Spurengaskonzentrationen ¢; und ¢, bestimmt werden.
Mit den Zuordnungen

c,=a-XP (3.6)
1 1
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c,=a- X5 (3.7)

wobei X; und X, die Ausgabewerte des Elektroneneinfangdetektors sind (Spannungs-
wert x VF), lassen sich die Kalibrierungskoeffizienten a und b berechnen zu

_ C4
a= X:OQ(Xz/X1)(CZ/C1) (38)
b =10g(x, x,)(C2/C1) (3.9)

Eine auf diese Art berechnete Kalibrierungsfunktion, basierend auf den definierten Spuren-
gaskonzentrationen c¢; =4.31 ppm und ¢, = 9.94 ppm mit a =0.0002 und b =1.7502, ist e-
benfalls in Abb. 3.2 eingetragen. Da eine zufrieden stellende Ubereinstimmung mit den
Messergebnissen ersichtlich ist, wurde diese zweipunktbasierte Berechnungsmethode fir die
Kalibrierungskoeffizienten in der Messpraxis Ubernommen.

15.0 ‘ ‘

125 4. ¢ Messung 0 /

zweipunktbasiertes Potenzgesetz

100+ o -

Regressionsanalyse (Potenzgesetz)

7.5 A

¢ [ppm]

5.0 1

2.5 A

0.0

500

Ausgabewert Meltron LH 108
Abb. 3.2: Kalibrierung des Elektroneneinfangdetektors (Meltron LH 108).
3.1.2.3 Messgenauigkeit

Die Messgenauigkeit wird u. a. durch geratespezifische Eigenschaften wie das Auflésever-
mogen und sonstige interne Vorgange bestimmt. Weiterhin werden durch die Approximation
der Kalibrierungsfunktion mittels des oben beschriebenen Ansatzes Gl. (3.5) Ungenauigkei-
ten eingebracht. In der messtechnischen Realisierung kommen noch weitere Faktoren, die
sich nachteilig auf die Messgenauigkeit auswirken, hinzu. Diese umfassen Abweichungen in
den Versuchsrandbedingungen wie der Konstanz der Spurengasquelle, des generierten
Windfeldes und der Positionierung der Messstelle.
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In der folgenden Betrachtung der Messgenauigkeit sind all diese Einflisse integral bertck-
sichtigt. Sie basiert auf der Analyse von Mehrfachmessreihen, durchgefiihrt an 98 Konzent-
rationsmessstellen des Stralenschluchtmodells bei einer Integrationszeit von 105 s je Mess-
stelle. Die Messreihen sind durch Zeitrdume von jeweils ca. 6 Monaten getrennt mit zwi-
schenzeitlichem Ausbau des gesamten Stralenschluchtmodells aus dem Windkanal, so
dass sie als voneinander unabhangig angesehen werden kdnnen. In Abb. 3.3 sind die Er-
gebnisse der Messgenauigkeitsanalyse basierend auf 3 Messreihen dargestellt.

abs. Abweichungen rel. Abweichungen
1.0 — 30 | |
| Maximum 1 ¢ Messung

—— Minimum |! 25 B-| — Regressionsanalyse |

Ac [ppm]
VarK(c) [%]

Abb. 3.3: Messgenauigkeit des Elektroneneinfangdetektors (Meltron LH 108).

Abb. 3.3 (links) zeigt die absoluten Abweichungen Ac der maximalen und minimalen Kon-
zentrationen vom Schatzwert des wahren Wertes der Messstelle. Als Schatzwert fir den
wahren Wert wurde das empirische Mittel aller 3 Messungen herangezogen. Es ist deutlich
zu erkennen, dass mit zunehmender Konzentration ¢ die absoluten Abweichungen grélier
werden. Abb. 3.3 (rechts) zeigt die relativen Abweichungen, aufgetragen als Variationskoeffi-
zient VarK(c) der als Stichprobe aufgefassten Messdatengrundlage. Der Variationskoeffizient
wurde hierbei als Schatzwert aus der empirischen Standardabweichung s, bezogen auf das
empirische Mittel ¢, berechnet, geman

VarK(c) ==~ =—1—! ’ (3.10)

Im Gegensatz zu den absoluten Abweichungen nehmen die relativen Abweichungen fir gro-
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Rere Konzentrationen ¢ ab. Eine Regressionsanalyse fur einen angenommenen funktionalen
Zusammenhang in der Form eines Exponentialansatzes liefert

VarKge,(c) = 0.144 - e 0725¢ (3.11)

Anhand von Gl. (3.11) kann nun die Messgenauigkeit in Abhangigkeit von der GroRe des
Konzentrationswertes eingeschatzt werden.

3.2 Geschwindigkeitsmessungen mittels Laser-Doppler-Anemometrie
3.2.1 Grundlegende Prinzipien der Laser-Doppler-Anemometrie

Bei diesem Geschwindigkeitsmessverfahren handelt es sich um eine berihrungslose Mess-
technik, bei der der optische Doppler Effekt ausgenutzt wird. Die Geschwindigkeitsinformati-
on liegt in der Frequenzverschiebung von an den Oberflachen bewegter Partikel gestreuten
elektromagnetischen Wellen (Licht). Als Lichtquellen werden Laser eingesetzt, deren Licht
sich aufgrund der Schmalbandigkeit (Monochromasie) und Koharenz eignet. Als Streuobjek-
te dienen feinste, in der Strémung suspendierte Partikel. Eine essentielle Voraussetzung flr
den Rickschluss von der Partikelgeschwindigkeit auf die Stréomungsgeschwindigkeit ist,
dass diese der Stromung ideal folgen.

3.2.1.1 Der Doppler-Effekt

Die Vorgange bei der Lichtstreuung an der Oberflache eines bewegten Partikels und die
daraus resultierende Frequenzverschiebung sind in Abb. 3.4 dargestelit.

Abb. 3.4: Lageplan zum Doppler-Effekt.

Es treten zwei unmittelbar nachgeschaltete Doppler Effekte auf. Zunachst kommt es zu einer
Frequenzverschiebung in der Konstellation ruhender Sender (Lichtquelle) - bewegter Emp-
fanger (Partikel). Die von einem mit dem Partikel mitbewegten Beobachter festgestellte ver-
schobene Sendefrequenz fz berechnet sich zu

|
@:@@—%fj (3.12)

Hierbei sind fs die Sendefrequenz, u der Vektor der Partikelgeschwindigkeit, Is der Rich-
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tungsvektor der Laserstrahlausbreitung und c die Lichtgeschwindigkeit. Im Anschluss daran
kommt es zum zweiten Doppler-Effekt in der Konstellation bewegter Sender (Partikel) - ru-
hender Empfanger (Detektor). Die vom Detektor wahrgenommene Frequenz fp ist

ulp

-1
f, = fB[1——j (3.13)

(o}

wobei Ip der Detektionsrichtungsvektor ist. Die resultierende Frequenzverschiebung berech-
net sich also zu

-1
ul ul
fo=f|1-—=||1-—2 3.14
o =t 1- 40| 122 (3.14)
Gl. (3.14) kann in einer Taylorreihe entwickelt werden. Bei Vernachlassigung Terme héherer
Ordnung ergibt sich

ul ul
fo=fJ1-—S4+-D 3.15
-1t ) 619

Weitere Erlauterungen zu den physikalischen Grundlagen des (optischen) Doppler-Effekts
kénnen in Ruck (1987) bzw. Ruck (1990b) sowie in Lehrbichern zur allgemeinen Physik
(Grehn, 1991; Hering et al., 2002; Gerthsen und Meschede, 2004) gefunden werden.

3.2.1.2 Umsetzung in der Laser-Doppler-Anemometrie

Das im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Verfahren unter zu Hilfenahme nur eines
Laserstrahls ist mit dem Nachteil hoher, d.h. im Bereich des Lichtspektrums (10" ... 10" Hz)
liegender, Doppler-verschobener Signalfrequenzen behaftet. Da die Auflésung solch hoher
Signalfrequenzen Probleme bereitet, nutzt man wie in Abb. 3.5 dargestellt, einen modifizier-
ten Aufbau zur Geschwindigkeitsmessung. Bei diesem Verfahren werden zwei Laserstrahlen
(Partialstrahlen) eingesetzt, deren Schnittpunkt den Geschwindigkeitsmessort (Messvolu-
men) bestimmen.

Abb. 3.5: Aufbau eines LDA-Systems nach Ruck (1987).
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Die Geschwindigkeitsbestimmung kann nun anhand von zwei unterschiedlichen Ansatzen
erklart werden. Es sind dies ein wellentheoretisch und ein Interferenzstreifen-basiertes Mo-
dell (Ruck, 1987; Ruck, 1990b). Im Folgenden wird das wellentheoretische Modell zur Erkla-
rung herangezogen.

Vom Detektor wird die Uberlagerung zweier zweifach Doppler-verschobener Lichtwellen
mit den Signalfrequenzen

ul ul
fo =f|1-—31 42D 3.16
D1 S( c c j ( )
und
ul ul
fr, =f|1-—32 4D 3.17
D2 S( c c j ( )

empfangen. Die Uberlagerung fiihrt zu einer hochfrequenten Signalwelle mit f, = (fo; + fp,)/2,
aufmodelliert auf einer niederfrequenten Signalwelle mit 7, = (fps - fp2)/2. Die niederfrequente
Signalwelle, auch Schwebung genannt, besitzt eine Frequenz f, im gut auflésbaren Spektral-
bereich. Sie berechnet sich aus Gl. (3.16) und GlI. (3.17) zu

fo = (for — 2 )/2 = %[—ut‘z ——u:f”] (3.18)

Die niederfrequente Schwebungsfrequenz f, enthalt die Geschwindigkeitsinformation. Durch
Auflésen der Skalarprodukte und Anwendung trigonometrischer Umformungen kann Gl.
(3.18) Uberfuhrt werden in

. c
u, =|U|S|n(W)=an (319)

W ist hierbei der Winkel zwischen dem Geschwindigkeitsvektor u und der Winkelhalbieren-
den der Partialstrahlen, ¢ der Winkel zwischen den Partialstrahlen und der Winkelhalbieren-
den. Gl. (3.19) enthalt eine Information Uber die Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur
Winkelhalbierenden der Laserstrahlen in deren aufgespannter Ebene. Vorteilhaft ist, dass bei
dieser Art der Geschwindigkeitsmessung weder Kalibrierfaktoren noch die Detektorposition
in die Berechnung eingehen.

Detailliertere Ausfiihrungen zu den Prinziperlauterungen bzw. Berechnungsgrundlagen
und weitere Beschreibungen der Signaldetektion und -verarbeitung sowie zu Ausfiihrungsva-
rianten von LDA-Systemen kdnnen beispielsweise in Ruck (1987) oder in Ruck (1990b) ge-
funden werden.

3.2.2 Eingesetztes Laser-Doppler-Anemometer System

Bei den Windkanaluntersuchungen wurde ein 2-D Laser-Doppler-Anemometer (LDA) Sys-
tem, das die simultane Messung zweier senkrecht aufeinander stehender Geschwindigkeits-
komponenten erlaubt, eingesetzt. Das System besteht aus einem 4 W Argon lonen Dauer-
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strich Laser des Typs Innova 90 von Coherent™ und nachgeschalteten opto-elektronischen
Komponenten von TSI™. Der Laserstrahl wird zunédchst mittels eines Prismas in seine
Spektralkomponenten zerlegt. AnschlieBend werden zwei der Spektralkomponenten
(A7 =514.5 nm, A, = 488.0 nm) durch einen Strahlteiler in zwei Partialstrahlen gleicher Inten-
sitdt aufgespalten, von denen jeweils einer in einem akusto-optischen Modulator (Bragg-
Zelle) mit einer Frequenzverschiebung von 40 MHz beaufschlagt wird (Multicolor Beam Se-
parator, Model 9201 Colorburst™). Diese MaRnahme erlaubt spater bei der Datenanalyse
die Richtungsauflésung und somit die Identifikation von Riickstrémungen. Uber Glasfaserop-
tiken werden die Laserstrahlen sodann zur Sendeoptik gefiihrt. Es stehen zweierlei Sende-
optiken mit Brennweiten von 0.101 m (Fiberoptic Probe, Model 9812) und 1.115 m (Fiberop-
tic Probe, Model 9869) zur Verfigung. Die an den bewegten Partikeln im Messvolumen ge-
streuten, die Dopplerfrequenzverschiebung enthaltenden Signale werden von einer Emp-
fangsoptik in Rickwartsstreurichtung detektiert und ebenfalls wieder Uiber Glasfaseroptiken
zur Auswerteeinheit geleitet. Die Auswerteeinheit besteht aus einem Photomultiplier (Multico-
lor Receiver, Model 9230 Colorlink™) und einem nachgeschalteten Signal-Autokorrelator
(Digital Burst Correlator, Model IFA 750). Im Photomultiplier werden die Streulichtsignale
nach der Photonen-Elektronen Konversion durch anschlieRende Elektronenvervielfachung
verstarkt. Im Signal-Autokorrelator werden die Doppler-verschobenen analogen Ausgangs-
signale des Photomultipliers durch eine 1-bit Digitalisierung fir eine Hochgeschwindigkeits-
korrelation vorbereitet (Adrian, 1982). Die Geschwindigkeitsinformation wird aus der Perio-
dendauer des autokorrelierten Signals abgeleitet.

Fur den Streuprozess erforderliche Partikel mit einem Durchmesser von 1 - 2 ym werden
durch Verdampfen und anschlieRendes Kondensieren von 1,2-Propandiol (psare = 1.04 kg/l)
erzeugt. Untersuchungen zum Teilchenfolgevermégen von Ruck (1990) ergaben, dass bei
dem vorliegenden Dichteverhaltnis von Partikel zu Tragerfluid ein ideales Teilchenfolgever-
mdgen, definiert Uber das Amplitudenverhaltnis von n = 0.99, bis zu einer Grenzfrequenz von
etwa 1500 Hz vorliegt.



28 Messtechnik



29

4. Windkanalmodellierung der atmospharischen Grenzschicht

4.1 Ziele von Windkanaluntersuchungen

Um in der Gebaude- und Umweltaerodynamik im Windkanal an physikalischen Modellen
gewonnene Messergebnisse auf den NaturmaRstab tbertragen zu kénnen, miissen Ahnlich-
keitskriterien beachtet werden. Diese lassen sich in Ahnlichkeitskriterien fur die zu untersu-
chenden Modelle an sich und in Ahnlichkeitskriterien fiir die Anstrémung einteilen. Im Fol-
genden wird auf Ahnlichkeitskriterien der zweiten Kategorie, die fiir die Simulation atmosphé-
rischer Grenzschichten mit Beschrankung auf neutrale Schichtung von Bedeutung sind, ein-
gegangen. Hierbei wiederum ist die Abbildung des unteren Teils der atmospharischen
Grenzschicht, der sogenannten Prandtl-Schicht (Abb. 2.1) mit einer Hohe von ca. 10 -
100 m, aufgrund der typischen Bauwerkshéhen von besonderer Relevanz.

Als die wichtigsten Kriterien fiir die Sicherstellung der Ahnlichkeit in der Anstrémung von
Windkanal und Natur sind die vertikalen Profile der zeitgemittelten Windgeschwindigkeit, der
Turbulenzintensitat, des integralen LA&ngenmales 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 Naturanstrémung unter Beachtung des geo-
metrischen Mal3stabes des physikalischen Modells angepasst werden. Die Moglichkeiten zur
Grenzschichtbeeinflussung mittels verschiedener Einbauten, wie Stolperkante (Sagezahn-
schwelle), Wirbelgeneratoren und auf der Bodenplatte angebrachten Rauhigkeitselementen,
werden erlautert.

4.2 Beschreibung des Windfeldes in der atmospharischen Grenzschicht

Das Windfeld der atmospharischen Grenzschicht ist aus einer mittleren Windgeschwindigkeit
und einer Uberlagerten Schwankung, der turbulenten Fluktuation, aufgebaut. Der Verlauf der
mittleren Horizontalgeschwindigkeit u(z) Gber die HOhe z kann mit einem Potenzgesetz dar-

gestellt werden
a
u(z) {—z J (4.1)

wobei z,s eine Referenzhdhe, u(z.s) die Windgeschwindigkeit in Referenzhéhe und a ein
gelandeabhangiger Profilexponent sind. Zur Beschreibung des unteren Teils der Grenz-
schicht, der Prandtl-Schicht, wird haufig auch das logarithmische Wandgesetz herangezogen

u(z) _ lm(z —_doJ (4.2)

u, K z,

mit der Schubspannungsgeschwindigkeit u-, der von Karman Konstante k (k = 0.4), Versatz-
hdhe dy, und der Rauhigkeitslange z,.
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Die Struktur der Turbulenz einer Strdbmung kann durch das integrale Langenmald und die
Energieverteilung im Spektralbereich erfasst werden. Daneben weist die Turbulenzintensitat
1.(z), definiert als Quotient aus Standardabweichung o,(z) und Geschwindigkeitsmittelwert
u(z) (Variationskoeffizient VarK(u)), einen mit der Hoéhe tber Grund variierenden Wert auf.
Das Vertikalprofil der Turbulenzintensitat der Horizontalkomponente /,(z) kann analog zum
Geschwindigkeitsprofil Gl. (4.1) durch folgendes Potenzgesetz dargestellt werden

-a
L, (2) (i] (4.3)

Iu(zref) Zref

hierbei ist I,(z.r) die Turbulenzintensitat der Horizontalkomponente in der Referenzhéhe z.y.
Fir die Prandtl-Schicht Iasst sich mit dem empirischen Faktum o,/u-= 2.5 auch hier ein loga-

rithmisches Gesetz herleiten
d -1
1,(z) = {In[z —% H (4.4)
Zy

Das integrale Langemal L,(z) beschreibt die durchschnittliche raumliche Ausdehnung der
Boen. Dieses Mal kann unter Voraussetzung der Gililtigkeit der Taylor Hypothese der "ein-
gefrorenen Turbulenz" bei /,(z) < 0.5 aus der zeitlichen Autokorrelationsfunktion R,,(r) der
fluktuierenden Horizontalgeschwindigkeit u'(f) berechnet werden, geman

L,(2)=

u(z)
s [Ru(m)ar (4.5)

hierbei berechnet sich die zeitliche Autokorrelationsfunktion zu

1 TI2
Ru(r) = lim — ju'(t)-u'(t +7)dt (4.6)

-T/2

wobei 71 die Versatzzeit ist. Die HOhenabhangigkeit des (horizontalen) integralen Langenma-
Res L,(z) lasst sich nach dem Merkblatt der Windtechnologischen Gesellschaft, WTG (1995),
durch folgenden Potenzansatz beschreiben

Lz (z)
_(z J (4.7)

Lu (Zref ) re

Die Verteilung der turbulenten kinetischen Energie im mikrometeorologischen Frequenzbe-
reich wird beispielsweise mit den Leistungsdichtespektren S, (f) nach Kaimal oder von
Karman beschreiben. Das Leistungsdichtespektrum kann aus dem Produkt der konjugiert
komplexen Fouriertransformierten des zeitlichen Geschwindigkeitssignals u(f) bzw. nach
dem Wiener-Khintchine-Theorem als Fouriertransformierte der Autokorrelationsfunktion be-
rechnet werden
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S,u(f) = TRUU(T)-e"Z””dT (4.8)

—00

Das normierte von Karman-Spektrum fir die Verteilung der turbulenten kinetischen Energie
der Horizontalkomponente lautet

fS,,(f) Af
(TASEASS n 4.9
o2 (1+70,78£2)°'® 49)

u

es sind hierbei f die Frequenz und f, die normierte Frequenz (f, = f L,(z)/u(z)).

4.3 Ahnlichkeitsparameter der Anstrémung

Die Ahnlichkeit der mittleren Anstrémung im Windkanal (Modell) zur atmosphérischen in der
Natur ist gegeben, wenn beziglich der Profile der mittleren Windgeschwindigkeiten nach
dem Potenzansatz Gl. (4.1) gilt

A poden = A Natur (4.10)

Wird das logarithmische Wandgesetz Gl. (4.2) als Ansatz flir die h6henabhangige Verteilung
der mittleren Windgeschwindigkeit herangezogen, so leitet sich aus dem Verhaltnis der Rau-
higkeitslangen der geometrische Modellmafistab M ab, d.h.

ZO,ModeII — M (41 1 )
ZO,Natur

Hinsichtlich der Turbulenz sind neben der Ahnlichkeit der Profile Gl. (4.3) auch eine Ahnlich-
keit in deren radumlicher Struktur, ausgedrickt durch das integrale Langenmaf} Gl. (4.7), so-
wie eine Kongruenz der normierten Spektren Gl. (4.9) gefordert

Iu (Z)Modell = Iu(Z)Natur (412)
Lu(Z)Modell — M (413)
Lu (Z)Natur
f S, (f) f S, (f)
( > ] = ( > (4.14)
GU Modell GU Natur

Des Weiteren muss sichergestellt sein, dass eine vollturbulente, reynoldszahlunabhangige
Prandtl-Schicht simuliert wird. Als Kriterium hierfiir wird die Rauigkeitsreynoldszahl Rer he-
rangezogen
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u, z
Rer moden = —(‘)/'MOde” >5 (4.15)

mit der kinematischen Viskositat v.

4.4 Simulation atmospharischer Grenzschichten in Windkanalen

Der typische Aufbau eines in der Gebaude- und Umweltaerodynamik eingesetzten Windka-
nals ist in Abb. 4.1 dargestellt.

> u(z)h
> >
> >
> Wirbelgeneratoren T
[ >
I 5 \ Stolperkante T
] [l Rauhigkeitselemente > z
> - {
| 1= —_— [ ;
> | >
v “" "“ "" "" “ ' ‘ ‘ " // .'.C1
il OO e X
c ] [ f [ f [ 4
\ AL /
—~ '
Anlaufstrecke Messstrecke

Abb. 4.1: Aufbau eines Windkanals und Lage der Messpunkte.

Die Einbauten zur Grenzschichtgenerierung kénnen in drei Gruppen eingeteilt werden: verti-
kal aufgestellte Wirbelgeneratoren, horizontal liegende Stolperkanten und Rauhigkeitsele-
mente. Die Anordnung von Wirbelgeneratoren und Stolperkanten dient dazu, die, bis zur
Generierung einer mit der Stromungsrichtung nicht mehr veranderlichen Grenzschichtstro-
mung (ausgebildete Stromung), erforderliche Anlaufstrecke zu verkiirzen. In Plate (1982) ist
fur eine nur durch Rauhigkeitselemente erzeugte Grenzschicht eine Lange der Anlaufstrecke
von 25 m bis zum Erreichen einer 0.8 m dicken lauflangenunabhangigen Grenzschicht an-
gegeben. Counihan (1971) gibt hierfir allgemein eine erforderliche Anlaufstreckenlange vom
1000-fachen der Hohe der Rauhigkeitselemente an. Durch den Einbau vertikal aufgestellter
Wirbelgeneratoren kann die zur Generierung eines vollstdndig ausgebildeten Strémungszu-
standes erforderliche Anlaufstrecke auf das 5-fache bzw. 9-fache der Generatorhdhe fur das
mittlere Windprofil bzw. Turbulenzprofil reduziert werden (Counihan, 1969). Mit der Anord-
nung einer Stolperkante wird Einfluss auf die Grenzschichtdicke und das integrale Langen-
mafl genommen. Eine hohere Stolperkante bewirkt eine Zunahme des integralen Langen-
mafles und der Grenzschichtdicke bei gleichzeitiger Steigerung der Turbulenzintensitat,
Kemper (2004). Ein Anwachsen des integralen Langenmalies bei hdherer Stolperkante ist
damit zu erklaren, dass die abgelosten Wirbelstrukturen von gleicher GréRRenordnung sind
wie die sie verursachenden Hindernisse. Abb. 4.2 zeigt den fir die Untersuchungen genutz-
ten atmosphéarischen Grenzsichtwindkanal am Laboratorium flir Gebaude- und Umweltaero-
dynamik.
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Abb. 4.2: Innenansicht eines atmospharischen Grenzsichtwindkanals.

4.5 Ergebnisse der Windkanalvermessung

In dem vermessenen Grenzschichtwindkanal am Laboratorium fir Gebaude- und Umweltae-
rodynamik (LGU) sind 0.6 m hohe dreieckférmige Wirbelgeneratoren im Abstand von 0.3 m
eingebaut. Die ummittelbar darauf folgende 0.1 m hohe Stolperkante ist als Sagezahn-
schwelle ausgebildet. Als Rauhigkeitselemente dienen 0.02 m hohe Legosteine. Der Fla-
chenbedeckungsgrad des Bodens innerhalb der Anlaufstrecke betragt 2 %. Die Gesamtlan-
ge der Anlaufstrecke bis zum Zentrum der Messstrecke (A1) betragt 5.9 m, der Abstand der
Messpunkte untereinander 0.2 m in Langs- sowie Lateralrichtung.
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Abb. 4.3: Anpassung des gemessenen Windprofils durch logarithmisches Wand- und Potenzgesetz.
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Die Vorteile einer Darstellung der Windprofile in Diagrammen mit einfach bzw. doppelt loga-
rithmischer Skalierung sind, dass im Falle des logarithmischen Wandgesetzes der Parameter
u-aus der Steigung, z, aus dem Schnittpunkt der Geraden mit der Ordinate und im Falle des
Potenzgesetzes der Profilparameter a aus der Steigung abgelesen werden kénnen. Die
Auswertung des zeitgemittelten Geschwindigkeitsprofils u(z) fur den zentralen Aufpunkt A1 in
der Messtrecke ergab, sowohl nach der graphischen als auch nach der implizit analytischen
Methode, Stull (1988), den Wert dy = 0.0 m fir die Versatzhéhe. Dies ist auf den geringen
Flachenbedeckungsgrad der Bodenplatte mit Rauhigkeitselementen zurlickzufiihren. Die
Anpassung des logarithmischen Wandgesetzes (Abb. 4.3) mittels Regressionsanalyse fiir u
als abhangige und z als unabhangige Variable liefert fir die Rauhigkeitslange z; = 0.0037 m
und fir die Schubspannungsgeschwindigkeit u-=0.77 m/s. Fir diese Regressionsanalyse
wurden nur Messpunkte aus der Prandtl-Schicht mit dimensionslosem Wandabstand
250 < z" < 5000 herangezogen (z* = z * u/v), Frank (2005). Eine entsprechende Analyse fir
die Anpassung des Potenzgesetzes ergibt mit z,; = 0.04 m fir den Profilparameter a = 0.31,
einen Wert, der nach dem WTG-Merkblatt, WTG (1995) oder der DIN-Norm DIN 1055-4
(2005), charakteristisch flr Windprofile in Innenstadtbereichen ist. Fur das Vertikalprofil der
Turbulenzintensitat /,(z) im Aufpunkt A1 resultierte eine analoge Regressionsanalyse in
a = 0.46 gemall dem Potenzansatz Gl. (4.3).

Die gemessenen Windgeschwindigkeits- und Turbulenzprofile Uber den Querschnitt (Auf-
punkte A1 - E1) sind in Abb. 4.4 zusammen mit den nach den Potenzgesetzen Gl. (4.1) und
Gl. (4.3) berechneten Verlaufen dargestellt. Fur die inneren drei Aufpunkte (A1 - C1) ist bei
beiden Profilen eine gute Deckungsgleichheit untereinander vorhanden. Im rechten Dia-
gramm ist ein Abfall der Turbulenzintensitat von innen (A1) nach au3en (E1) oberhalb der
Prandtl-Schicht im Bereich zwischen 0.15 m und 0.4 m zu erkennen.
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E E
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Abb. 4.4: Profile der Windgeschwindigkeiten und Turbulenzintensitaten Uber den Querschnitt.
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In Abb. 4.5 sind die relativen Abweichungen der Horizontalgeschwindigkeit u(z) und der Tur-
bulenzintensitat /,(z) mit der Lauflange in der Mittelebene fiir die Aufpunkte A1 - A5 mit Be-
zug auf den zentralen Aufpunkt A1 dargestellt. Die Abweichungen in der Horizontalge-
schwindigkeit liegen, bis auf wenige Ausnahmen, im Bereich kleiner 5 %. Bei den Turbulenz-
intensitaten treten maximale Abweichungen von 15 % auf, mit einem GroRteil kleiner als
10 %. In beiden Diagrammen sind keine tendenziellen Abweichungen zu kleineren oder gré-
Reren Geschwindigkeiten bzw. Turbulenzintensitaten zu erkennen. Diese Beobachtungen
lassen den Schluss zu, dass die vorhandene Anlaufstrecke ausreichend lang ist und eine
ausgebildete Grenzschichtstromung in der Messstrecke vorliegt.
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Abb. 4.5: Normierte Anderungen der Horizontalgeschwindigkeit u(z) und Turbulenzintensitat /,(z) mit
der Lauflange (Lage der Messpunkte A; siehe Abb. 4.1).
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Der Verlauf der turbulenten Schubspannungsgeschwindigkeit u<z) ist in Abb. 4.6 aufgetra-
gen. Ein weiteres Werkzeug zur Bestimmung der simulierten Héhe der Prandtl-Schicht ist mit
dem Kriterium konstanter turbulenter Schubspannungen innerhalb derselben gegeben. An-
hand dieses Kriteriums lasst sich die Hohe der Prandtl-Schicht auf ca. 0.15 m festlegen. Im
rechten Teil von Abb. 4.6 sind die Standardabweichungen bezogen auf die Schubspan-
nungsgeschwindigkeit aufgetragen. Eine sehr gute Ubereinstimmung der normierten Werte
mit der empirisch ermittelten Vorgabe flr die Vertikalkomponente (1.3) ist vorhanden. Alle
Komponenten weisen den geforderten konstanten Verlauf innerhalb der Prandtl-Schicht auf.
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Abb. 4.6: Verlauf der Korrelationsgrof3en Schubspannung und normierte Standardabweichungen.

Das integrale Langemal ist, unter Zuhilfenahme der Taylor-Hypothese der "eingefrorenen
Turbulenz", aus dem Integral der zeitlichen Autokorrelationsfunktion der Horizontalgeschwin-
digkeitsfluktuationen Gl. (4.5) am Aufpunkt A1 berechnet worden (Abb. 4.7). Das Anwen-
dungskriterium fir die Taylor-Hypothese (/,(z) < 0.5) ist, wie aus Abb. 4.4 ersichtlich, fur alle
Messpunkte erflllt. Eine Regressionsanalyse ergab fir den Profilexponenten des Potenzan-
satzes zur Beschreibung des Vertikalprofils des integralen Langenmal3es Gl. (4.7) a=0.28
mit z,.s = 0.04.
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Abb. 4.7: Integrales Langenmalf’ L,(z).

In Abb. 4.8 ist das normierte Leistungsdichtespektrum im Messpunkt A1 in 0.32 m HOhe Uber
der Bodenplatte dargestellt. Zum Vergleich mit der atmospharischen Vorgabe sind die Spekt-
ren nach von Karman und Kaimal eingezeichnet. Eine tendenzielle Kongruenz der Spekiren
bezlglich Lage und Héhe 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. 4.8: Normiertes Leistungsdichtespektrum im Aufpunkt A1 in 0.32 m Héhe.

AbschlieRend wurde noch das Reynolds-Rauhigkeitskriterium Gl. (4.15) untersucht. Mit



38 Windkanalmodellierung der atmospharischen Grenzschicht

Uy Zo moden _ 0,77 m/s-0,0037 m
v 15-10° m?/s

=190 > 5

Rer moden =
(4.16)

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

4.6 MaRstabsfindung

Eine Mdglichkeit zur Bestimmung des geometrischen Malstabes ist Gber den Vergleich der
Rauhigkeitslangen z, gegeben Gl. (4.11). Als Beispiel wird der Wert nach DIN 1055-4 (2005)
fur zy der Gelandekategorie IV (Stadtgebiete) herangezogen. Hiermit ergibt sich ein Mal3stab
M von

M = Zo Modell _ 0.0037m N 1
ZO,Natur 1m 270

4.17)

Eine weitere Moglichkeit der Malistabsbestimmung ist im Merkblatt der Windtechnologischen
Gesellschaft, WTG (1995) aufgeflhrt. Sie orientiert sich am Vergleich der integralen Lan-
genmalle L,(z) und fuhrt bei Anwendung automatisch zur Einhaltung des Langenmal3-
Ahnlichkeitskriteriums Gl. (4.13). Einsetzen des Potenzansatzes fiir das integrale Léangen-
maR Gl. (4.7) in das LangenmaR-Ahnlichkeitskriterium Gl. (4.13) und mit dem Verstandnis
VON M = Zet modenl Zrer, natur @IS dem Verhaltnis zweier Referenzlangen in Modell und Natur liefert

R 1
M = Zref,ModeI/ _ Z[Ej [M z4 J _[G_J (418)

= “ref,Modell ref ,Natur
Zref ,Natur Lu (Zref )Natur

Mit Zrer natwr = 10 m und Ly(Zref)natwr = 40 m fUr Innenstadtbereiche, WTG (1995), ergibt sich mit
a = 0.31 der Modellmalfistab in Abhangigkeit der Hohe z.ef pogen ZU

Zref,Mode [M] 0.03 0.05 0.10 0.16 0.23 0.32
Lu(zref,Moden) [M] 0.15 0.18 0.25 0.23 0.23 0.23
MaRstab M 1:236 1:240 1:198 1:278 1:328 1:384

Tab. 4.1: Geometrische Malstabe resultierend aus dem LangenmaR-Ahnlichkeitskriterium.

Im Bereich der Prandtl-Schicht (z < 0.15 m) liegt eine annahrende Malistabskonstanz vor.
Der Wert entspricht in Naherung dem nach dem Rauhigkeitslangenkriterium Gl. (4.17) ermit-
telten von M = 1:270.
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4.7 Vergleich und Einordnung zu Vorgabewerten

Die Anpassung des Vertikalprofils der Horizontalwindgeschwindigkeit u(z) an das Potenzpro-
fil ergab einen Profilexponenten von a = 0.31. Dieser Wert ist gemaR diverser Richtlinien
bzw. Normen wie beispielsweise der DIN-Norm DIN 1055-4 (2005), der VDI-Richtlinie VDI
3783-12 (2000) oder dem Merkblatt der Windtechnologischen Gesellschaft, WTG (1995),
charakteristisch flir Stadtgebiete und Innenstadtbereiche. Die Malstabsfindung basierte be-
reits auf der Annahme des Vorliegens einer zur Stadtrauhigkeit gehdrigen Grenzschichtstro-
mung. Das Rauhigkeitslangen- sowie das integrale Langenmal-Ahnlichkeitskriterium fiihrten
dabei zu annahernd gleichen Ergebnissen, namlich zu M = 1/270. Die Ahnlichkeit der im
Windkanal gemessenen Leistungsdichtespektren zu Naturvorgabespektren konnte ebenfalls
festgestellt werden und ist exemplarisch in Abb. 4.8 fir die H6he z = 0.32 m wiedergegeben.
Far das Vertikalprofil der Turbulenzintensitat /,(z) Gl. (4.3) ergab sich der Profilexponent zu
a = 0.46. Dieser Wert Ubersteigt den fir Innenstadtbereiche mit hoher Rauhigkeit angegebe-
nen Profilexponenten gemaf der o. a. Normen und Richtlinien leicht, d.h. die Windkanalrau-
igkeit ist vergleichsweise zu hoch. Im Engineering Science Data Unit Ratgeber zur atmo-
spharischen Turbulenz in Bodennahe, ESDU 85020 (1985), werden Hdhenverldufe der Tur-
bulenzintensitaten fur alle drei Raumrichtungskomponenten /,(z), /(z) und /,(z) angegeben.
Vergleicht man die Windkanalprofile mit diesem Datensatz, so ist fur die Prandtl-Schicht (ca.
0.15 m im Modell, entsprechend 40 m in Natur) eine Uberdeckung mit dem Bereich fiir raue
Oberflachen, ublich bei Park- oder Vorstadtgebieten, vorhanden (Abb. 4.9). Im oberen Tell
der Prandtl-Schicht und dariber sind nach ESDU 85020 (1985) die Windkanal-
Turbulenzintensitaten sogar typisch fir mafig raue Oberflachen wie Acker- und Grasland.
Diese Abweichung in der Einordnung zu Untergrundrauhigkeiten entscharft den Konflikt des
zu hohen Profilexponenten fur die Turbulenzintensitat /,(z) hinsichtlich anderer Normen und
Richtlinien. Somit kdnnen auch die vorliegenden Vertikalprofile der Turbulenzintensitaten als
akzeptable Reprasentanten fir Stadtrauhigkeiten aufgefasst werden. Zusatzliche Informatio-
nen zur im Windkanal simulierten atmospharischen Grenzschicht und weitere Vergleiche mit
Literaturangaben sind in Gromke und Ruck (2005) zu finden.
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Abb. 4.9: Turbulenzintensitdten im Windkanal (Messung) und fir raue Oberflachen nach ESDU 85020

(1985).
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5. StraBenschlucht- und Baummodelle

5.1 Windkanalmodell der stadtischen StraBenschlucht

Es wurde eine isolierte Stralenschlucht, gebildet aus zwei parallel zueinander angeordneten
Hauserzeilen (Gebaude A und Gebaude B mit Bs/H = Bg/H = 1) der Lange L mit flachen Da-
chern der Hohe H, modelliert (Abb. 5.1). Isoliert bedeutet in diesem Zusammenhang, dass es
sich um eine freistehende Stralenschlucht handelt ohne zusatzliche benachbarte Hauserzei-
len. Das Verhaltnis von Stralenschluchtlange zu Gebaudehbhe betragt L/H=10 mit
L=1.20m und H=0.12 m. Durch Umsetzen der Hauserzeilen kann das Stralenbreite- zu
Gebaudehodhenverhaltnis B/H variiert werden.

Linienquellen, ~_Verkehrsbander

Drehtisch,

Abb. 5.1: Windkanalmodell der StralRenschlucht.

Die Reynoldszahl Re des Strallenschluchtmodells wird basierend auf der Gebaudehdhe H
und der ungestorten Anstromungsgeschwindigkeit uy in Hohe H mit der kinematischen Vis-
kositat von Luft v berechnet zu

uy H
v

Re =

(5.1)

Mit uy = 4.7 m/s ergibt sich eine Modell-Reynoldszahl von Re = 37360. Die Hadusermodelle
sind aus Plexiglas gefertigt und besitzen glatte Oberflachen. Insgesamt sind 98 Konzentrati-
onsmessstellen, jeweils 0.5 cm (x/H = 0.042) den innenseitigen Stralenschluchtwanden A
und B vorstehend, im Modell untergebracht (Abb. 5.2). Zusatzlich wird an einer Messstelle im
Luv des Strallenschluchtmodells die Hintergrundkonzentration gemessen. Das Strafen-
schluchtmodell ist auf einem Drehtisch angeordnet und kann unterschiedlichen Anstro-
mungsrichtungen ausgesetzt werden. Das Koordinatensystem ist mitdrehend mit Ursprung
im Zentrum der StralRenschlucht angelegt. Die y-Achse weist in Stral3enlangsrichtung, die x-
Achse liegt senkrecht dazu in der horizontalen Ebene und die z-Achse zeigt in Vertikalrich-
tung (Abb. 5.1).
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Abb. 5.2: Lage der Konzentrationsmessstellen an den StraRenschluchtwanden (dargestellt fir Wand
A, Wand B analog).

Zwischen den Hauserzeilen, eingelassen in die Stralle, sind Linienquellen zur Simulation der
bodennahen Freisetzung von Verkehrsemissionen untergebracht. Die Linienquellen sind
nach dem Konstruktionsprinzip von Meroney et al. (1996) gebaut worden. Sie bestehen je-
weils aus einer Vielzahl von Punktquellen, die entlang einer Linie angeordnet sind. Um eine
Uber die Lange homogene und von lokalen Druckschwankungen unabhangige Spurengas-
emission zu realisieren, wurden diinne Kanilen als Punktquellen eingesetzt. Diese Kanilen
besallen bei der gewahlten Betriebsflihrung einen nominalen Druckverlust von 288 Pa. Ge-
nauere Angaben zu den Abmalfien und dem Betrieb der Linienquellen in den Windkanalun-
tersuchungen sind in Venema (2008) zu finden. Als Spurengas wurde, wie bereits in Kap.
3.1.2 erwahnt, Schwefelhexafluorid SF¢ eingesetzt. Funktion und Homogenitat der Quellen
wurde in Untersuchungen von Kastner-Klein (1999) festgestellt. Die 4 Linienquellen sind je-
weils 1.42m lang (=1.183 L) und gehen um 0.11 m auf jeder Seite Uber die Stral3en-
schluchtenden hinaus. Sie sind symmetrisch zur zentralen Stralenlangsachse angeordnet
mit Abstanden von 1.8 cm (x/H = 0.15) bzw. 3.2 cm (x/H = 0.267), siehe Abb. 5.1.

Die durch den Verkehr induzierte Turbulenz kann Uber in Rotation versetzte Verkehrs-
bander simuliert werden (Abb. 5.1). Durch den Strédmungswiderstand der auf den Bandern
montierten Plattchen wird zuséatzliche turbulente kinetische Energie in das System einge-
bracht. Als Ahnlichkeitskriterium zur Modellierung der verkehrsinduzierten Turbulenz wurde
der Ansatz von Plate (1982) gewahlt. Detaillierte Beschreibungen dieses Ansatzes und die
Umsetzung in den Windkanaluntersuchungen werden in Kap. 5.4 geschildert.

5.2 Baummodelle fur Windkanaluntersuchungen

5.2.1 Grundlegende Bemerkungen zur Aerodynamik der Baume

Die aerodynamischen Charakteristiken von Baumen werden ganz entscheidend von deren
Porositat und relativ hohen Flexibilitat gepragt. Sie unterscheiden sich grundlegend von de-
nen uUblicherweise in der Gebaudeaerodynamik oder technischen Strémungsmechanik be-
handelten Objekten.

Baumkronen, oder allgemeiner Vegetationsstrukturen, sind porése Koérper und somit
windpermeabel. Damit einher gehen verschiedene Auswirkungen auf die aerodynamischen
Eigenschaften. Wahrend bei unpordsen (impermeablen) Kérpern der Stromungswiderstand
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bei typischen in der Gebdude- und Umweltaerodynamik interessierenden Windgeschwindig-
keiten nahezu ausschlieRlich vom Formwiderstand, d.h. von einer Druckdifferenz zwischen
Luv- und Leeseite, bestimmt wird, spielt bei porésen Kérpern der Reibungswiderstand auf-
grund der volumenspezifisch wesentlich gréReren Oberflache eine erhebliche, nicht zu ver-
nachlassigende Rolle. Dies resultiert in erhdhten Stromungswiderstanden pordser Koérper im
Vergleich zu ihren unporésen Pendants. Ein zweiter charakteristischer Unterschied zeigt sich
in den grélReren raumlichen Ausmalen der hindernisbeeinflussten Stromungsnachlaufgebie-
te poroser Korper. Die Rickkehr zu den Stromungsverhaltnissen der ungestérten Anstro-
mung ist in grofReren leeseitigen Entfernungen festzustellen. Die Erklarung hierfir ist im Im-
pulsfluss durch den permeablen Koérper zu finden, mit dem einerseits die Stérungen selber
stromab advektiert werden, andererseits ein aus dem Verdrangungsbereich ins Nachlaufge-
biet gerichteter Impulsfluss in Hauptstromungsrichtung umgelenkt wird. Untersuchungen an
Modellbaumen Uber den Einfluss des Porositatsgrades auf den Stromungswiderstand und
die Nachlaufcharakteristiken sind in Gromke und Ruck (2008a) und Gromke und Ruck
(2008b) dokumentiert.

Die relativ hohe Flexibilitat von Vegetationsstrukturen hat ebenfalls Auswirkungen auf die
aerodynamischen Eigenschaften. Baume sind aufgrund ihrer Flexibilitat im Wind starken
Auslenkungen unterworfen. Bei groRen Auslenkungen muss die aerodynamische Betrach-
tung um aeroelastische Phanomene erweitert werden. Hinzu kommt, dass Vegetationsstruk-
turen sich unter konstanter Windeinwirkung bereits bei moderaten Geschwindigkeiten strom-
linienformig ausrichten und weniger Angriffsflache bieten. Dies flihrt zu einem Abfall der Wi-
derstandskoeffizienten mit zunehmender Windgeschwindigkeit (Ruck, 2005). Da jedoch flr
die im Rahmen dieser Arbeit behandelten Schadstoffausbreitungsvorgange Schwachwindsi-
tuationen die kritischsten und somit interessierenden Randbedingungen darstellen, sind die
aus der Flexibilitat herrhrenden aerodynamischen Eigenschaften nicht weiter von Bedeu-
tung.

5.2.2 Baummodelle und Ahnlichkeitsbetrachtungen

Bei der Gestaltung der Baummodelle fir die Schadstoffausbreitungsuntersuchungen stand
die Berucksichtigung der aus der Kronenporositat resultierenden speziellen aerodynami-
schen Eigenschaften im Mittelpunkt. Ziel war es, Modellbaumkronen unterschiedlicher Poro-
sitdt und somit Permeabilitat zu entwerfen um die Bandbreite von natirlichen Baumen abzu-
decken. Dieser Ansatz wurde in einem so genannten Gitterkafigbaum umgesetzt (Abb. 5.3),
(Gromke und Ruck, 2008c). Aus einem Metallgitter mit quadratischen Maschen von 10 mm
Kantenlange wurde ein 1.2 m (= 10 H = L) langer, balkenartiger Kafig mit rechteckférmigem
Querschnitt gefertigt. Entlang seiner Langsachse war er in 29 gleich groRe Kammern mit
etwa 4.1 cm Tiefe aufgeteilt, deren Trennwande ebenfalls aus dem Metallgitter bestanden.
Der Kafig wurde parallel zur StraRenlangsachse im Windkanalmodell angeordnet und repra-
sentierte eine Baumreihe. In die Kammern wurde ein Kunststofffillmaterial von fadenartiger
Morphologie in lockerer Zusammensetzung derart eingearbeitet, dass offenporige Hohlrau-
me gebildet wurden. Durch das Einarbeiten definierter Mengen, quantifiziert Gber abgewoge-
ne Massen, konnten Uber die Packungsdichte unterschiedliche Kronenporositaten modelliert
werden. Zweck der Kammern war es zum einen eine homogene Verteilung des Flllmaterials
zu vereinfachen, zum andern konnten durch wahlweise Befullung verschiedene Pflanzdich-
ten p, (Kronendurchmesser/tiefe zu Baumabstand) realisiert werden.
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Abb. 5.3: Gitterkafigbaum, leer (links), Fullmaterial (Mitte), befiillt (rechts).

In der Literatur werden Kronenporositaten von Naturbdumen mit Py, = 93 - 99 % Porenvo-
lumenanteil angegeben (Gross, 1987; Gross, 1993; Ruck und Schmidt, 1986; Zhou et al.,
2002). Bei den Windkanaluntersuchungen wurden Kronen mit Porenvolumenanteilen von
Pvor =96 % und 97.5 % (im Folgenden als niedrige und mittlere Kronenporositat bezeichnet)
durch homogene Verflllung der Kammern mit definierten Mengen des Fullmaterials model-
liert. Hierbei wurden Baumreihen mit hoher Pflanzdichte mit ineinander Gbergehenden Kro-
nen (jede Kammer befillt, p, = 1) sowie Baumreihen mit aufgelockerter Pflanzdichte bei
Baumabstanden der zweifachen Kronentiefe (jede zweite Kammer beflillt, o, = 0.5) nachge-
bildet. Zusatzlich wurden auch Untersuchungen mit nicht befllltem Gitterkafigbaum durchge-
fuhrt, was einer Porositat von 99 % (im Folgenden als hohe Kronenporositat bezeichnet)
entspricht.

Ein weiterer oft im Zusammenhang mit den aerodynamischen Eigenschaften von Vegeta-
tion auftretender Parameter ist der Blattflachenindex LA/ (leaf area index). Er gibt das Ver-
haltnis der aufsummierten einseitigen Blattoberflachen der Vegetationsstruktur bezogen auf
deren projizierte Grundrissfliche an ([LA/] = m? m?). In Gross (1993) und Larcher (2001)
wird die Spannweite der Blattflachenindizes sommergriiner Laubbdume mit 4 < LA/ <12 an-
gegeben. Bei den oben beschriebenen Gitterkafigbdumen niedriger und mittlerer Kronenpo-
rositat mit Pyy = 96 % und 97.5 % wurden Blattflachenindizes von 15 m? m? bzw. 7.5 m? m™
realisiert.

Die Angabe der Porositat bzw. des Blattflachenindexes reicht jedoch noch nicht aus um
die aerodynamischen Charakteristiken eindeutig ableiten zu kénnen. Pordse Koérper kdnnen
beispielsweise bei gleichem Porenvolumenanteil oder Blattflachenindex unterschiedliche
Stromungswiderstande besitzen. Entscheidend sind auch die volumenspezifische Oberflache
und deren Beschaffenheit (Grad der Rauhigkeit), die Anzahl bzw. Gré3e und Form der Poren
sowie deren Anordnung. Deren Einflisse auf den Stromungswiderstand kommen integral im
Druckverlustkoeffizienten A zum Ausdruck. Dieser wird aus dem luv- zu leeseitigen stati-
schen Druckabfall Aps.: bei einer Zwangsdurchstromung des pordsen Materials ermittelt.
Normiert auf den dynamischen Staudruck p,,, und die Hindernistiefe d in Stromungsrichtung
errechnet sich der Druckverlustkoeffizient A zu

A= Apstat _ Py — Plee (52)
Pynd 1/2pu’d
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wobei [A] = Pa Pa’m” = m™. Bei den realisierten Packungsdichten der Gitterkafigbdume mit
Pvor=97.5% bzw. 96 % ergaben sich aus Messungen Druckverlustkoeffizienten von
Ag7.5 =80 m™ bzw. Ags = 200 m™. Fiir den nicht befiillten Gitterkafigbaum (hohe Kronenporosi-
tat) war die Messung des Druckverlustkoeffizienten nicht moglich.

Druckverlustkoeffizienten von natirlichen Vegetationsstrukturen wurden von Grunert et al.
(1984) bestimmt. lhre Messungen an typischen flr Windschutzstreifen eingesetzten Geholz-
strukturen ergaben Druckverlustkoeffizienten von 0.4 m™" < Ayatr < 13.4 m™ fiir belaubte Zu-
stande, wobei der GroRteil der Werte im Bereich 1 m™ < Ayary < 3 m™ lag. Messungen an den
Gehdlzstrukturen im unbelaubten Zustand ergaben Werte von 0.2 m” < Ayawr < 1.2 m™. Da
allerdings die von Grunert et al. (1984) untersuchten Gehdlzstrukturen vom optischen Ein-
druck her einen im Vergleich zu Baumkronen dichteren Aufbau aufweisen, kénnen diese
Angaben nur als Anhaltswerte angesehen werden. In Ermangelung anderer Werte muss
jedoch auf diese Datenbasis zurtickgegriffen werden. Sie erlaubt zumindest eine Abschét-
zung der GroéRenordnung von Druckverlustkoeffizienten natirlicher Baumkronen und liefert
eine obere Grenze fur diese.

Die Druckverlustkoeffizienten der natirlichen Vegetationsstrukturen und der Baummodelle
miissen nun noch zueinander in Beziehung gesetzt werden. Dies soll anhand einer Ahnlich-
keitsbetrachtung geschehen. Um die Forderung eines gleich groRen normierten Druckabfalls
APstar pdy,,'1, der anschaulich als das Krafteverhaltnis von Widerstands- zu Tragheitskraft ge-
sehen werden kann, von Modell- und Naturausfiihrung bei der Durchstromung poréser Kor-
per zu erfullen, muss folgende Gleichung Gultigkeit besitzen

A A
l: P :| = |: P :| = [A ) d]ModeIl = [A ’ d]Natur (53)
Modell Natur

Y dyn pdyn

Dies resultiert in der Forderung

ANatur dModelI ( 5 . 4 )
AModell dNa tur

Das Langenmalverhaltnis auf der rechten Seite von Gl. (5.4) entspricht aber gerade dem
ModellmalRstab M. Somit gilt also

ANatur — M (55)

AModeIl

Nach den Ausfiihrungen von Kap. 4.6 liegt der Modellmalstab bei etwa M = 1:270. Berech-
net man nun aus den natirlichen Druckverlustkoeffizienten Ana,r Nnach Grunert et al. (1984)
die fur die Windkanaluntersuchungen erforderlichen Druckverlustkoeffizienten Ayqen €rgibt
sich fiir den belaubten Zustand 108 m™ < Ayoger < 3618 m™ fiir die gesamte Spannweite bzw.
270 M < Ayogen < 810 m™ fir den GroRteil der untersuchten Gehdlzstrukturen. Diese Werte
sind aber aufgrund der obigen Ausfihrungen als zu hoch anzusehen und kdénnen nur als
Anhaltswerte bzw. fir die Abschatzung der Grélkenordnung dienen.
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Abb. 5.4 zeigt beispielhaft einen Gitterkafigbaum angeordnet in der ModellstralRenschlucht.
Von der Modellierung der Baumstamme wurde aufgrund ihres im Vergleich zur Krone ver-
nachlassigbaren Volumens und des geringen Einflusses auf die Strdomungs- und Ausbrei-
tungsvorgange im Strallenraum abgesehen. Der Modellbaum wird durch vier die StralRe in
Dachhoéhe Uberspannenden dinnen Quertragern fixiert.

Abb. 5.4: Gitterkafigbaum im StralRenschluchtmodell.

Zudem wurden noch Modellbaumkronen aus einem porésen Schaumstoffmaterial auf Kunst-
stoffbasis und aus unporésem Styropor hergestellt (Abb. 5.5). Das porése Schaumstoffmate-
rial tragt die handelsubliche Bezeichnung 'Schaumstoff, ppi 10' (10 pores per inch) und weist
einen Porenvolumenanteil von Py, = 97 % auf. Die Bestimmung des Blattflachenindexes LA/
war bei diesem Material nicht méglich. Dafir wurden an aus diesem Material gefertigten Mo-
dellbaumen mit kugelférmiger Krone die Widerstandsbeiwerte ¢, ermittelt. Die Messungen
ergaben fiir kleine bis moderate Anstrdmungsgeschwindigkeiten (u < 10 m/s) gute Uberein-
stimmungen mit den Widerstandsbeiwerten natirlicher Baume, mit 0.9 < c¢;< 1.0 (Gromke
und Ruck, 2008a). Der Druckverlustkoeffizient liegt mit A =250 m™” (iber denen der zuvor
beschriebenen Gitterkafigbaumen mit Py, = 97.5 % bzw. 96 %. Zweck der Baummodelle aus
Styropor war es, sehr dichte Baumkronen mit dem Grenzfall der Impermeabilitat zu simulie-
ren. Anhand dieser unporésen Modelle sollten die massivsten Auswirkungen von Baum-
pflanzungen auf die Wind- und Schadstoffausbreitungsverhaltnisse in Stralenschluchten
erfasst werden.

Abb. 5.5: Modellbdume aus Schaumstoff (ppi 10) und Styropor.
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5.3 Vorbemerkungen zur Konzentrationsmessung und -darstellung

5.3.1 Normierung der Konzentrationsmessergebnisse mittels Ubertragungs-
funktion

Die am Windkanalmodell gemessenen Spurengaskonzentrationen ¢ werden fiir die folgen-
den Darstellungen und Diskussionen in normierte Konzentrationen ¢* umgerechnet. Die
Normierung wird mit der flr Linienquellen Ublichen Ubertragungsfunktion (VDI 3783-12,
2000) durchgefihrt, geman

+ CUrer Lref
Q/l (5.5)

Hinsichtlich der Wahl der Referenzgrofien besteht eine gewisse Freiheit, da mehrere Be-
zugsgrofien als physikalisch sinnvoll erachtet werden konnen. In der Literatur zu Stromungs-
und Ausbreitungsvorgangen in Strallenschluchten lassen sich Arbeiten finden, in denen flr
die Referenzgeschwindigkeit u,s die Grenzschichtgeschwindigkeit us oder beispielsweise
u(z =10 m) angesetzt wurden. Basierend auf der Uberlegung, dass die Strémungs- und
Ausbreitungsvorgange im vorliegenden Stralienschluchtmodell mal3geblich von der Windge-
schwindigkeit im unmittelbaren Uberdachbereich gepragt werden, ist fir u,; die Windge-
schwindigkeit uy der ungestorten Anstromung in Gebaudehdhe H und fir die Referenzlange
L, die Gebdudehdhe H gewahlt worden. Mit der Linienquellstarke Q/ = Q, [m2/s] lasst sich
Gl. (5.6) schreiben als

L L (5.7)
Q
Mittels der Normierung werden modellspezifische Randbedingungen aus den Messungen
entfernt und die Ergebnisse in verallgemeinerter Form dargestellt. Diese verallgemeinerte
Darstellung erlaubt wiederum in einem nachgeschalteten Schritt die Berechnung realer Kon-
zentrationen an geometrisch ahnlichen Strukturen bei sonst veranderten Randbedingungen.
Alle in dieser Arbeit dargestellten Konzentrationen sind Mittelwerte, die aus einer Integra-
tionszeit t; von 105 Sekunden hervorgehen. Die Integrationszeit basiert zum einen auf Test-
messungen und zum anderen auf Uberlegungen, die die speziellen Strémungsverhaltnisse
bertcksichtigen. Wie bereits in Kap. 2.4 beschrieben wurde, ist im vorliegenden Fall der Ca-
nyon Vortex (Schluchtwirbel) eine ma’gebende, das Stromungsfeld im Stralenraum domi-
nierende Wirbelstruktur. Dessen Umdrehungszeit t, wird allgemein mit

B+H
- 5.8
Y 0.25u, 58)

abgeschatzt. Fur die im Folgenden untersuchten Straldenschluchtkonfigurationen ergeben
sich hiermit Zeitverhaltnisse von t/t, > 342. Anschaulich bedeutet dies, dass die Integrati-
onszeit mindestens 342 Canyon Vortex Umdrehungen umfasst und somit eine ausreichende
Mittelungsgrundlage vorhanden ist.
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5.3.2 Verifizierung der Ubertragungsfunktion

Eine kritische, aber leicht einstellbare Einflussgrofie in Gl. (5.7) stellt die Windgeschwindig-
keit uy dar. Bei kleinen Windgeschwindigkeiten wird die kritische Reynoldszahl Rey, erfor-
derlich fir die eingeschrankte Reynoldsahnlichkeit, nicht erreicht. Die Stromungsfelder im
kleinskaligen Model weisen keine Ahnlichkeit zu denen in der Natur mit Reynoldszahlen weit
gréRer als Rey; auf, eine Ubertragung der am Windkanalmodell gewonnenen Erkenntnisse
auf den Naturmalstab ist dann nicht mehr sinnvoll. In der Gebaudeaerodynamik bzw. in der
Aerodynamik nicht-stromlinienférmiger Korper (bluff body aerodynamics) wird flir scharfkan-
tige Geometrien der Wert fur die kritische Reynoldszahl haufig pauschal zu Rey; = 10.000
angenommen. In der Tat ist dieser Wert allerdings von der Geometrie des untersuchten Ob-
jekts abhangig und in der Literatur I&sst sich eine grol’e Bandbreite an Werten fir Rey; fin-
den.

Zur Verifizierung und Uberpriifung des Gililtigkeitsbereichs der zur Normierung anzuwen-
denden Ubertragungsfunktion Gl. (5.7) wurden Untersuchungen durchgefiihrt. Bei Anstro-
mungsgeschwindigkeiten von uy = 2.6, 4.7 und 6.6 m/s, entsprechend Reynoldszahlen von
Re = 20800, 37600 und 52800 gemaf Gl. (5.1), wurden in der Strallenschlucht mit B/H = 1
Spurengaskonzentrationen an den Messstellen A4-1...7 und B4-1...7 im zentralen Stralen-
schluchtbereich sowie an den Messstellen A7-1...7 und B7-1...7 im Randbereich gemessen
(Abb. 5.2). Mit dieser Messstellenauswahl wurden Stral3enschluchtabschnitte, dominiert von
unterschiedlichen Wirbelstrukturen bzw. Strémungsregimen (Kap. 2.4) erfasst, so dass die
Untersuchungen reprasentative Aussagen fir die gesamte StralRenschlucht zulassen.

In Abb. 5.6 sind die normierten Konzentrationen ¢* gemaR Gl. (5.7), gemessen am baum-
freien StralRenschluchtmodell bei senkrechter Anstromung, dargestellt. Abb. 5.7 zeigt die
normierten Konzentrationen ¢" fiir die StraRenschlucht mit balkenférmiger Modellbaumkrone
aus Styropor (Abb. 5.5).
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Abb. 5.6: Normierte Konzentrationen ¢” [-] in der leeren StraRenschlucht (B/H = 1). Lage der Messstel-
len, siehe Abb. 5.2.
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Abb. 5.7: Normierte Konzentrationen ¢* [-] in der StraRenschlucht (B/H = 1) mit Styroporbalken. Lage
der Messstellen, siehe Abb. 5.2.

Die Modellbaumkrone (Breite x Hohe x Lange = 0.5 H x 0.67 H x 12 H) ist zentriert angeord-
net, besetzt 33.3 % des Strallenraumvolumens und ihre Oberkante schlief3t mit der Gebau-
deoberkante ab (Abb. 5.5). Anhand dieser Konfiguration sollte untersucht werden, ob die
Ubertragungsfunktion Gl. (5.7) auch in Gegenwart von Modellbaumanordnungen noch Giil-
tigkeit besitzt. Dazu wurde eine unporése Modellbaumkrone als Grenzfall einer unendlich
dichten Baumkrone, von der die massivste Auswirkung auf das Strémungsfeld im Straf3en-
raum angenommen wird, eingesetzt.

Wie aus Abb. 5.6 und Abb. 5.7 zu erkennen ist, besteht keine ausgepragte Abhangigkeit
von den untersuchten Anstromungsgeschwindigkeiten. Insbesondere fallen fur uy = 4.7 und
6.6 m/s die Abweichungen in den normierten Konzentrationen ¢* sehr gering aus. Die Unter-
suchungen lassen den Schluss zu, dass die Ubertragungsfunktion Gl. (5.3) zur Berechnung
der normierten Konzentrationen ¢* bei Anstromungsgeschwindigkeiten im Modell von
uy = 4.7 m/s eingesetzt werden kann.

5.4 Modellierung der verkehrsinduzierten Turbulenz

Wie bereits am Ende von Kap. 5.1 erwahnt, besteht die Mdglichkeit die durch den Verkehr
induzierte Turbulenz im Experiment zu bericksichtigen. Den Ausgangspunkt flr die Model-
lierung der verkehrsinduzierten Turbulenz bildet das von Plate (1982) beschriebene Ahnlich-
keitskriterium. Es werden die Turbulenzproduktionsleistung generiert vom Verkehr Py zu je-
ner generiert durch die Interaktion zwischen atmospharischem Wind und Bebauungsstruktur
Pw in der Turbulenzproduktionszahl Tr in Relation gesetzt, gemaf

T, =L (5.9)



50 StralRenschlucht- und Baummodelle

Der Berechnungsansatz fir P, geht davon aus, dass die gesamte von den Fahrzeugen ge-
gen den Luftwiderstand erbrachte Leistung in Turbulenz umgesetzt wird. Fir die im Stral3en-
schluchtquerschnitt je Langeneinheit generierte verkehrsinduzierte Turbulenzproduktionsleis-
tung Py (Einheit: Leistung pro Volumen) wird angesetzt

p, =P v vy uy ny Fy (5.10)
BH
mit o der Dichte der Luft, ¢, der Widerstandsbeiwert eines Fahrzeuges, uy der Verkehrsge-
schwindigkeit, ny der Verkehrsstarke [Kfz/m] und F, der Fahrzeugfrontflache. F,, ¢4 und uy
sind hierbei als mittlere Werte der Fahrzeugflotte zu sehen.
Zur Abschatzung der Turbulenzproduktionsleistung Py, infolge der Interaktion zwischen
atmospharischem Wind und Bebauungsstruktur wird angesetzt

3
_ PCiUs

(5.11)

Es sind ¢ der Reibungsbeiwert der Bebauungsstruktur und us die Windgeschwindigkeit in
Grenzschichthdhe.

Die Realisierung der verkehrsinduzierten Turbulenz in den Windkanaluntersuchungen
wird Uber in Rotation versetzte, mit kleinen Plattchen bestlickte, in Stralenlangsrichtung ver-
laufende Bander, sogenannte Verkehrsbander, bewerkstelligt (Abb. 5.8). Durch den Stro-
mungswiderstand der Plattchen wird zusatzliche turbulente kinetische Energie in das System
eingebracht. Uber Umlenkrollen an den StralRenenden werden die Verkehrsbander auf der
Unterseite der StralRe zuriickgeflhrt. Die beiden Verkehrsbander kdnnen unabhangig von-
einander mit frei wahlbaren Umlaufgeschwindigkeiten betrieben werden, so dass beliebige
Einbahn- und Gegenverkehrsszenarien simuliert werden kdnnen. Die Plattchen sind mit T-
formigem Querschnitt ausgefiihrt und haben eine Frontflache von 52 mm?. |hre Tiefe betragt
3 mm und der Widerstandsbeiwert ¢y = 1.2 fir Re > 1000 (Hoerner, 1965). Durch Variation
des Plattchenabstandes kann der Parameter Verkehrsstarke F\ gezielt eingestellt werden.

Abb. 5.8: Verkehrsbander mit T-férmigen Plattchen und Umlenkrollen im Vordergrund.
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Untersuchungen zur Validierung des Ahnlichkeitskriteriums und seiner Realisierung im
Windkanal durch Variation der in die GIn. (5.9) - (5.11) eingehenden Einflussgrof3en sind in
Kastner-Klein (1999) dokumentiert. AbschlieRend soll noch angemerkt werden, dass die bei
Berlicksichtigung verkehrsinduzierter Turbulenz gewonnenen normierten Konzentrationen ¢*
Gl. (6.7) stets im Zusammenhang mit dem vorliegenden Verkehrsszenario zu sehen sind.
Eine Ubertragung der normierten Konzentrationen c¢* in reale Konzentrationen ¢ mittels der
Umkehrfunktion von Gl. (5.7) impliziert ein Szenario mit gleicher Turbulenzproduktionszahl
TP.
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6. Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

Die Ergebnisse von 37 Stralkenschlucht/Baumpflanzkonfigurationen werden vorgestellt. An
allen Konfigurationen wurden Konzentrationsmessungen durchgefiihrt, an einigen ausge-
wahlten dartber hinaus auch Geschwindigkeitsmessungen.

Bei den StralRenschlucht/Baumpflanzkonfigurationen wurden folgende Parametervariatio-
nen durchgefihrt:

e StralRenbreite- zu Gebaudehdhenverhaltnis B/H
B/H =1, 2 (geschlossenes, offenes Kronendach Uber den Fahrspuren)

¢ Anstromungsrichtung a zur Stra3enlangsachse
a =90°, 0°, 45° (senkrecht, parallel, schrag)

e Pflanzdichte p,
oy, =0.5,1.0

e Kronenporositat Py,
Pyo=0 %, 96 %, 97 %, 97.5 %, 99 %

o Verkehrssituation
stehender Verkehr, Gegenverkehrsbewegung

Zudem wurden auch fur alle B/H - a Kombinationen baumfreie Strallenschluchten, so ge-
nannte Referenzfalle, untersucht, um den Einfluss der Baumpflanzungen auf das Strémungs-
und Konzentrationsfeld im StraRenraum klarer herausarbeiten zu kénnen.

Ein detaillierter Uberblick zu allen untersuchten StraRenschlucht/Baumpflanzkonfiguratio-
nen ist im Anhang in Tab. A 1 gegeben.

6.1 StraBenbreite- zu Gebaudehohenverhaltnis B/H = 1

Bei dem vorliegenden Strallenbreite- zu Gebaudehdhenverhaltnis B/H =1 wird allgemein
von einer engen Straltenschlucht gesprochen. Typisch fiir solche Strallenschluchten sind
einreihige, mittig entlang der Stralenlangsachse oder zweireihige, seitlich an den Stral3en-
randern angeordnete Baumpflanzungen mit im Querschnitt Gber den Fahrspuren geschlos-
senem Kronenbereich. Da die beiden Pflanzkonfigurationen zu einer vergleichbaren Ausftil-
lung des StralBenraums mit Kronenvolumen fiihren, wurden sie in den Windkanaluntersu-
chungen zusammengefasst durch eine Konfiguration reprasentiert. Deren Verwirklichung im
Windkanalmodell mitsamt den geometrischen Beziehungen kénnen Abb. 6.1 entnommen
werden.
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Abb. 6.1: Strallenschlucht (B/H = 1) mit Gber den Fahrspuren geschlossenem Kronendach (Windka-
nalmalstab M = 1:270).

6.1.1 Anstromung senkrecht zur StraBenlangsachse (a = 90°)

Die Anstromung senkrecht zur Strallenldngsachse wird allgemein als die kritischste fir den
Schadstoffaustausch zwischen Stralenraum und Uberdachbereich angesehen, da das direk-
te Eindringen des Windes und somit die unmittelbare Durchliftung des Strallenraums auf-
grund der Versperrungswirkung der Gebdude behindert wird. Dies ist auch der Grund, wes-
halb bisher in nahezu allen Untersuchungen ausschlief3lich der Fall der senkrechten Anstré-
mung behandelt wurde.

6.1.1.1 Referenzfall - Baumfreie StraBenschlucht

Zunachst wird der Fall der baumfreien StralRenschlucht (Abb. 5.1) behandelt. Da im Folgen-
den die Auswirkungen der Baummodelle auf die Spurengaskonzentrationen haufig in Bezug
zur baumfreien Situation gesetzt werden, wird diese Konfiguration auch als Referenzfall be-
zeichnet. Die Stromungsverhaltnisse in dieser Konfiguration sind bereits in Kap 2.4 erlautert
worden. Abb. 6.2 zeigt die normierten Konzentrationsmessergebnisse an den innenseitigen
Straflenschluchtwanden A und B.

s Wand A
Wind 1 5 : 5
-2 -1 0 1 2
y/H
Wand B
L ] 1
Ry 0 %) 10 2 )
| LA T T 7
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
y/H

Abb. 6.2: Normierte Konzentrationen ¢* [-] in der baumfreien StraRenschlucht (B/H = 1, a = 90°).

An Wand A (leeseitige Wand) sind deutlich héhere Schadstoffbelastungen als an Wand B
(luvseitige Wand) vorhanden. Im Wanddurchschnitt sind hier die Konzentrationen um den
Faktor 3.5 héher. Die Erklarung kann anhand des vom Canyon Vortex gepragten Strémungs-
feldes gegeben werden. Wie aus Abb. 2.4 ersichtlicht, dringt mit dem Canyon Vortex Luft aus
dem Uberdachbereich vor der luvseitigen Wand B in den StraRenraum ein. Im FuRgéngerni-
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veau ist die Strémungsrichtung derjenigen des Uberdachbereiches entgegengesetzt, die
bodennah freigesetzten Spurengase werden vom Canyon Vortex akkumuliert und zur leesei-
tigen Wand A transportiert. Hier wird nun die belastete Luft mit dem Canyon Vortex aufwarts
gefliihrt. Im oberen Teil der Straltenschlucht sowie im Dachbereich kommt es zum Austausch
von Canyon Vortex Luftmassen. Belastete Luft des StraRenraums wird mit unbelasteter Luft
der Uberdachstromung vermischt. Die im Canyon Vortex verbleibenden, nicht ausgetausch-
ten Restkonzentrationen zeichnen verantwortlich fir die Spurengasbelastung an Wand B.

Die héchsten Konzentrationen treten an beiden Wanden im zentralen Straldenschluchtbe-
reich (-1.5 < y/H < 1.5) in Bodennahe auf. Hier sind die Konzentrationsbelastungen ca. um
den Faktor 3 hoher als auf gleichem Niveau in den aufReren Bereichen (4 < |y/H| < 5). Die
geringeren Konzentrationen an den Stral3enenden sind auf die bereits in Kap. 2.4 erlauterte
Superposition der Wirbelstrukturen Corner Eddy und Canyon Vortex und der damit einher
gehenden verstarkten Bellftung zurtickzufiihren. Gleichzeitig werden mit dem lateralen Ein-
dringen der Corner Eddies bodennah freigesetzte Spurengase zur Strallenmitte transportiert
und angereichert. Damit lassen sich auch die Horizontalkomponenten der Konzentrations-
gradienten an Wand A in den Bereichen 1.5 < |y/H| < 4 erklaren. Die Ausrichtung der Isokon-
zen (Konzentrationsisolinien) bzw. der senkrecht darauf stehenden Konzentrationsgradien-
ten erlaubt zudem Rulckschlusse auf die Eindringtiefe der Corner Eddies. Im vom Canyon
Vortex dominierten Bereich sind vertikale Konzentrationsgradienten zu erwarten, was im
Zentrum der Strallenschlucht (-1.5 < y/H < 1.5) der Fall ist. Diese Beobachtung geht mit den
Angaben von Hunter et al. (1990/91) konform, nach denen bei der vorliegenden Geometrie
ein seitliches Eindringen der Corner Eddies bis zu einer Entfernung von etwa 3.5 y/H vom
StraBenschluchtrand zu erwarten ist. Die an den Seitenrandern der Wand A bei y/H = 5
leicht erhdhten Konzentrationen sind auf die Ausbildung vergleichsweise stabiler (zeitlich und
raumlich stationarer), austauscharmer Totwassergebiete hinter den vertikalen Strémungsab-
risskanten zurlckzufuhren, in denen Spurengase eingefangen bleiben.

Die Validierung des experimentellen Aufbaus und der daran gewonnenen Messergebnis-
se soll anhand von Vergleichen mit Windkanaluntersuchungen von Dritter Seite geschehen.
Obwohl, wie aus Kap. 0 ersichtlich, eine Vielzahl von Windkanaluntersuchungen zur Schad-
stoffverteilung in leeren Stra3enschluchten in der Literatur dokumentiert ist, gestaltet sich ein
direkter Vergleich nicht immer ganz unproblematisch. Die Grunde hierfur liegen in teilweise
abweichenden Versuchsrandbedingungen, beispielsweise in

¢ den Anstrdmungscharakteristiken des Windkanals

o der Geometrie, Abmalie und Anordnung des Strallenschluchtmodells
(isoliert oder mit Nachbarbebauung, seitlich offenes (3D) oder geschlossenes (2D)
Stralenschluchtmodell, L/H- und B/H-Verhaltnisse)

e der Anzahl, Position und dem Austrittsimpuls der Linienquellen

o der Position der Konzentrationsmessstellen.

Diese speziellen bzw. individuellen Versuchsrandbedingungen sind aber nicht als eine gene-
relle Restriktion der Verallgemeinerbarkeit der an der untersuchten Straflenschlucht gemes-
senen Konzentrationen zu verstehen. Die vorliegende Geometrie gestattet vorteilhafterweise
das Studium der Konzentrationsverteilung in den drei von unterschiedlichen Stromungsregi-
men dominierten Windfeldern innerhalb der Stralenschlucht. Dies sind (i) der Au3enbereich
dominiert vom Corner Eddy, (ii) der Ubergangsbereich dominiert von der Superposition von
Corner Eddy und Canyon Vortex sowie (iii) der Innenbereich alleinig dominiert vom Canyon
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Vortex. Ein Vergleich mit anderen Untersuchungen ist bei abweichenden Geometrien nur
getrennt fur die entsprechenden Bereiche sinnvoll.

Von den in Kap. 0 vorgestellten und besprochenen Arbeiten wird die von Meroney et al.
(1996) durchgefihrte Windkanalstudie fiir Vergleichs- und Validierungszwecke herangezo-
gen. Die Grunde hierfur sind die ausfuhrliche Dokumentation der Versuchsrandbedingungen
und die Tatsache, dass die Messergebnisse allgemeine Anerkennung gefunden haben. Da
allerdings in der Studie eine Strallenschlucht mit zweidimensionalen Strdomungsverhaltnissen
untersucht wurde, ist nur ein Vergleich der Konzentrationsmessergebnisse aus dem Innen-
bereich sinnvoll. Weitere Abweichungen in den Versuchsrandbedingungen deren Einfliisse
auf die Konzentrationswerte nicht beriicksichtigt bzw. eliminiert werden konnten, bestehen
hinsichtlich der Linienquellen und der Position der Messstellen. Hervorzuheben ist der Um-
stand, dass im Strallenschluchtmodell von Meroney et al. (1996) die Konzentrationsmess-
stellen unmittelbar an den Wanden, im hiesigen Modell jedoch 0.5 cm (x/H =0.042) den
Wanden vorgelagert waren. Abb. 6.3 zeigt eine Gegenuberstellung der Konzentrationswerte
der zentralen Messstellen A4-1..7 und B4-1..7 an der Lee- bzw.- Luvwand.
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Abb. 6.3: Vergleich der Konzentrationsmessergebnisse mit Werten von Meroney et al. (1996).

Der Vergleich der normierten Konzentrationen ¢* ergibt fir das hiesige StraRenschluchtmo-
dell leicht hdhere Werte an Wand B und geringere Werte an Wand A. Diese Abweichungen
sind mit dem unterschiedlichen Abstand der Messstellen zu den StralRenschluchtwanden zu
erklaren. Beide Untersuchungen weisen vergleichbare héhenabhangige Konzentrationsver-
laufe auf. Wahrend an Wand B nahezu hdéhenkonstante Konzentrationsniveaus vorliegen,
sind an Wand A gleichartig ausgepragte Abfalle mit zunehmender Hohe festzustellen, so
dass der experimentelle Aufbau und die daran gewonnenen Messergebnisse als validiert
angesehen werden kdnnen.

Alle in Kap. 6.1.1 behandelten Straltenschlucht/Baumpflanzkonfigurationen sind beziglich
ihrer Geometrie und Strémungsrandbedingungen symmetrisch zur z-y-Ebene (Abb. 5.1). Die
nahezu perfekte symmetrische Konzentrationsverteilung an beiden StraRenschluchtwanden
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in Abb. 6.2 spiegelt dies wider. Die zu erwartende symmetrische Konzentrationsverteilung
kann in einem ersten Schritt als Kontrollkriterium der Gute der Versuchsdurchfuhrung und in
einem zweiten Schritt, bei Erflllung des Giitekriteriums, zur Berechnung der Konzentrationen
aulerhalb der Symmetrieebene als Mittelwert herangezogen werden. In den folgenden Kon-
turbildern der Wandkonzentrationen wurde von der Symmetrieeigenschaft Gebrauch ge-
macht. Abb. 6.4 zeigt die entsprechenden Darstellungen fiir die baumfreie StralRenschlucht
zum Vergleich mit Abb. 6.2.

Wand A

|
| 7y}
0.5 o ©

z/H

Abb. 6.4: Normierte Konzentrationen ¢ [-] in der baumfreien StraBenschlucht (B/H = 1, a = 90°) unter
Ausnutzung der symmetrischen Randbedingungen.

Um die GroRRenordnung der Messfehler der Konzentrationsmessungen einzuschatzen, wurde
eine Messgenauigkeitsanalyse auf Grundlage von Gl. (3.11) durchgefiihrt. In Abb. 6.5 sind
die Messgenauigkeiten in Form von normierten Konzentrationen ¢* [-] (links) und der Variati-
onskoeffizienten VarK(c) [%] (rechts) dargestellt. An der Wand A belaufen sich die Messge-
nauigkeiten im Mittel auf 8 %, an Wand B auf 12 %.
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Abb. 6.5: Messgenauigkeiten - normierte Konzentrationen ¢ [-] (links) und Variationskoeffizienten
VarK(c) [%] (rechts), (B/H =1, a = 90°).

In der vertikalen x-z-Ebene bei y/H = 0.5 (Abb. 5.1) wurde die Vertikalkomponente der Wind-
geschwindigkeit w innerhalb der Straenschlucht mittels Laser-Doppler-Anemometrie (LDA)
gemessen (Abb. 6.6). Ziel war es, die Auswirkungen der Baumpflanzungen auf das Stro-
mungsfeld und die Volumenstrome des vom Canyon Vortex beherrschten zentralen Stra-
Renschluchtbereichs zu erfassen. Abb. 6.7 zeigt die normierten, mittleren und fluktuierenden
Anteile der Vertikalgeschwindigkeit w* und w"™ geman
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wh=wt =2 (6.1)
Uy
bzw.
w=w =2 (6.2)
uy

wobei uy die in der ungestdrten Anstrémung auf Gebaudehéhe H vorliegende Windge-
schwindigkeit (Referenzgeschwindigkeit) ist. Im Uberdachbereich (z/H > 1) sind tiberwiegend
negative Vertikalgeschwindigkeiten vorhanden. Dies ist auf das Wiederanlegen der an der
Vorderkante des luvseitigen Gebaudes abgelésten Stromung im hinteren Dachbereich zu-
ruckzuflhren. Innerhalb der Stralenschlucht (z/H < 1) sind, wie aufgrund des Canyon Vortex
zu erwarten, abwarts gerichtete Luftbewegungen vor der luvseitigen Wand B (x/H > 0) und
aufwarts gerichtete Luftbewegungen vor der leeseitigen Wand A (x/H < 0) zu erkennen. Die
maximalen Geschwindigkeiten betragen etwa 25 % der Referenzgeschwindigkeit us.

Abb. 6.6: Laser-Doppler-Anemometrie-Messungen (LDA ) am Straflenschluchtmodell.

Zur Quantifizierung der im Canyon Vortex mitrotierenden Luftmengen kénnen die vertikalen
Volumenstrome der auf- bzw. abwarts gerichteten Luftbewegungen herangezogen werden.
Fur die aufsteigenden Luftmengen vor Wand A ergibt sich ein, Uber die Héhe 0.4 < z/H< 0.8
gemittelter, normierter Volumenstrom von V,* = 0.074. Wird dieser Wert mit der Referenzge-
schwindigkeit uy und der Referenzlange H multipliziert, so erhalt man den vertikalen Volu-
menstrom pro Langeneinheit in Stralenlangsrichtung. Von dieser anschaulichen Deutung
des normierten Volumenstrom V' einmal abgesehen, ist er darliber hinaus, wie sich spater
noch zeigen wird, eine nitzliche Kenngrofde, um Canyon Vortex Strukturen unterschiedlicher
Straltenschlucht/Baumpflanzkonfigurationen zu vergleichen. Fir die abwartsgerichteten
Luftbewegungen vor der luvseitigen Wand B ergibt sich ein normierter Volumenstrom von
Vs" =0.059. Aus der Bilanz beider Volumenstrome folgt, dass zur Erfiillung der Kontinuitat
Strdomungskomponenten in StralRenlangsrichtung vorliegen, deren Nettovolumenstrom etwa
25 % des mit dem Canyon Vortex rotierenden Luftvolumenstroms betragt.

Die maximalen vertikalen Geschwindigkeitsfluktuationen treten an der Hinterkante des
luvseitigen Gebaudes im Ubergang vom StraRenschlucht- zum Dachbereich auf (z/H = 1).
Sie werden mit dem Canyon Vortex vor die luvseitige Wand B transportiert und verlieren dort
an Intensitat.
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Abb. 6.7: Normierte mittlere w" (links) und fluktuierende w" (rechts) Vertikalgeschwindigkeiten in der
x-z-Ebene bei y/H = 0.5 in der baumfreien Stralenschlucht (B/H =1, a = 90°).

6.1.1.2 Variation der Kronenpermeabilitat

In den folgenden Unterkapiteln werden StralRenschluchten mit Baumpflanzungen maximaler
Pflanzdichte p,, d.h. mit ineinander Ubergehenden Kronen (o, = 1), untersucht. Fir unter-
schiedliche Kronenpermeabilitdten werden die wandnahen Konzentrationen und, sofern
LDA-Messungen vorliegen, Geschwindigkeitsfelder im Strallenraum dargestellt und disku-
tiert.

Hohe Kronenpermeabilitdt (Pyy = 99 %, Gitterkdfigbaum)

Die Konzentrationsverteilungen an den Gebaudewanden fur die Stralenschlucht mit einer
Baumpflanzung hoher Kronenpermeabilitdt sind in Abb. 6.8 dargestellt. Im Vergleich zur
baumfreien StralRenschlucht (Abb. 6.4) sind schon deutliche Auswirkungen auf die Konzent-
rationsverteilungen an den Wanden festzustellen. Im zentralen Bereich (-1.5 < y/H < 1.5) der
Strafenschlucht ist eine Konzentrationszunahme an der leeseitigen Wand A und eine Kon-
zentrationsabnahme an der luvseitigen Wand B zu verzeichnen. Im Wandmittel steigt die
Konzentration an Wand A um 18 % und an Wand B fallt sie um 17 % im Vergleich zum
baumfreien Referenzfall. Insgesamt, aufgrund der hoheren Konzentrationsbelastung an
Wand A, verbleibt ein Anstieg von 11 % in den wandnahen Konzentrationen.

Um die Anderungen in den Konzentrationen im Vergleich zum Referenzfall der baumfreien
Strallenschlucht deutlicher und auch in quantitativer Weise zu erfassen, eignet sich die Be-
rechnung und Darstellung relativer Konzentrationsanderungen 6*, gemaf

v+
5te = C akt —C ref (63)

(o +ref

mit ¢’ dem normierten Konzentrationswert der aktuell betrachteten StraRenschlucht/Baum-
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pflanzkonfiguration und c¢*,s dem normierten Konzentrationswert des entsprechenden Refe-
renzfalles. In Abb. 6.9 sind die relativen Konzentrationsdnderungen &°, der StraRenschlucht
mit Baumpflanzung hoher Kronenporositat bezogen auf die baumfreie Ausfiihrung (Refe-
renzfall) dargestellt. An der leeseitigen Wand A sind durchweg Konzentrationsanstiege vor-
handen. Hier zeigen sich die Auswirkungen der Kronenporositat in einer stetigen Konzentra-
tionszunahme von den StraRenschluchtenden hin zum zentralen Bereich mit maximalen Zu-
nahmen von 30 % in der Mittelebene bei y/H = 0. An der luvseitigen Wand B treten Uberwie-
gend Konzentrationsabnahmen auf. Die maximalen Konzentrationsabnahmen sind im zent-
ralen StraRenschluchtbereich vorhanden. Lediglich bodennah im Ubergangs- und AuRenbe-
reich sind leichte Anstiege in den Konzentrationen festzustellen. Es ist jedoch zu beachten,
dass aufgrund der geringen Spurengasbelastung an Wand B nur geringe Anderungen in den
absoluten Konzentrationen zu verzeichnen sind.
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Abb. 6.8: Normierte Konzentrationen ¢* [-] in der StraRenschlucht mit Baumpflanzung hoher Kronen-
permeabilitdt (B/H=1, a =90°, pp, =1, Py = 99 %).
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Abb. 6.9: Relative Konzentrationsanderungen &°. [%] in der StraBenschlucht mit Baumpflanzung ho-
her Kronenporositdt (B/H=1, a=90°, p,=1, Pyy=99 %) bezogen auf die baumfreie Strallen-
schlucht.

Mittlere Kronenpermeabilitét (Pyo, = 97.5 %, Gitterkéafigbaum)

Ahnlich wie zuvor bei der Baumpflanzung mit hoher Kronenporositét (Abb. 6.8) sind im Ver-
gleich mit der baumfreien Stralienschlucht (Abb. 6.4) Konzentrationszunahmen an der lee-
seitigen Wand A und Konzentrationsabnahmen an der luvseitigen Wand B zu erkennen
(Abb. 6.10), diesmal jedoch starker ausgepragt mit 41 % bzw. 38 % im jeweiligen Wandmittel
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und einem resultierenden Gesamtanstieg der wandnahen Konzentrationen von 25 %. Die
Darstellung der relativen Konzentrationsanderungen &°. mit der baumfreien StraRenschlucht
als Bezugsfall (Abb. 6.10) zeigt im Vergleich zur Baumpflanzung mit hoher Kronenporositat
(Abb. 6.8) eine homogenere Verteilung der relativen Konzentrationsanstiege an Wand A. Nur
in den aufleren Bereichen der Strallenschlucht lassen sich zwischen 3 < |y/H| < 4 erhdhte
und bei y/H =15 geringere relative Konzentrationszunahmen erkennen. Die im Bereich
3 < |y/H| < 4 auftretenden hohen relativen Konzentrationszunahmen sind darauf zurlickzu-
fuhren, dass die Baumkronen eine Blockade fiir die seitlich in den Strallenraum eindringen-
den Corner Eddies sind. An Wand B treten wie zuvor die maximalen Konzentrationsabfalle
im zentralen Teil der StraRenschlucht auf. Im dulderen, bodennahen Bereich sind schlief3lich
wieder Konzentrationszunahmen zu beobachten.
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Abb. 6.10: Normierte Konzentrationen ¢* [-] und relative Konzentrationsénderungen &°; [%] (B/H =1,
a=90° pp,=1, Pyy=97.5 %) bezogen auf die baumfreie Stralenschlucht.

Geringe Kronenpermeabilitat (Pyy = 97 %, Schaumstoffbaum)

Wie bereits in Kap. 5.2.2 erwahnt, wurden auch Modellbdume aus einem porésem Schaum-
stoffmaterial (Schaumstoff ppi 10) mit einem Porenvolumenanteil von Py, = 97 % und einem
Druckverlustkoeffizienten von Ay, = 250 m™ angefertigt (Abb. 5.5 Mitte). Die Konzentrations-
verteilungen an den Strallenschluchtwanden (Abb. 6.11) zeigen eine Fortfihrung der bereits
bei den zuvor besprochenen Baummodellen gefundenen Trends in den Konzentrationsande-
rungen mit starker ausgepragten Zu- bzw. Abnahmen an der Lee- und Luvwand. Verglichen
mit dem Referenzfall (Abb. 6.4) steigen an Wand A die Spurengasbelastungen im Mittel um
57 % an und fallen an Wand B um 45 % ab, in summa verbleibt ein durchschnittlicher Kon-
zentrationsanstieg von 38 % in den wandnahen Bereichen. Auch hier sind die relativen Kon-
zentrationsanderungen &', mit der baumfreien StraRenschlucht als Bezugsfall relativ homo-
gen Uber die leeseitige Wand A verteilt (Abb. 6.11). Die schon bei der Stralenschlucht mit
mittlerer Kronenporositat (Pyy = 97.5 %) (Abb. 6.10) gefundenen Gberdurchschnittlichen rela-
tiven Konzentrationsanstiege in den Wandaufienbereichen (3 < |y/H| < 4) sind diesmal star-
ker betont.
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Abb. 6.11: Normierte Konzentrationen ¢* [-] und relative Konzentrationsénderungen &*; [%] (B/H=1,
a=90° p, =1, Pyy = 97 %) bezogen auf die baumfreie StralRenschlucht.

Fir diese StraRenschlucht/Baumpflanzkonfiguration wurden auch Laser-Doppler-Anemo-
meter-Messungen (LDA) der Vertikalkomponente der Windgeschwindigkeit in der x-z-Ebene
bei y/H = 0.5 durchgefuhrt (Abb. 6.12). Es sind wiederum, wie zuvor im Referenzfall der
baumfreien StralRenschlucht (Abb. 6.7), abwartsgerichtete Luftbewegungen vor der luvseiti-
gen Wand B und aufwartsgerichtete Luftstrdmungen vor der leeseitigen Wand A vorhanden.

x/H

Abb. 6.12: Normierte mittlere w* und fluktuierende w" Vertikalgeschwindigkeiten in der x-z-Ebene bei
y/H =0.5 fur die Strallenschlucht mit Baumpflanzung mittlerer Kronenporositat (B/H=1, a=90°,
Py = 1, PVOI =97 %)

Eine nennenswerte Durchstromung des porésen Kronenraums ist nicht zu erkennen. Als
Fazit lasst sich formulieren, dass es auch bei dieser Konfiguration zur Ausbildung eines Can-
yon Vortex's kommt, der allerdings auf die Spalte zwischen Baumkrone und Gebaudewan-
den beschrankt ist. Die maximalen Vertikalgeschwindigkeiten fallen diesmal kleiner aus und
betragen etwa 15 - 20 % der Referenzgeschwindigkeit uy. In Verbindung mit dem verengten
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durchstromten Querschnitt reduziert sich der Volumenstrom vor Wand B auf 37 % und der
vor Wand A auf 43 % gegenliber denjenigen in der baumfreien StraRenschlucht (Vg = 0.022
bzw. V" = 0.032).

Durch die Baumkrone werden die fluktuierenden Geschwindigkeitsanteile w"™ in Bereichen
unmittelbar Gber und unter der Krone stark gedampft. Dies bedeutet eine geringere vertikale
turbulente Anfangsdurchmischung der von der Linienquelle emittierten Spurengase. Die
Fluktuationen im aufwartsgerichteten Volumenstrom vor Wand A sind deutlich kleiner als vor
Wand B und auch als im baumfreien Referenzfall (Abb. 6.7).

Anhand der Geschwindigkeitsfelder lassen sich nun auch die in Strallenschluchten mit
Baumpflanzungen gefundenen relativen Konzentrationséanderungen &', fir den zentralen
Bereich erklaren. Der Konzentrationsanstieg an Wand A ist hauptsachlich auf das geringere,
mit dem Canyon Vortex rotierende Luftvolumen zurlckzuflihren. Die an der Wand B beo-
bachteten Konzentrationsabnahmen sind mit einer Behinderung der direkten Strémung und
somit auch eines direkten Spurengastransports von Wand A zu Wand B durch die Kronen-
anordnung in der Mitte des Stra3enschluchtquerschnitts zu verstehen. Stattdessen wird das
aufsteigende Luftvolumen vor Wand A direkt in die Uberdachstrémung eingeleitet, d.h. samt-
liche belastete StraRenraumluft wird mit unbelasteter Luft der Uberdachstrémung vermischt.
Die schlieBlich wieder vor der luvseitigen Wand B in den StraRenraum eindringende Luft
weist noch Restkonzentrationen auf und ist Ursache fiir die nahezu héhenunabhangige
Schadstoffbelastung.

Niedrige Kronenpermeabilitét (Pyo = 96 %, Gitterkéfigbaum)

Bei einer weiteren Reduzierung des Porenvolumenanteils sind nur noch marginale Verande-
rungen in den wandnahen Konzentrationen feststellbar. Abb. 6.13 zeigt die normierten Kon-
zentrationen ¢* und relativen Anderungen &, fur die StraRenschlucht mit Baumpflanzung
niedriger Kronenporositat (Pyy =96 %, Ags =200 m'1) mit Bezug auf die Pflanzung mit
Pyo; = 97 % und einem Druckverlustkoeffizienten von Ag; = 250 m™ (Abb. 6.11). Die relativen
Anderungen &%, in der direkten Gegeniiberstellung betragen an Wand A weniger als 1 % und
an Wand B -16 %. Hinsichtlich der luvseitigen Wand B ist zu bedenken, dass aufgrund der
niedrigen Belastung die relativen Anderungen nur mit geringen Anderungen in den absoluten
(normierten) Konzentrationen verbunden sind, insbesondere an den Stra3enschluchtenden.
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Abb. 6.13: Normierte Konzentrationen ¢” [-] und relative Konzentrationsénderungen &°; [%] (B/H =1,
a=90° p,=1, Pyy =96 %) bezogen auf Py, = 97 %.
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Ohne Kronenpermeabilitat (Pyy = 0 %, Styroporbaum)

AbschlieRend wird in dieser Versuchsreihe noch der Grenzfall einer unporésen Modellbaum-
krone aus Styropor behandelt (Abb. 5.5 rechts). Hintergrund fir diese Untersuchungen war
es, die potentiell weitestreichenden Auswirkungen einer Baumpflanzung auf das Konzentra-
tions- und Stromungsfeld in der Stralenschlucht zu erfassen.

Auch hier zeigen sich beim Vergleich mit der Baumpflanzung mittlerer Kronenporositat
(Pver = 97 %) nur geringfiigige Anderungen in den Konzentrationen (Abb. 6.14). Im Mittel
belaufen sie sich auf -1 % an Wand A und -9 % an Wand B.
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Abb. 6.14: Normierte Konzentrationen ¢” [-] und relative Konzentrationsénderungen &°; [%] (B/H =1,
a=90° p, =1, Pyy =0 %) bezogen auf Py, = 97 %.
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Abb. 6.15: Normierte mittlere w* und fluktuierende w" Vertikalgeschwindigkeiten in der x-z-Ebene bei
y/H = 0.5 fur die StralBenschlucht mit Baumpflanzung ohne Kronenporositat (B/H =1, a =90°, p, =1,
Pvor =0 %).

Auch die Felder der normierten mittleren und fluktuierenden Vertikalgeschwindigkeitsanteile
w" und w" (Abb. 6.15), weisen keine signifikanten Anderungen gegeniiber denen der Stra-
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Renschlucht mit Baumpflanzung mittlerer Kronenporositat (Pvo, = 97 %) auf (Abb. 6.12). Die
Volumenstrome der auf- und abwartsgerichteten Luftbewegungen vor Wand A und Wand B
sind mit V," = 0.034 bzw. V" = 0.016 fast unverandert.

6.1.1.3 Variation der Pflanzdichte

Im Gegensatz zu den in Kap. 6.1.1.2 behandelten Baumpflanzungen mit ineinander Gberge-
henden Kronen (Pflanzdichte p, = 1) werden nun aufgelockerte Baumreihen behandelt. Im
Folgenden werden die Ergebnisse von Baumpflanzungen mit Freirdumen entsprechend der
Kronentiefe in Strallenlangsrichtung (o, = 0.5) detailliert vorgestellt. Die Versuche hierzu
wurden mit Baumpflanzungen mittlerer und niedriger Kronenporositat (Pyo = 97.5 % bzw.
96 %) bei Befullung nur jeder zweiten Zelle durchgefihrt, siehe Abb. 5.4. Weitere Untersu-
chungen zum Einfluss der Pflanzdichte bei kugelférmiger Kronenausbildung entsprechend
Abb. 5.5 auf die Stromungs- und Konzentrationsfelder in Stralenschluchten sind in Gromke
und Ruck (2007a,b,c) beschrieben.

Mittlere Kronenpermeabilitét (Pyo, = 97.5 %, Gitterkédfigbaum)

Auch bei dieser Konfiguration sind im Vergleich zum baumfreien Referenzfall merkliche An-
derungen in den Konzentrationsbelastungen an den StralRenschluchtwanden prasent (Abb.
6.16). Wie in den Strallenschluchten zuvor, sind Konzentrationsanstiege an der leeseitigen
Wand A und Konzentrationsabnahmen an der luvseitigen Wand B zu erkennen mit im
Wandmittel relativen Konzentrationsdnderungen von 6*; = +38 % bzw. -34 %.
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Abb. 6.16: Normierte Konzentrationen ¢’ [-] und relative Konzentrationsanderungen &°; [%] (B/H =1,
a=90° p,=0.5, Py =97.5 %) bezogen auf die baumfreie Strallenschlucht.

Der direkte Vergleich der Baumpflanzung mit niedriger (o, = 0.5) zu hoher (o, = 1) Pflanz-
dichte bei gleichem Porenvolumenanteil zeigt nur geringe Anderungen in den wandnahen
Konzentrationen. Beide Wande lassen sowohl Zu- als auch Abnahmen erkennen. An Wand
A sind vor allem im oberen Fassadenbereich (z/H > 0.5) leicht geringere Konzentrationsbe-
lastungen vorhanden, wahrend im Bereich unmittelbar tGber dem Stralenniveau (z/H < 0.5)
etwas hohere Belastungen anzutreffen sind. An Wand B treten, abgesehen vom Ubergangs-
bereich 3 < |y/H| < 4, Konzentrationszunahmen auf. Die relativen Konzentrationsanderungen
&'; bei der Pflanzung mit hoher Pflanzdichte als Bezugsfall belaufen sich im Mittel auf -2 %
an Wand A und +6 % an Wand B.



66 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

Wand A
1
T | 0
S S 4 AN
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
y/H
Wand B
1
T | / QO o > S Q ° \
N 0.5 ,LQ O\ ~ 90
5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
y/H

Abb. 6.17: Relative Konzentrationsdnderungen &°[%] (B/H=1, a=90°, p, = 0.5, Py, = 97.5 %) be-
zogen auf p, = 1.

Niedrige Kronenpermeabilitét (Pyo = 96 %, Gitterkéfigbaum)

Die relativen Konzentrationsanderungen 6°; [%] in Bezug zum baumfreien Referenzfall (Abb.
6.18) sind ahnlich der Variante mit mittlerer Kronenporositat bei niedriger Pflanzdichte (Abb.
6.16). Im Wandmittel nehmen diesmal die Konzentrationsbelastungen an Wand A um 37 %
zu und Wand B um 26 % ab.
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Abb. 6.18: Normierte Konzentrationen ¢” [-] und relative Konzentrationsénderungen &°; [%] (B/H =1,
a=90° p,=0.5, Py =96 %) bezogen auf die baumfreie Strallenschlucht.

Die relativen Konzentrationsanderungen &°; [%] resultierend aus dem direkten Vergleich von
niedriger zu hoher Pflanzdichte (Abb. 6.19) zeigen hingegen qualitative Unterschiede zur
Pflanzung mittlerer Kronenporositat (Abb. 6.17). An der leeseitigen Wand A treten nun durch-
weg geringere Konzentrationsbelastungen auf (-13 % im Mittel) und an Wand B sind uber-
wiegend Konzentrationszunahmen zu verzeichnen (+45 % im Mittel).
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Abb. 6.19: Relative Konzentrationsénderungen & [%] (B/H=1, a=90°, p, = 0.5, Py, = 96 %) bezo-
gen auf p, = 1.

Die direkten Vergleiche aus Abb. 6.17 und Abb. 6.19 zeigen einen groReren Einfluss der
Pflanzdichte bei geringerer Kronenporositat. Jedoch gehen damit keine nennenswerten An-
derungen in den wandnahen Konzentrationen einher. Zwar fallen die maximalen relativen
Konzentrationsanderungen bei der Baumpflanzung mit niedriger Kronenporositat
(Pvor = 96 %) an der luvseitigen Wand B mit 60 % relativ hoch aus, die hiermit verbundenen
absoluten Konzentrationsanderungen sind aber aufgrund der geringen Belastungen nicht
signifikant. Diese Ergebnisse legen den Schluss nahe, dass die gegenwartigen Strémungs-
felder sehr ahnlich sind und erst bei noch niedrigeren Pflanzdichten, d.h. gréReren Baumab-
stdnden, wesentliche Anderungen in den Konzentrationsbelastungen zu erwarten sind.

6.1.1.4 Variation der Verkehrssituation

Die Grundlagen zur Modellierung der verkehrsinduzierten Turbulenz und deren Realisierung
in den Windkanaluntersuchungen sind bereits in Kap 5.4 beschrieben worden. Im Folgenden
werden die Auswirkungen eines Gegenverkehrsszenarios mit uy = 40 km/h bei einer Ver-
kehrsstarke von ny = 10 Kfz/m (entsprechend ny = 37 Kfz/km in der Natur) flr die beiden
'Extremfalle’ der baumfreien Stral’enschlucht sowie der Baumpflanzung ohne Kronenporosi-
tat (Pvo =0 %) betrachtet. Mit dem Reibungsbeiwert der Bebauungsstruktur ¢;=0.02, be-
rechnet aus der Beziehung

2
pu:
C =), 64

ergibt sich gemaf der GiIn. (5.9) - (5.11) eine Turbulenzproduktionszahl von T = 0.1. An-
schaulich gedeutet, bedeutet dies, dass die Turbulenzproduktionsleistung Py, hervorgerufen
durch die Interaktion zwischen atmospharischem Wind und Bebauungsstruktur, 10-mal gro-
Rer ist als jene der Verkehrsbewegung P,. Die Verkehrsbewegung vor Wand A ist in positive
y-Achsenrichtung gerichtet, vor Wand B in negative y-Achsenrichtung (Abb. 5.1).

Referenzfall - Baumfreie Stral3enschlucht

Die im Falle der baumfreien Stralkenschlucht ohne Verkehrsbewegung (Abb. 6.2) vorgefun-
dene symmetrische Konzentrationsverteilung geht bei der Gegenverkehrsbewegung verlo-
ren. Stattdessen weisen die Konzentrationen an Wand A eine zur Mittelebene bei y/H =0
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asymmetrische Verteilung mit Versatz in positive y-Achsenrichtung auf (Abb. 6.20). Dieser
Versatz ist auf einen advektiven Transport der Schadstoffe durch die Verkehrsbewegung
zurtckzufiihren. Obwohl vor Wand B die Verkehrsbewegung in die entgegengesetzte Rich-
tung erfolgt, ist auch dort ein Konzentrationsversatz zu positiven y-Werten deutlich erkenn-
bar. Dieses Phanomen lasst sich mit dem bereits zuvor in Kap. 6.1.1.1 erlauterten Transport
der Schadstoffe im StralRenraum durch den Canyon Vortex verstehen, welcher die der lee-
seitigen Wand A vorgelagerten Konzentrationen zur luvseitigen Wand B fihrt. Weiterhin sind
an beiden StraRenschluchtwanden geringere Spitzenbelastungen festzustellen.
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Abb. 6.20: Normierte Konzentrationen ¢* [-] in der baumfreien StraRenschlucht (B/H =1, a = 90°) bei
Gegenverkehrsbewegung.

Die direkte Gegenliberstellung zur baumfreien StralRenschlucht bei stehender Verkehrssitua-
tion ist in Abb. 6.21 dargestellt. Der advektive Transport der Schadstoffe durch die Verkehrs-
bewegung vor Wand A fihrt zur Akkumulation und Zunahme der Konzentrationen an den
Enden des positiven Strallenschluchtabschnitts (y/H > 0). Aufgrund des advektiven Eintrags
un- bzw. geringbelasteter Luft infolge der Verkehrsbewegung vor Wand A bei y/H = -5 sind
im negativen StralRenschluchtabschnitt (y/H < 0) an beiden Wanden geringere Konzentratio-
nen zu verzeichnen. Insgesamt ist eine relative Konzentrationsabnahme von 8 % im Mittel an
beiden StralRenschluchtwanden festzustellen, die sich aus Abnahmen von 2 % und 31 % an
Wand A bzw. Wand B zusammensetzt.
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Abb. 6.21: Relative Konzentrationsdnderungen &' [%] in der baumfreien StraBenschlucht (B/H =1,
a = 90°) bei Gegenverkehrsbewegung bezogen auf die stehende Verkehrssituation.
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Baumpflanzung ohne Kronenporositét (Py. = 0 %, Styroporbaum)

Bei der StralBenschlucht mit Baumpflanzung ohne Kronenporositat ist die Asymmetrie der
Konzentrationsverteilung an der Wand A (Abb. 6.22) mit Versatz zum positiven Straflden-
schluchtabschnitt starker ausgepragt als im zuvor behandelten baumfreien Fall (Abb. 6.20).
Die Spitzenbelastung fallt deutlich geringer aus als in der Stral3enschlucht mit Baumpflan-
zung bei stehendem Verkehr (Abb. 6.14). Im Gegensatz dazu ist an Wand B eine zur Mittel-
ebene y/H =0 nahezu symmetrische Verteilung bei gleichzeitig héherer Spitzenbelastung
prasent. Die Gegenwart der Baumkrone reduziert das freibewegliche Luftvolumen im Stra-
Renraum und bewirkt eine Kanalisierung der durch die Verkehrsbewegung in Advektion ver-
setzten Luftmassen zwischen Stralle, Gebaudewéanden und Kronenoberflache. Dieser Kana-
lisierungseffekt ist der Grund fur die asymmetrischere Schadstoffbelastung an Wand A. Vor
Wand B fuhrt dieser Kanalisierungseffekt zu einem verstarkten advektiven Transport der
Schadstoffe in die entgegengesetzte Richtung, wodurch die asymmetrische Konzentrations-
verteilung abgebaut wird.
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Abb. 6.22: Normierte Konzentrationen ¢* [-] in der StraRenschlucht mit Baumpflanzung ohne Kronen-
porositat (B/H=1, a=90°, p, = 1, Pyy = 0 %) bei Gegenverkehrsbewegung.

Die relativen Konzentrationsanderungen an Wand A (Abb. 6.23) sind deutlicher ausgebildet
als bei dem baumfreien Fall (Abb. 6.21). Die relativen Konzentrationsabnahmen im mittleren
Stralenschluchtabschnitt und Zunahmen am Wandende weisen héhere Werte auf. Die Kon-
zentrationsanstiege im Fullgangerniveau an Wand B lassen sich mit einem verstarkten bo-
dennahen Queraustausch aufgrund der Verkehrsbewegung erklaren. Dieser Queraustausch
wirkt den sonst bei Baumpflanzungen gefundenen Konzentrationsabnahmen an der luvseiti-
gen Wand B entgegen und flhrt sogar zu einer héheren bodennahen Belastung im zentralen
Stralienschluchtabschnitt als im baumfreien Vergleichsfall (Abb. 6.20). Im Vergleich zur
Straltenschlucht mit Baumpflanzung bei stehendem Verkehr steigen die Konzentrationen an
der Wand B im Mittel um 14 % an und fallen an Wand A um 23 % ab. In Summe ergibt sich
eine Reduktion der wandnahen Belastungen von 19 %.
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Abb. 6.23: Relative Konzentrationséanderungen &, [%] bei Baumpflanzung ohne Kronenporositat bei
Gegenverkehrsbewegung bezogen auf die stehende Verkehrssituation (B/H=1, a=90° p,=1,
P\/o/ =0 %)

Beide Beispiele mit Berlcksichtigung von Verkehrsbewegung weisen, verglichen zu ihren
verkehrsfreien Referenzfallen, im Mittel Uber beide Wande geringere Konzentrationsbelas-
tungen auf. Die Wirkung der verkehrsinduzierten Turbulenz auf die Schadstoffausbreitung
innerhalb des StralRenraums wird durch Baumpflanzungen aufgrund des Kanalisierungsef-
fekts intensiviert. Insbesondere kann eine Homogenisierung der wandnahen Konzentrations-
belastungen und ein Abbau von Spitzenbelastungen festgestellt werden.

Es ist jedoch zu beachten, dass, wie bereits in Kap 5.4 angesprochen, die normierten
Konzentrationen ¢ aus Abb. 6.20 und Abb. 6.22 immer im Zusammenhang mit dem Ver-
kehrsszenario gesehen werden missen und eine Ubertragung in reale Konzentrationen ¢
mittels der Umkehrfunktion von Gl. (5.7) als Randbedingung die gleiche Turbulenzprodukti-
onszahl Tp impliziert. Aufgrund dieser starken Einschrankung und der mit 8 % bzw. 19 %
durchschnittlichen Konzentrationsabnahmen als moderat zu bewertenden Auswirkungen der
verkehrsinduzierten Turbulenz, wird der Berlcksichtigung der Verkehrsbewegung nicht wei-
ter nachgegangen. Zusatzliche Untersuchungen zum Einfluss verkehrsinduzierter Turbulenz
auf die Stromungs- und Konzentrationsverhaltnisse in Stralenschluchten mit Baumpflanzun-
gen lassen sich in Gromke und Ruck (2006) sowie in Gromke und Ruck (2007a,d) finden.

6.1.1.5 Fazit zur Eignung der Baummodelle und Diskriminierung

Die vorangegangenen Untersuchungen zeigten bei Pflanzdichten von p, =1 fir die Baum-
modelle Schaumstoffobaum (Pvy = 97 %), Baumpflanzung niedriger Kronenporositat
(Pvor = 96 %) und Styroporbaum (Py, = 0 %) keine signifikanten Unterschiede in den wand-
nahen Konzentrationen. Auch hinsichtlich der Geschwindigkeitsfelder waren keine nennens-
werten Abweichungen zwischen porésem Schaumstoffbaum und unporésem Styroporbaum
vorhanden. In Abb. 6.24 sind zusammenfassend die relativen Konzentrationsanderungen
&': [%] im Wandmittel mit Bezug auf den Referenzfall der baumfreien Stralenschlucht in
Abhangigkeit des Porenvolumenanteils Py, [%] und des Druckverlustkoeffizienten A[m™]
dargestellt.
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Abb. 6.24: Relative Konzentrationsanderungen &, [%] im Wandmittel in Abhéngigkeit des Porenvolu-
menanteils Py, [%] bzw. des Druckverlustkoeffizienten A [m'1] (BIH=1, a=90° p,=1) bezogen auf
die baumfreie Straflenschlucht.

Die Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass unterhalb einer Volumenporositat von 97 %
bzw. oberhalb eines Druckverlustkoeffizienten von Ags > 200 m™ keine entscheidenden Ande-
rungen in den Stromungs- und Konzentrationsfeldern innerhalb der Stralenschlucht zu er-
warten sind. Aus diesem Grund kommen in den weiteren Untersuchungen nur noch Baum-
pflanzungen mit hoher (Pyo =99 %), mittlerer (Pyo =97.5 %) und niedriger (Pyo =96 %)
Kronenporositat bei Pflanzdichten von p, =1 und p, = 0.5 zum Einsatz. Statt des Begriffs
Kronenpermeabilitat wird nur noch der Begriff Kronenporositat verwendet.

6.1.2 Anstromung parallel zur StraBenlangsachse (a = 0°)

Untersuchungen der Schadstoffausbreitung und Konzentrationsverhaltnisse bei paralleler
Anstrémung wurden bisher nur von Kastner-Klein und Plate (1999) und Kastner-Klein (1999)
fur die baumfreie StralRenschlucht durchgefihrt. Diese Anstrémungssituation wird, da der
Wind die Stralenschlucht praktisch unbehindert durchstrémen kann, als unkritisch bewertet.
Dennoch ist es interessant zu sehen, wie die wandnahen Konzentrationsverteilungen durch
Baumpflanzungen im Strallenraum beeinflusst werden. Aul3erdem haben die Untersuchun-
gen von Kastner-Klein (1999) eine Akkumulation von Schadstoffen in Stralenlangsrichtung
gezeigt, die im Ergebnis gegenuber der Situation bei senkrechter Anstromung zu vergleich-
baren maximalen Konzentrationsbelastungen fiihrt.

In den nachfolgenden Konturbildern der wandnahen Konzentrationen wurden die Sym-
metrieeigenschaften bezliglich der Stralenldngsachse genutzt. Dargestellt werden jeweils
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die Mittelwerte der an beiden Wanden gemessenen normierten Konzentrationen ¢* bzw. re-
lativen Konzentrationsanderungen &'.. Der Wind strémt in positive y-Achsenrichtung (Abb.
5.1).

6.1.2.1 Referenzfall - Baumfreie StraBenschlucht

Die Konzentrationsverteilung (Abb. 6.25) lasst deutlich die Akkumulation der Schadstoffe in
Durchstromungsrichtung erkennen. Die bodennahen Konzentrationsbelastungen am Aus-
stromende der Stralenschlucht bei y/H = 5 fallen nur wenig geringer aus als die Maximalbe-
lastungen im Referenzfall der baumfreien Strallenschlucht bei senkrechter Anstrémung
(Abb. 6.4). Die Abstande der Isokonzen werden mit zunehmender Stralenschluchtlange
kleiner, die Konzentrationszunahme ist verstarkt. Bei langeren StralRenschluchten ist folglich
mit weiteren Konzentrationszuwachsen und héheren Belastungen als im Falle senkrechter
Anstrédmung zu rechnen.
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Abb. 6.25: Normierte Konzentrationen ¢* [-] in der baumfreien StraBenschlucht (B/H = 1, a = 0°) unter
Ausnutzung der symmetrischen Randbedingungen.

6.1.2.2 Variation der Kronenporositat

Hohe Kronenporositét (Pye = 99 %)

Die wandnahen normierten Konzentrationen ¢* und relativen Konzentrationsanstiege &°; in
der StralRenschlucht mit Baumpflanzung hoher Kronenporositat (Py, = 99 %) bei maximaler
Pflanzdichte (o, = 1) in Bezug zum baumfreien Fall sind in Abb. 6.26 dargestellt. Im hinteren
Teil der Stralenschlucht sind Konzentrationsanstiege von ca. 30 % zu erkennen. Die Kon-
zentrationsanderungen im vorderen StralRenschluchtabschnitt sind aufgrund der niedrigen
Belastungen nur sehr gering. Im Mittel sind die Konzentrationen an den Wanden um 23 %
angestiegen.
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Abb. 6.26: Normierte Konzentrationen ¢* [-] und relative Konzentrationsénderungen &*; [%] (B/H =1,
a=0°p,=1, Py =99 %) bezogen auf die baumfreie StralRenschlucht.
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Mittlere und niedrige Kronenporositét (Py. = 97.5 % bzw. Py, = 96 %)

Die Messungen mit Baumpflanzungen mittlerer und niedriger Kronenporositat bei maximaler
Pflanzdichte (p, = 1) ergeben qualitativ ahnliche Konzentrationsverteilungen, mit im Ver-
gleich zum baumfreien Referenzfall Konzentrationsabnahmen im vorderen und Zunahmen
im hinteren Straflenschluchtabschnitt. Die maximalen Konzentrationen an den Strafen-
schluchtenden im bodennahen Bereich sind um ca. 50 % angestiegen. Im Mittel betragt die
Konzentrationszunahme an den Wéanden 39 % bzw. 36 %. Die entsprechenden Abbildungen
der normierten Konzentrationen und relativen Konzentrationsdnderungen sind im Anhang
(Abb. A 1 bzw. Abb. A 2) wiedergegeben.

6.1.2.3 Variation der Pflanzdichte

Mittlere und niedrige Kronenporositéat (Py, = 97.5 % bzw. Py, = 96 %)

Es wurden auch Konzentrationsmessungen mit mittlerer und niedriger Kronenporositat
(Pvor = 97.5 % bzw. P\, = 96 %) bei aufgelockerter Pflanzdichte (o, = 0.5) durchgefihrt. Die
wandnahen Konzentrationen (Abb. A 3 und Abb. A 4) weisen die bereits zuvor bei maximaler
Pflanzdichte (o, = 1) beobachteten charakteristischen Verteilungen auf. Jedoch fallen die
maximalen Belastungen an den StraRenschluchtenden sowie die Wandmittelkonzentrationen
niedriger aus (Abb. 6.27). Die relativen Konzentrationsanderungen bei aufgelockerter
Pflanzdichte in Bezug zur maximalen Pflanzdichte sind im Anhang (Abb. A 5 und Abb. A 6)
zu finden. Sie lassen erkennen, dass die durch die Auflockerung bewirkten Konzentrations-
reduktionen gréRtenteils unter 10 % liegen.

6.1.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse bei paralleler Anstromung (a=0°) fur
B/H=1

Die maximalen Konzentrationsbelastungen bei paralleler Anstrémung traten immer am Stra-
Renschluchtende im bodennahen Bereich auf. In Abb. 6.27 sind die Vertikalverteilungen der
normierten Konzentrationen ¢ gemessen bei y/H =5 bezogen auf den Referenzfall der
baumfreien Stralenschlucht ¢’ (links) sowie die relativen Anderungen in den Wandmittel-
konzentrationen (rechts) zusammenfassend dargestellt. Die Konzentrationsanderungen am
Straltenschluchtende werden vorrangig durch die Pflanzdichte (p,) beeinflusst, die Kronen-
porositat (Pyy) ist nur von untergeordneter Bedeutung. Wahrend im bodennahen Bereich
starke Zunahmen zu finden sind, kommt es im dachnahen Wandabschnitt zu Konzentrati-
onsabnahmen. Die Anstiege der Wandmittelwerte liegen fur die meisten Baumpflanzungen
im Bereich zwischen 30 und 40 %.
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Abb. 6.27: Konzentrationsanderungen c¢*/c*; am StraRenschluchtende y/H = 5 und relative Konzent-
rationsadnderungen 6. [%] im Wandmittel bezogen auf die baumfreie StraRenschlucht (B/H =1,
a=0°).

6.1.3 Anstromung schrag zur StraBenlangsachse (a = 45°)

Als Beispiel einer schrag angestromten Straflenschlucht wurde die Anstrdmung unter einem
Winkel von 45° zur Stra3enlangsachse gewahlt. Die Wahl dieses Winkels liegt darin begruin-
det, dass hierbei die groflten Abweichungen in den Strémungs- und Ausbreitungsfeldern
gegeniber der senkrechten und parallelen Anstrdomung zu erwarten sind. Bei dieser Anstro-
mungsrichtung ist analog zur senkrechten Anstromung das Gebaude A auf der Luvseite ge-
legen. Wand A wird infolgedessen auch als leeseitige Wand und Wand B als luvseitige Wand
bezeichnet. Die Windkomponente der Anstrdomung parallel zur Stral’enlangsachse weist in
positive y-Achsenrichtung (Abb. 5.1).

6.1.3.1 Referenzfall - Baumfreie StraBenschlucht

Zu Beginn werden zunachst wieder, wie bei den vorangegangenen Anstréomungsrichtungen,
die Konzentrationsverhaltnisse in der baumfreien Stralienschlucht vorgestellt und erlautert.
Abb. 6.28 lasst einerseits den Canyon Vortex Effekt, der im Ergebnis zu einer hoheren Kon-
zentrationsbelastung an der leeseitigen Wand A fuhrt, und andererseits die Durchstromung
der Strallenschlucht mit einer Akkumulation der Schadstoffe entlang der Strallenachse er-
kennen. Im Mittel sind die Konzentrationen an der leeseitigen Wand annahernd um den Fak-
tor 5 hoher als an der luvseitigen Wand B. Die Spitzenbelastungen sowie die Wandmittel-
konzentrationen sind vergleichbar denen der baumfreien Stralenschlucht bei senkrechter
Anstromung (Abb. 6.4). Auch hier ist, wie bei den parallel durchstromten Stralenzigen (Kap.
6.1.2), eine Intensivierung der Konzentrationszunahme am Ende der Stralenschlucht fest-
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stellbar. Die Schadstoffverteilung an Wand A ist gegeniber den Verteilungen in den baum-
freien StralRenschluchten bei senkrechter (Abb. 6.4) und paralleler (Abb. 6.25) Anstromung
homogener. Entlang der gesamten Leewand liegt ein moderates Konzentrationsniveau mit
hoéheren minimalen Schadstoffbelastungen vor. Wahrend die Isokonzen an Wand A Uber-
wiegend horizontal verlaufen, sind sie an Wand B stark vertikal ausgerichtet. Dies deutet
entsprechend auf einen vom Canyon Vortex bzw. von der Paralleldurchstrémung dominier-
ten Schadstofftransport hin.

\

-5 -4 -3 ) -1 0 1 2 3 4 5
Abb. 6.28: Normierte Konzentrationen ¢* [-] in der baumfreien StraBenschlucht (B/H = 1, a = 45°).

6.1.3.2 Variation der Kronenporositat

Hohe Kronenporositét (Pye = 99 %)

Bereits bei der Baumpflanzung mit hoher Kronenporositat (Abb. 6.29) sind deutliche Kon-
zentrationsanderungen an beiden Strallenschluchtwanden gegenuber dem baumfreien Refe-
renzfall (Abb. 6.28) zu erkennen. Besonders augenscheinlich sind die Belastungszunahmen
an beiden Wanden am Ende der StralRenschlucht sowie im zentralen Bereich von Wand A.

Wand A

Abb. 6.29: Normierte Konzentrationen ¢* [-] in der StraRenschlucht mit Baumpflanzung hoher Kronen-
porositat (B/H=1, a=45°, p, =1, Pyy =99 %).

In Abb. 6.30 sind die relativen Konzentrationsanderungen im Vergleich mit der baumfreien
Stralenschlucht dargestellt. Die groRten relativen Konzentrationszunahmen treten an der
leeseitigen Wand A im oberen Abschnitt des zentralen Stralenschluchtbereichs auf. Im Mit-
tel steigen die Konzentrationen an Wand A um 60 %, an Wand B um 5 % und um 51 % im
Gesamten an.
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Abb. 6.30: Relative Konzentrationsénderungen 6" [%] (B/H =1, a =45°, p, =1, Py, =99 %) in Bezug
zur baumfreien Straf3enschlucht.

Mittlere Kronenporositét (Pyy = 97.5 %)

Bei der StraRenschlucht mit Baumpflanzung mittlerer Kronenporositat und maximaler Pflanz-
dichte (o, = 1) sind extrem hohe Schadstoffbelastungen an der leeseitigen Wand A zu ver-
zeichnen (Abb. 6.31). Vor allem im bodennahen Bereich sind ab der Stralenschluchtmitte
hohe Konzentrationen auf nahezu unveranderlichem Niveau prasent. An der luvseitigen
Wand B sind hingen deutliche Konzentrationsreduktionen am Strallenschluchtende erkenn-
bar. Scheinbar unterbindet die Baumpflanzung den Schadstofftransport von der Lee- zur
Luvwand.
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Ry | 0
N 08 25 NoB

-5 -4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5

yH

Abb. 6.31: Normierte Konzentrationen ¢* [-] in der StraRenschlucht mit Baumpflanzung mittlerer Kro-
nenporositat (B/IH=1, a =45°, p, =1, Pyo = 97.5 %).

Die relativen Konzentrationsanderungen gegenuber dem baumfreien Referenzfall sind im
Anhang in Abb. A 7 zu finden. Sie zeigen maximale relative Konzentrationszunahmen im
zentralen StralRenschluchtbereich an Wand A (Mittel 91 %) und an Wand B Uberwiegende
Konzentrationsabnahmen (Mittel 49 %).

Niedrige Kronenporositét (Pyy = 96 %)

Die Konzentrationen und Konzentrationsverteilungen an der leeseitigen StralRenschlucht-
wand bei niedriger Kronenporositat sind denen bei mittlerer Porositat ahnlich. Die Spitzenbe-
lastungen sind etwa gleich hoch und treten ebenfalls wie zuvor im bodennahen Bereich am
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Ende der Stralenschlucht auf. An der luvseitigen Wand B sind diesmal jedoch deutlich héhe-
re Konzentrationen im vorderen Stral3enschluchtteil gemessen worden.

6.1.3.3 Variation der Pflanzdichte

Mittlere und niedrige Kronenporositéat (Py, = 97.5 % bzw. Py, = 96 %)

Wird die Pflanzdichte aufgelockert (o, = 0.5), so ergeben sich im Vergleich zur Baumpflan-
zung mit maximaler Pflanzdichte weniger hohe Schadstoffbelastungen an der leeseitigen
Wand A. Die Auflockerung bewirkt somit eine Reduktion der Konzentrationsspitzen im Stra-
Renraum. Im Gegenzug jedoch steigen die Konzentrationen an der luvseitigen Wand B an. In
der Gesamtbetrachtung liegen die wandnahen Schadstoffbelastungen bei aufgelockerter
Pflanzdichte (o, = 0.5) um etwa 10 % Uber denen bei maximaler Pflanzdichte (o, = 1), siehe
Abb. 6.32. Dennoch, auch wenn die aufgelockerte Pflanzdichte zu héheren wandnahen
Durchschnittskonzentrationen fihrt, ist sie im Hinblick auf die Belastungssituation von Vorteil,
da die lokalen Spitzenwerte geringer ausfallen. Die normierten Konzentrationen an den Stra-
Renschluchtwanden bei mittlerer und niedriger Kronenporositat (Pyy=97.5% bzw.
Pvoi = 96 %) sind im Anhang in Abb. A 10 und Abb. A 12 dargestellt, die der relativen Kon-
zentrationsdnderungen mit Bezug zum baumfreien Referenzfall entsprechend in Abb. A 11
und Abb. A 13.

6.1.3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse bei schrager Anstromung (a=45°) fiir
BIH=1

Ahnlich wie zuvor bei Parallelanstrémung traten auch bei Schraganstrémung die maximalen
Konzentrationen immer am Strallenschluchtende im bodennahen Bereich auf, diesmal je-
doch nur einseitig an der Leewand. Abb. 6.32 zeigt die Vertikalverteilungen der normierten
Konzentrationen ¢* an Wand A bei y/H =5 bezogen auf den Referenzfall der baumfreien
StraRenschlucht ¢’ (links) und die relativen Konzentrationséanderungen im Durchschnitt
Uber beide Wande (rechts). Es ist ersichtlich, dass die auf den baumfreien Referenzfall be-
zogenen Konzentrationsanderungen im oberen Bereich am starksten ausfallen, mit bis zu
doppelt so hohen Schadstoffbelastungen im Falle der dichten Baumpflanzung (Pvo = 96 %)
bei maximaler Pflanzdichte (o, = 1). Die Uber beide Wande gemittelten Konzentrationsan-
stiege liegen fir die untersuchten Baumpflanzungen im Bereich zwischen 50 - 70 % und fal-
len héher aus als bei senkrechter (Abb. 6.24) bzw. paralleler Anstrémung (Abb. 6.27).
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Abb. 6.32: Konzentrationsédnderungen c¢'/c’; am StraRenschluchtende von Wand A bei y/H =5 und
relative Konzentrationsanderungen &°; [%] im Wandmittel (Wand A + B) bezogen auf die baumfreie
StraBenschlucht (B/H = 1, a = 45°).

6.2 StraBenbreite- zu Gebaudehohenverhaltnis B/H = 2

Die Untersuchungen mit zwei, jeweils zwischen Stralenrand und Gebaude angeordneten
Baumreihen mit nicht geschlossenem Kronendach Uber den Fahrspuren wurden an einem
Straltenschluchtmodell mit StralRenbreite- zu Gebdudehdhenverhaltnis von B/H = 2 durchge-
fuhrt. Die absolute Lage der Linienquellen ist unverandert, sie befinden sich wie bei B/H = 1
in Abstanden von 1.8 cm (x/H=0.15) bzw. 3.2 cm (x/H = 0.267) beidseitig der zentralen
Strallenlangsachse (Abb. 5.1). Alle weiteren erforderlichen Abmalle sind in Abb. 6.33 fest-
gehalten.

H¢&/e

Linienquellen'

B1/2 =H

Abb. 6.33: StralRenschlucht (B/H = 2) mit Gber den Fahrspuren offenem Kronendach (Windkanalmalf3-
stab M = 1:270).
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6.2.1 Anstromung senkrecht zur StraBenlangsachse (a = 90°)
6.2.1.1 Referenzfall - Baumfreie StraBenschlucht

Die in Abb. 6.34 dargestellten Konzentrationsverteilungen weisen an beiden Wanden Ahn-
lichkeiten mit denen bei halber StralRenschluchtbreite (B/H =1, Abb. 6.4) gefundenen auf.
Dies deutet auf das Vorhandensein analoger, das Stréomungs- und Konzentrationsfeld im
Stralenraum dominierender Wirbelstrukturen (Canyon Vortex und Corner Eddies) hin. Zwar
fallen die Schadstoffbelastungen an der leeseitigen Wand A, insbesondere die Konzentrati-
onsspitzen im zentralen, bodennahen Strallenschluchtbereich, erheblich geringer aus, die
Belastungsabnahmen zu den Stra’enenden hin sind aber nach wie vor deutlich ausgepragt.
Der Rickgang an Wand A ist mit den grofieren Abstanden zu den Linienquellen und einer
verstarkten Vermischung und Verdinnung der bodennah freigesetzten Spurengase zu erkla-
ren. An der Luvwand B sind nur unwesentliche Konzentrationsanderungen im Vergleich zur
Konfiguration mit B/H =1 zu erkennen, was darauf hinweist, dass der Luftaustausch zwi-
schen Uberdachstrdmung und StraRenschlucht nicht entscheidend verandert ist. Im Durch-
schnitt sind die Konzentrationen an Wand A um den Faktor 2.8 héher als an Wand B. Die
Isokonzen sind gegenuber der engen StralRenschlucht vertikaler ausgerichtet. Dieser Um-
stand ist ein Indikator dafiir, dass das Stromungsfeld im StraRenraum nun durch die seitlich
mit den Corner Eddies eindringenden Luftmassen vergleichsweise starker gepragt wird.

Wand A

0.5 70

zZ/H

Abb. 6.34: Normierte Konzentrationen ¢* [-] in der baumfreien StraBenschlucht (B/H = 2, a = 90°) unter
Ausnutzung der symmetrischen Randbedingungen.

6.2.1.2 Variation der Kronenporositat

Hohe Kronenporositét (Pye = 99 %)

An der Leewand A zeigen sich homogene Konzentrationsanstiege von etwa 30 % im Ver-
gleich zur baumfreien StraRenschlucht. Im Gegensatz dazu treten an der Luvwand B sowohl
Konzentrationszu- als auch abnahmen auf, die sich im Mittel kompensieren. Die normierten
Konzentrationen und relativen Konzentrationsanderungen in Bezug zur baumfreien Stralen-
schlucht sind im Anhang in Abb. A 14 wiedergegeben.

Mittlere Kronenporositét (Pyo = 97.5 %)

Die schon soeben in der Strallenschlucht mit Baumpflanzung hoher Porositat gefundenen
Konzentrationsanstiege an der Wand A sind auch bei der Pflanzung mit mittlerer Kronenpo-
rositat bei hoher Pflanzdichte vorhanden. Die relativen Konzentrationsanstiege sind aber



80 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

nicht wie zuvor homogen uber die gesamte Wand verteilt, sondern nehmen zur Strallen-
schluchtmitte hin zu (Abb. 6.35) und betragen im Wandmittel 40 %. Abweichend zum Fall mit
hoher Kronenporositat sind an Wand B diesmal Uberwiegend Belastungsabnahmen zu ver-
zeichnen, die ebenfalls in der StralRenschluchtmitte maximal sind. Die hohen relativen Zu-
nahmen im bodennahen Bereich am Stra3enschluchtende beziehen sich nur auf sehr gerin-
ge Konzentrationen und fallen in der Gesamtbetrachtung nicht ins Gewicht. Im Wandmittel
fallt die Schadstoffbelastung um 25 % ab.
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Abb. 6.35: Normierte Konzentrationen ¢* [-] und relative Konzentrationsénderungen &°; [%] (B/H = 2,
a=90° pp,=1, Pyy = 97.5 %) bezogen auf die baumfreie Stralenschlucht.

Niedrige Kronenporositét (Pyy = 96 %)

Gegenuber der Konfiguration mit mittlerer Kronenporositat sind keine qualitativen, sondern
nur quantitative Konzentrationsanderungen zu Erkennen. Die Belastungsanstiege und Abfal-
le an den Wanden A und B im zentralen Stral’enschluchtbereich sind leicht starker ausge-
pragt und resultieren in wandgemittelten Zu- bzw. Abnahmen von 41 % bzw. 32 % in Bezug
auf den baumfreien Referenzfall. Die normierten Konzentrationen und relativen Konzentrati-
onsanderungen in Bezug zur baumfreien Strallenschlucht sind im Anhang in Abb. A 15 zu
finden.

6.2.1.3 Variation der Pflanzdichte

Mittlere und niedrige Kronenporositét (Py, = 97.5 % bzw. P\, = 96 %)

Bei aufgelockerten Pflanzdichten konnten fir die Baumpflanzungen mit mittlerer und niedri-
ger Kronenporositat keine nennenswerten Veranderungen in den wandnahen Belastungen
im direkten Vergleich zur maximalen Pflanzdichte festgestellt werden. Exemplarisch sind die
normierten Konzentrationen und relativen Konzentrationsanderungen fir die Konfiguration
mit niedriger Kronenporositat (Py. = 96 %) in Abb. 6.36 dargestellt. Die entsprechende Dar-
stellung fur die Baumpflanzung mit mittlerer Kronenporositat (P, = 97.5 %) ist im Anhang in
Abb. A 16 abgebildet. Weiterhin sind im Anhang die normierten Konzentrationen und relati-
ven Konzentrationsanderungen in Bezug auf den baumfreien Referenzfall fur die mittlere und
niedrige Kronenporositat zu finden (Abb. A 17 bzw. Abb. A 18).
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Abb. 6.36: Normierte Konzentrationen ¢” [-] und relative Konzentrationséanderungen &, [%)] (B/H = 2,

a=90° p,=0.5, Py, =96 %) bezogen auf p, = 1.
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6.2.1.4 Zusammenfassung der Ergebnisse bei senkrechter Anstromung (a = 90°) fiir

B/H =2

Bei den Konfigurationen mit zwei seitlichen Baumreihen (B/H = 2) sind bei senkrechter An-
stromung in der Tendenz gleichartige Konzentrationsanderungen wie schon bei den engen
Stralenschluchten (6.1.1) mit nur einer zentral angeordneten Baumreihe aufgetreten. Die
Baumpflanzungen bewirkten Konzentrationszunahmen an der leeseitigen Wand A und Kon-
zentrationsabnahmen an der luvseitigen Wand B. Im Vergleich zu den engen Stralien-
schluchten (B/H = 1) sind diese allerdings gemaRigter ausgefallen und belaufen sich im Ge-

samtwandmittel auf etwa 20 - 25 % (Abb. 6.37, rechts).
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Abb. 6.37: Konzentrationsdnderungen c¢'/c* ¢ in der StraRenschluchtmitte von Wand A bei y/H = 0 und
relative Konzentrationséanderungen &' [%] im Wandmittel (Wand A + B) bezogen auf die baumfreie

Strallenschlucht (B/H = 2, a = 90°).
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Die maximalen Schadstoffbelastungen treten im zentralen Stral3enschluchtbereich an der
leeseitigen Wand auf. Hier ist hingegen ein Einfluss der Kronenporositat und Pflanzdichte auf
den Konzentrationsanstieg erkennbar (Abb. 6.37, links), niedrigere Kronenporositaten und
hohere Pflanzdichten fiihren zu gréReren Schadstoffbelastungen. Die bezogenen Konzentra-
tionsanderungen c¢*/c* s sind jeweils im oberen Bereich der Stralkenschlucht maximal.

6.2.2 Anstromung parallel zur StraBenlangsachse (a = 0°)
6.2.2.1 Referenzfall - Baumfreie StraBenschlucht

Bei paralleler Anstrdomung sind nur sehr geringe Schadstoffkonzentrationen an den Strallen-
schluchtwanden zu verzeichnen (Abb. 6.38). Im Vergleich zur engen baumfreien Stral3en-
schlucht (Abb. 6.25) fallen die Belastungen auferst gering aus. Auch wenn wie bereits zuvor
eine Akkumulation der Schadstoffe entlang der Stralenachse in Durchstrébmungsrichtung
erkennbar ist, bleiben die maximalen Spitzenbelastungen im bodennahen Bereich um den
Faktor 7 - 8 unter jenen bei der engen Strallenschlucht (B/H = 1). Die Ursache hierfir liegt in
den relativ groRen Abstanden der Linienquellen zu den Gebdudewanden. Aufgrund der pa-
rallelen Durchstrémungssituation ist die gebaudeinduzierte Turbulenz verhaltnismanig klein,
so dass keine intensive Querverteilung der Konzentrationen stattfindet.
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Abb. 6.38: Normierte Konzentrationen ¢* [-] in der baumfreien StraBenschlucht (B/H = 2, a = 0°) unter
Ausnutzung der symmetrischen Randbedingungen.

Da in der baumfreien Stralenschlucht nur sehr geringe wandnahe Konzentrationen vorlie-
gen, die zudem im Vergleich mit anderen Konfigurationen um ein Vielfaches geringer ausfal-
len, wurden fir die vorliegende Anstromungssituation nur noch Baumpflanzungen mit niedri-
ger Kronenporositat (Pvo = 96 %) untersucht.

6.2.2.2 Variation der Kronenporositat/Permeabilitat

Niedrige Kronenporositét (Pyo = 96 %)

Zwar sind nun deutliche Konzentrationsanstiege zu erkennen (Abb. 6.39), jedoch sind die
Spitzenbelastungen vergleichsweise immer noch sehr niedrig.
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Abb. 6.39: Normierte Konzentrationen ¢* [-] bei Baumpflanzung mit niedriger Kronenporositét (B/H = 2,
a=0°%p,=1, Py =96 %).
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Die Baumpflanzungen Uben keine signifikanten Auswirkungen auf die Schadstoffbelastung
im vorderen Stral’enschluchtteil aus, sie fihren nur zu Anstiegen im hinteren Abschnitt. Im
Anhang sind in Abb. A 19 die relativen Konzentrationsanderungen in Bezug zum baumfreien
Referenzfall dargestellt.

6.2.2.3 Variation der Pflanzdichte

Niedrige Kronenporositét (Pyo = 96 %)

Die bei den Baumreihen mit aufgelockerter Pflanzdichte (o, = 0.5) vorgefundenen wandna-
hen Konzentrationsfelder lassen praktisch keine Unterschiede zu denen bei maximaler
Pflanzdichte (o, = 1) erkennen. Die absoluten Konzentrationen und relative Konzentrations-
anderungen in Bezug zur baumfreien Straltenschlucht sind im Anhang in Abb. A 20 wieder-
gegeben.

6.2.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse bei paralleler Anstromung (a=0°) fur
BIH =2

Die fur die StraRenschlucht/Baumpflanzkonfigurationen mit B/H =2 bei der vorliegenden
Anstrémungsrichtung gemessenen wandnahen Konzentrationen liegen um ein Vielfaches
unter den sonst Ublichen. Im Hinblick auf kritische Schadstoffbelastungssituationen sind die-
se Konfigurationen somit uninteressant. Aus diesem Grund entféllt die zusammenfassende
graphische Darstellung analog zu den vorherigen Abschnitten.

6.2.3 Anstromung schrag zur StraBenlangsachse (a = 45°)
6.2.3.1 Referenzfall - Baumfreie StraBenschlucht

Die wandnahen Konzentrationen (Abb. 6.40) fallen verhaltnismaRig gering aus. Gegenuber
der engen baumfreien Stra3enschlucht mit B/H = 1 (Abb. 6.28) sind die Schadstoffbelastun-
gen im Wandmittel auf ca. die Halfe an Wand A und ein Viertel an Wand B abgefallen. Die
hoheren Belastungen an der Leewand legen das Vorhandensein eines Canyon Vortex Ef-
fekts nahe, der die bodennah freigesetzten Schadstoffe zunachst entgegen der Uberdach-
windrichtung transportiert. Eine Konzentrationsakkumulation entlang der Stral3enachse in
Durchstromungsrichtung ist diesmal jedoch nicht zu erkennen, an beiden Stral’enschlucht-
wanden stellen sich in y-Achsenrichtung homogene Konzentrationsverteilungen ein.
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Abb. 6.40: Normierte Konzentrationen ¢* [-] in der baumfreien StraRenschlucht (B/H = 2, a = 45°).
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6.2.3.2 Variation der Kronenporositat

Hohe Kronenporositét (Pye = 99 %)

Die Baumpflanzungen mit hoher Kronenporositat fihren bereits zu markanten Konzentrati-
onsanstiegen an den Straflenschluchtwanden. An der leeseitigen Wand zeigt sich eine zu-
nehmende Schadstoffbelastung in Richtung des Strallenschluchtendes mit Spitzenwerten im
bodennahen Bereich. Im Vergleich zum baumfreien Referenzfall sind die Konzentrationen im
Mittel um 79 % an Wand A und um 101 % an Wand B angestiegen. Die normierten Konzent-
rationen sind im Anhang in Abb. A 21 wiedergegeben, die relativen Konzentrationsanderun-
gen in Bezug zur baumfreien Strallenschlucht in Abb. A 22.

Mittlere Kronenporositét (Py, = 97.5 %)

Bei Verminderung der Kronenporositat kommt es zu weiteren Konzentrationszunahmen. Die
Durchschnittsbelastungen steigen in Bezug zur baumfreien Stralenschlucht um 142 % und
um 202 % an der Lee- bzw. Luvwand an. Trotz allem sind die Belastungen an der leeseitigen
Wand A immer noch verhaltnismalig moderat und an der luvseitigen Wand B niedrig (Abb.
6.41). Wie in der unmittelbar vorher untersuchten Konfiguration kann an der starker belaste-
ten StralRenschluchtwand eine Schadstoffakkumulation in Durchstromungsrichtung festge-
stellt werden. Die Isokonzen an dieser Wand liegen alle annahernd parallel zueinander und
sind schrag geneigt. Daraus kann das Vorliegen eines nahezu homogenen Stromungsfeldes
zwischen Baumpflanzung und Leewand abgeleitet werden. Die relativen Konzentrationsan-
derungen in Bezug zum baumfreien Fall sind im Anhang in Abb. A 23 zu finden.

Wand A

z/H

z/H

y/H

Abb. 6.41: Normierte Konzentrationen ¢* [-] bei Baumpflanzung mit mittlerer Kronenporositat (B/H = 2,
a=45° pp,=1, Pyy=97.5 %).

Niedrige Kronenporositét (Pyy = 96 %)

Eine weitere Verminderung der Kronenporositat flhrt, verglichen mit den Baumpflanzungen
mittlerer Porositat, zu durchweg geringeren Schadstoffbelastungen an der leeseitigen Wand
A (Abb. 6.42). Die maximalen relativen Konzentrationsabnahmen sind in Durchstromungs-
richtung im vorderen Teil der StralRenschlucht zu verzeichnen. Der Anstieg gegeniber dem
Referenzfall betragt hierbei im Wandmittel 88 %. An der luvseitigen Wand B sind hingegen
keine wesentlichen Konzentrationsanderungen zu beobachten. Die Beobachtung niedrigerer
wandnaher Schadstoffbelastungen bei geringerer Kronenporositat weicht von der in den vo-
rausgegangenen Untersuchungen gefundenen Tendenz ab. Sie ist auf die relative Lage von
Linienquellen, Baumpflanzung und Leewand zurtckzufiihren. Wie aus Abb. 6.33 ersichtlich,
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sind die Linienquellen zentral im Stral3enquerschnitt zwischen beiden Baumreihen angeord-
net. Eine Baumpflanzung mit niedrigerer Kronenporositat ist undurchlassiger und behindert
den direkten Schadstofftransport zur Leewand, was zu héheren Konzentrationen zwischen
den Baumreihen im zentralen Stralenschluchtquerschnitt aber geringeren Konzentrationsbe-
lastungen an Wand A fuhrt. Abb. A 24 im Anhang zeigt die relativen Konzentrationsanderun-
gen in Bezug zur baumfreien StralRenschlucht.

Wand A
1
5 oe ° _
5 4 3 2 - 0 1 2 3 4 5
y/H
Wand B
1
T . 5//—\
0.5 o
5 4 3 2 A 0 1 2 3 4 5
y/H

Abb. 6.42: Normierte Konzentrationen ¢* [-] bei Baumpflanzung mit niedriger Kronenporositét (B/H = 2,
a=45°,pb= 1, PVO/:96 %)

6.2.3.3 Variation der Pflanzdichte

Mittlere und niedrige Kronenporositét (Py, = 97.5 % bzw. P\, = 96 %)

Bei den mittelpordsen Baumpflanzungen (Pyo = 97.5 %) mit Auflockerung der Pflanzdichte
auf p, = 0.5 treten gegeniber der maximalen Pflanzdichte (o, = 1) kaum Anderungen in den
wandnahen Konzentrationen auf. Die entsprechenden Abbildungen der normierten Konzent-
rationen und relativen Konzentrationsanderungen sind im Anhang in Abb. A 25 und Abb. A
26 wiedergegeben. Der Argumentation des vorherigen Abschnitts folgend, ware eine Kon-
zentrationszunahme an der Leewand aufgrund des durch die aufgelockerte Pflanzdichte we-
niger stark behinderten direkten Schadstofftransports aus der Stralenquerschnittsmitte
denkbar. Das Ausbleiben der Konzentrationsanstiege an Wand A Iasst aber darauf schlie-
Ren, dass beide Baumpflanzungen unter den gegebenen Randbedingungen etwa gleich
durchlassig sind und kein verstarkter direkter Schadstofftransport stattfindet.

Im Falle der niedrigporésen Baumpflanzungen (P, = 96 %) mit aufgelockerter Pflanzdich-
te kommt es im Vergleich zur maximalen Pflanzdichte zu Konzentrationszunahmen an Wand
A. Die Auflockerung ermdglicht einen verstarkten direkten Schadstofftransport aus der Quer-
schnittsmitte zur Leewand. Die entsprechenden Darstellungen sind im Anhang in Abb. A 27
und Abb. A 28 zu finden.

6.2.3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse bei schrager Anstromung (a=45°) fur
B/H=2

Die in den StralRenschluchten mit zweireihigen Baumpflanzungen und Stralienbreite- zu Ge-
baudehohenverhaltnis B/H = 2 unter schrager Anstromung gefundenen relativen Konzentra-
tionsanstiege in den wandnahen Bereichen liegen Uber denen der anderen Konfigurationen.
In der Gesamtbetrachtung stellen sich Zunahmen vom 2 bis 2.5-fachen der Konzentrations-
belastung im baumfreien Referenzfall ein, bei den Spitzenbelastungen an den Stralen-
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schluchtenden kommt es sogar zu Verdrei- bzw. Vierfachungen (Abb. 6.43). Jedoch sind
damit keine Extremkonzentrationen verbunden, da die Schadstoffbelastung im baumfreien
Referenzfall sehr niedrig ausfallt. Eine Besonderheit bei dieser Konfiguration unter den vor-
liegenden Randbedingungen ist, dass die maximalen Konzentrationen an der Leewand nicht
wie sonst ublich bei niedrigster Kronenporositat bzw. maximaler Pflanzdichte auftreten, son-
dern bei Baumpflanzungen mit mittlerer Porositat (Py. = 97.5 %).
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Abb. 6.43: Konzentrationsédnderungen c¢'/c’; am StraRenschluchtende von Wand A bei y/H =5 und
relative Konzentrationsanderungen &°; [%] im Wandmittel (Wand A + B) bezogen auf die baumfreie

StraBenschlucht (B/H = 2, a = 45°).
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7. Numerische Untersuchungen

Erganzend zu den experimentellen Untersuchungen wurden fir einige Strallen-
schlucht/Baumpflanzkonfigurationen numerische Berechnungen zu Vergleichs- und Evaluie-
rungszwecken durchgefihrt. Ziel der Simulationen war es, zu untersuchen, inwieweit ein in
der Praxis ublicher CFD-Code in der Lage ist, Schadstoffausbreitungsvorgange in Strafl3en-
schluchten zuverlassig zu berechnen und seine Tauglichkeit festzustellen. Die Simulationen
wurden mit dem kommerziellen CFD-Programmpaket FLOVENT 6.1 (FLOVENT, 2005) aus-
gefuhrt und beschrénken sich auf Strallenschluchten mit B/H =1 bei senkrechter Anstro-
mung (a = 90°) analog zu Kap. 6.1.1. Es wurden sowohl Strdmungs- als auch Konzentrati-
onsfelder berechnet.

7.1 Beschreibung des CFD-Programmpakets FLOVENT

Bei FLOVENT handelt es sich um ein kommerzielles CFD-Programmpaket, dass neben dem
Berechnungsmodul auch das Pre- und Postprocessing einschlieft. Es wird haufig in der Ge-
baudetechnik bei Fragestellungen zur Innenraumluftung und Klimatisierung eingesetzt und
umfasst die Berechnung von Strémungen, Konzentrationen (skalare nichtreaktive gasférmige
Luftbeimengungen) sowie des Energiehaushaltes von inkompressiblen newtonschen Flui-
den.

7.1.1 Turbulenzmodellierung

In FLOVENT 6.1 steht ein LVEL k-¢ Turbulenzmodell zur SchlieBung der Reynolds-
averaged-Navier-Stokes (RANS) Gleichungen zur Verfugung. Die turbulente Wirbelviskositat
(turbulente Impulsdiffusivitat) v; wird in wandnahen Bereichen Uber eine Gewichtung der tur-
bulenten Viskositat v; ..., basierend auf dem klassischen k-¢ Ansatz (Launder und Spalding,
1974; Rodi, 1984), und einer, auf einem algebraischen Ansatz basierenden, turbulenten Vis-
kositat v, ve. berechnet. Bei Letzterem wird die turbulente Viskositat aus einer charakteristi-
schen Lange L und einer charakteristischen Geschwindigkeit VEL bestimmt. Die charakteris-
tische Lange L ist hierbei ein Mal flur die groten turbulenten Fluktuationen in Wandnahe
und wird proportional zum Wandabstand gesetzt. Die charakteristische Geschwindigkeit VEL
ist ein Mal} fur die energiereichsten turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen. Sie wird pro-
portional der mittleren Stromungsgeschwindigkeit angenommen. Standardwandfunktionen
fur glatte bzw. raue Wande werden zur Berechnung der Stromung in wandangrenzenden
Zellen herangezogen.

Zur Berechnung der Ausbreitung nichtreaktiver skalarer Beimengungen wird die Rey-
nolds-averaged Advektions-Diffusionsgleichung (RAAD) gel6st. Die Korrelationen der turbu-
lenten Fluktuationen werden durch Gradientenansatze modelliert. Hierbei wird der turbulente
Stoffdiffusionskoeffizient gleich dem turbulenten Impulsdiffusionskoeffizienten v; angenom-
men, d.h. mit einer turbulenten Schmidt-Zahl Sc; = 1 gerechnet.

7.1.2 Numerisches Verfahren

In FLOVENT werden die integralen Formen der Erhaltungsgleichungen hervorgegangen aus
der Finite-Volumen-Formulierung geldst. Advektive Terme werden durch Aufwinddifferenzen



88 Numerische Untersuchungen

erster Ordnung, diffusive durch Zentraldifferenzen zweiter Ordnung auf einem strukturierten,
versetzten, kartesischen Gitter diskretisiert. Die aus der Diskretisierung der Differenzialglei-
chungen resultierenden algebraischen Differenzengleichungen werden iterativ geldst. Die
Konvergenzkriterien werden ber Residuumsbedingungen definiert. Die Summen Uber alle
Zellen der Differenzen zwischen den ein- und austretenden Flissen unter Berlcksichtigung
von Quellen bzw. Senken dirfen gewisse Grenzwerte (Abbruchresiduen) nicht Uberschrei-
ten. Die Grenzwerte werden dabei individuell fir jede Variable festgelegt und leiten sich aus
charakteristischen Stromungsgrofien ab. Im vorliegenden Fall werden diese iber den Mas-
sen- und Impulsfluss der in den Losungsbereich eintretenden Luftmassen berechnet.

7.2 Numerischer Windkanal und Randbedingungen

Der erste Schritt in der numerischen Modellierung bestand in der Nachbildung der Stro-
mungsverhaltnisse im leeren Windkanal, siehe Kap. 4.5.

Geschwindigkeit u (z) Turbulenzintensitéat /,,, (z)
1.0 ; ;
0.8 | | |
Numerik
0.6 -1 F- -
'g‘ 'g‘ | Windkanal
~ N

0.4

0.2

0.0

0 20 40 60

Abb. 7.1: Vergleich zwischen Anstréomungsprofilen des numerischen Windkanals und atmosphéri-
schen Grenzschichtwindkanals im Messstreckenzentrum.

Die Messstrecke des atmospharischen Grenzschichtwindkanals (Abb. 4.1) mit einer Lange
von 2 m in Strémungsrichtung, einer Breite von 2 m und einer Héhe von 1 m wurde als nu-
merischer Losungsbereich definiert. Den stromungsparallelen Seitenwanden sowie der De-
cke wurden Symmetrierandbedingungen (reibungsfrei und impermeabel) zugewiesen, da
diese im Grenzschichtwindkanal von glatter Oberflachenbeschaffenheit sind und nur eine
vergleichsweise diinne, wandnahe Grenzschicht aufweisen. Der Ausstromrand wurde als
offen mit konstanter Druckrandbedingung definiert. Am Einstromrand wurden Vertikalprofile
der Horizontalgeschwindigkeit, der turbulenten kinetischen Energie und der Dissipationsrate
derart vorgegeben, dass sich in Verbindung mit der der Bodenplatte zugewiesenen Rauig-
keit, eine moglichst ausgebildete Grenzschichtstromung ergab und die Vorgabeprofile des
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atmospharischen Grenzschichtwindkanals getroffen wurden. In Abb. 7.1 sind die Vertikalpro-
file der gemittelten Horizontalgeschwindigkeit u(z) und der Turbulenzintensitat /,,(z) im Zent-
rum der Messstrecke gegenlbergestellt. Vor allem bei den Geschwindigkeitsprofilen ist eine
sehr gute Ubereinstimmung vorhanden.

7.3 Ergebnisse der numerischen Simulationen

Im Folgenden werden numerische Simulationen einiger in Kap. 6.1.1 behandelten Stral3en-
schlucht/Baumpflanzkonfigurationen mit Stral3enbreite- zu Gebaudehéhenverhaltnis B/H = 1
bei Anstrdmung senkrecht (a = 90°) zur Stralenlangsachse besprochen. Die Ergebnisse der
numerischen Simulationen werden denen der experimentellen Untersuchungen gegeniber-
gestellt.

7.3.1 Referenzfall - Baumfreie StraBenschlucht

Zunachst werden die numerischen Simulationsergebnisse der in Kap. 6.1.1.1 experimentell
untersuchten baumfreien Stralenschlucht (B/H = 1, a = 90°) vorgestellt. Fur die Simulationen
wurde die vorliegende Symmetrie bezlglich der anstromungsparallelen Mittelebene (y = 0)
ausgenutzt (Abb. 5.1). Den Gebauden wurden entsprechend den Plexiglasausfiihrungen des
Windkanalmodells glatte Oberflachen zugewiesen. Bei der Modellierung der Linienquellen
wurde der Austrittsimpuls nachgebildet, um die anfangliche Durchmischung im Stral3enraum
zu berlcksichtigen. Der numerische Losungsbereich wurde als Ergebnis von Gitterstudien
(Gromke et al., 2007; Gromke und Ruck, 2007e,f) durch etwa 1 Millionen Gitterzellen diskre-
tisiert. Dabei wurde das numerische Gitter um die StralRenschluchtanordnung abschnittswei-
se verfeinert. Im Bereich der Luvkante von Gebaude A wurde zudem eine kontinuierliche
Gitterverfeinerung angewendet und im StralRenraum selber wurde die maximale Zellengrofie
in x- und z-Richtung auf ca. 2 % und in y-Richtung auf 8 % der Gebaudehdhe H beschrankt.

Die wandnahen normierten Konzentrationen ¢* aus diesen numerischen Simulationen
sind in Abb. 7.2 zusammen mit den relativen Konzentrationsabweichungen &°. zu den Wind-
kanalmessungen dargestellt.

Abb. 7.2: Normierte Konzentrationen ¢* [-] der numerischen Simulation der baumfreien StraRen-
schlucht (B/H =1, a=90°) und relative Konzentrationsabweichungen &', [%] bezogen auf die Wind-
kanalmessungen.
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Der direkte Vergleich zeigt, dass die numerischen Simulationen wesentlich hhere wandna-
he Schadstoffbelastungen liefern, mit lokalen Uberschreitungen von mehr als 200 %. Im
Durchschnitt werden die Konzentrationen an der leeseitigen Wand A um 187 % zu hoch an-
gegeben und an der luvseitigen Wand B um 168 %.

Vergleicht man die Stromungsfelder der Vertikalgeschwindigkeiten in der anstromungspa-
rallelen x-z-Ebene bei y/H = 0.5 in der StralRenschlucht, so zeigen die numerischen Simulati-
onen (Abb. 7.3, links) im Vergleich zu den Windkanaluntersuchungen (Abb. 7.3, rechts) er-
heblich geringere Vertikalgeschwindigkeiten.

z/H

x/H x/H

Abb. 7.3: Normierte mittlere Vertikalgeschwindigkeiten w" in der x-z-Ebene bei y/H = 0.5 in der baum-
freien StralRenschlucht (B/H = 1, a = 90°). Numerische (links) und experimentelle (rechts) Ergebnisse.

Zur Quantifizierung der im Canyon Vortex mitrotierenden Luftmengen werden wie bereits bei
den Windkanalergebnissen in Kap. 6 die vertikalen Volumenstrome der auf- bzw. abwarts
gerichteten Luftbewegungen berechnet. Fir die aufsteigenden Luftmengen vor Wand A er-
gibt sich dabei ein, Uber die Hohe 0.4 < z/H < 0.8 gemittelter, normierter Volumenstrom von
Vi um = 0.039 auf Grundlage der numerischen Simulationsergebnisse im Gegensatz zu
Va'exp = 0.074 basierend auf den Windkanalmessungen. Bei den abwartsgerichteten Luftbe-
wegungen vor der luvseitigen Wand B ergeben sich entsprechend V', =0.020 und
VB+eXp = (0.059. Somit sind die aus der numerischen Simulation resultierenden Volumenstro-
me etwa um den Faktor 2 bis 3 geringer als in den Windkanaluntersuchungen. In diesem
Umstand liegt auch einer der Grinde fur die Abweichungen in den wandnahen Konzentratio-
nen (Abb. 7.2). Das zur Verdiinnung der Emissionen zur Verfiigung stehende Luftvolumen ist
geringer, folglich sind die Schadstoffkonzentrationen héher. Daneben lassen sich noch eini-
ge qualitative Unterscheide in den Stromungsfeldern erkennen. Die numerischen Berech-
nungsergebnisse zeigen im Uberdachbereich des StraRenraums Uiberwiegend positive Verti-
kalgeschwindigkeiten, wahrend in den Windkanalversuchen im gesamten Uberdachbereich
nahezu ausschlielich negative Geschwindigkeiten gemessen wurden. Die Voraussetzungen
fur den Eintrag frischer, unbelasteter Luft in den StralRenraum sowie der turbulente Aus-
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tausch zwischen Canyon Vortex und schadstofffreier Uberdachstrémung sind in den Wind-
kanaluntersuchungen glnstiger, woraus sich ein weiterer Grund fur die Konzentrationsunter-
schiede ableiten lasst. Weiterhin kann daraus auf einen geringeren Impulseintrag aus der
Uberdachstrémung in den Canyon Vortex geschlossen werden, womit sich die geringeren
Vertikalgeschwindigkeiten im StralRenraum bei der numerischen Simulation erklaren lassen.

Als Fazit der Vergleiche von Konzentrations- und Strémungsuntersuchungen kann von
keiner quantitativ zufrieden stellenden Ubereinstimmung der numerischen mit den experi-
mentellen Ergebnissen gesprochen werden. Ein bekannter Schwachpunkt des klassischen k-
€ Turbulenzmodells wird unter dem Begriff Staupunktanomalie zusammengefasst. Ein Cha-
rakteristikum dieser Anomalie ist die Uberproduktion von turbulenter kinetischer Energie in
Staupunktbereichen. Bei der Uberstrémung von Hinderniskanten bewirkt diese Uberproduk-
tion einen verstarkten Impulsaustausch zwischen wandfernen und wandnahen Stromungs-
gebieten. Der verstarkte Eintrag von Impuls bzw. kinetischer Energie aus wandfernen in
wandnahe Bereiche wirkt einem Ablosen der Stromung an luvseitigen Hinderniskanten ent-
gegen. Abldseblasen und Rezirkulationsgebiete an stréomungsparallelen Wanden werden
beim klassischen k-¢ Turbulenzmodell nicht, oder allenfalls in wesentlich zu geringen Aus-
malfien wiedergegeben.

Ein Vergleich der Stromungsfelder aus LDA-Messungen am Windkanalmodell und nume-
rischer Simulation zeigt die Symptome der Staupunktanomalie im Luv- und Dachbereich des
windzugewandten Gebaudes A (Abb. 7.4). Hierzu ist anzumerken, dass bei der Windkanal-
ergebnisdarstellung die turbulente kinetische Energie k auf 2D-LDA Messungen der horizon-
talen und vertikalen Geschwindigkeitskomponenten u bzw. w basiert und Uber den Ansatz

k:%(u'2+2w'2) (7.1)

berechnet wurde. Die numerischen Berechnungen ergeben viel zu hohe Werte fir die turbu-
lente kinetische Energie an der luvseitigen Dachkante, die diejenigen der Windkanalmes-
sungen um ein Vielfaches Uberschreiten. Im Gegensatz zu den experimentellen Ergebnissen
ist weiter stromab im Dachbereich ein rascher Riuckgang der turbulenten kinetischen Energie
festzustellen und im mittleren und hinteren Dachbereich sind umgekehrte Verhaltnisse anzu-
treffen. Entsprechend fallen in der numerischen Simulation die Abmalie der Abldseblase viel
zu gering aus. Lediglich im unmittelbaren Vorderkantenbereich ist eine kleine Rezirkulations-
zone vorhanden. Dem gegeniber steht eine beobachtete Abldseblase am Windkanalmodell
die sich fast Gber den gesamten Dachbereich erstreckt. Dariber hinaus wird im numerischen
Modell der bodennahe Frontwirbel mit zu geringen AbmaRen wiedergegeben.
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Abb. 7.4: Turbulente kinetische Energie k (oben) und 2D-Geschwindigkeitsvektoren u,, (unten) im
Luv- und Dachbereich von Gebaude A (x-z-Ebene, y/H = 0.5), B/H = 1, a = 90°). Experimentelle (links)
und numerische (rechts) Ergebnisse.

Um die fehlerhafte Simulation der turbulenten kinetischen Energie und die daraus resultie-
renden Auswirkungen auf das mittlere Stromungsfeld zu korrigieren, wurden dem numeri-
schen Modell die experimentell ermittelte turbulente kinetische Energie k im Dachbereich
aufgepragt. In Abb. 7.5 ist die Verteilung bzw. Aufpradgung der turbulenten kinetischen Ener-
gie und das sich ergebende Vektorfeld der Geschwindigkeiten dargestellt. Die Ausbildung
einer Abldseblase mit Abmalien vergleichbar denen aus der Windkanalmessung (Abb. 7.4)
ist deutlich zu erkennen. Entlang des gesamten Daches stellt sich ein Rezirkulationsgebiet
ein. Der manuelle Eingriff durch Aufpragen von turbulenter kinetischer Energie k zeigt sich
somit als eine geeignete MalRnahme, um die fehlerhaften Auswirkungen der Staupunktano-
malie zu verringen.
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Abb. 7.5: Turbulente kinetische Energie k und 2D-Geschwindigkeitsvektoren u4, im Luv- und Dachbe-
reich von Gebaude A (x-z-Ebene, y/H =0.5), (B/H =1, a=90°) bei numerischer Simulation mit korri-
gierter turbulenter kinetischer Energie k.

Im Uberdachbereich der StraRenschlucht wurde ebenfalls eine Zone definierter turbulenter
kinetischer Energie k vorgegeben, deren Abmale sowie Wert auf Literaturangaben (Franke,
2006) und einer Extrapolation der Windkanalergebnisse beruhen (Abb. 7.4). Zwar ist diese
Zone nicht mehr ausschlaggebend fir die Strémungsablésung und die Ausbildung eines
Rezirkulationsgebietes an der luvseitigen Dachkante, sie ist aber entscheidend fir den turbu-
lenten Impulseintrag aus der Uberdachstrémung in den Canyon Vortex, welcher in der vo-
rausgegangenen numerischen Simulation als zu klein eingeschatzt und als Ursache fur die
zu geringen Vertikalgeschwindigkeiten im StraRenraum angesehen wurde (Abb. 7.3).

Abb. 7.6 zeigt die derart numerisch berechneten Vertikalgeschwindigkeiten im Strallen-
raum. Im Vergleich zu den Simulationen ohne korrigierte turbulente kinetische Energie k sind
etwa doppelt so hohe Geschwindigkeiten vorhanden, jedoch sind sie immer noch kleiner als
die im Windkanal gemessenen (Abb. 7.3). Die normierten Volumenstrome der auf- und ab-
wartsgerichteten Luftbewegungen im Canyon Vortex steigen, bezogen auf die vorausgegan-
genen numerischen Berechnungen, um 21 % und um 90 % auf V,',umx=0.047 bzw.
Ve 'umk =0.038 an, liegen aber noch unter denen der Windkanaluntersuchung
(Va'exp = 0.074, Vi'ey, = 0.059). Ein qualitativer Unterschied zwischen den numerischen Be-
rechnungsergebnissen ist im Uberdachbereich zu erkennen. Die Simulation mit korrigierter k
gibt die Vertikalgeschwindigkeiten vorzeichenrichtig wieder, womit auch ein verstarkter Im-
pulseintrag aus der Uberdachstrémung in den Canyon Vortex gewahrleistet wird und sich die
bessere Ubereinstimmung zu den Windkanalergebnissen begriinden lasst.
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x/H

Abb. 7.6: Normierte mittlere Vertikalgeschwindigkeiten w" in der x-z-Ebene bei y/H = 0.5 in der baum-
freien StralRenschlucht (B/H = 1, a = 90°) bei numerischer Simulation mit korrigierter turbulenter kineti-
scher Energie k.

Bei den wandnahen Konzentrationen zeigt sich eine deutlich bessere Ubereinstimmung mit
den experimentell ermittelten Konzentrationsbelastungen (Abb. 7.7). Die numerisch berech-
neten Konzentrationen fallen zwar immer noch zu hoch aus und liegen im Durchschnitt an
der leeseitigen Wand A um 60 % und an der luvseitigen Wand B um 32 % Uber den Windka-
nalergebnissen, die in der vorausgegangenen Simulation ohne korrigierte k-Werte gefunde-
nen grolRen Abweichungen (Abb. 7.2) sind aber nicht mehr vorhanden. In Bereichen maxi-
maler Schadstoffbelastungen treten die geringsten Abweichungen auf. Auch wird die Form
der Konzentrationsverteilung deutlich besser wiedergegeben (vgl. Abb. 6.4).
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Abb. 7.7: Normierte Konzentrationen ¢* [-] der numerischen Simulation der baumfreien StraRen-
schlucht (B/H =1, a=90°) mit korrigierter turbulenter kinetischer Energie k und relative Konzentrati-
onsabweichungen &°; [%] bezogen auf die Windkanalmessungen.
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Die Korrektur der turbulenten kinetischen Energie k stellt somit eine geeignete Mallihahme
zur Verringerung der aus der Staupunktanomalie herruhrenden fehlerhaften Berechnungen
von Konzentrations- und Stromungsverhaltnissen im Strallenraum dar.

7.3.2 StraBenschlucht mit Baumpflanzung mittlerer Kronenporositat

Die experimentellen Ergebnisse dieser Stralenschlucht/Baumpflanzkonfiguration (B/H = 1,
a=90° pp, =1, Pyo =97.5 %) wurden bereits in Kap. 6.1.1.2 vorgestellt. Auch diese numeri-
schen Simulationen wurden mit den Zonen definierter turbulenter kinetischer Energie k ge-
maf Abb. 7.5 durchgefiihrt.

In den numerischen Berechnungen wurde die Porositat der Baumkronen durch einen
permeablen Widerstandskorper, charakterisiert durch einen Druckverlustkoeffizienten, mo-
delliert. Dieser wurde entsprechend den Voruntersuchungen mit Zwangsdurchstrémung
(Kap. 5.2.2) fur ein Porenvolumen von Py, =97.5% zu Ag;5= 80 Pa (Pa m'1) gesetzt. In
FLOVENT geht der Druckverlustkoeffizient in den Impulsgleichungen zu Berechnung eines
erhohten Druckgradienten ein. Eine Berucksichtigung in den Transportgleichungen der turbu-
lenten kinetischen Energie k und der Dissipationsrate ¢ findet nicht satt.

Abb. 7.8 zeigt die berechneten wandnahen Konzentrationen ¢* und ihre relativen Abwei-
chungen zu den Windkanalergebnissen. Wie zuvor bei der baumfreien Stralenschlucht wei-
sen die numerischen Simulationen héhere Schadstoffbelastungen auf. Die Konzentrationen
an den leeseitigen Wand A werden im Mittel um 23 % Uberschatzt, an Wand B um 145 %.
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Abb. 7.8: Normierte Konzentrationen ¢* [-] der numerischen Simulation StraRenschlucht mit Baum-
pflanzung mittlerer Kronenporositat (B/H =1, a =90°, p, =1, Pyy = 97.5 %) mit korrigierter turbulenter
kinetischer Energie k und relative Konzentrationsabweichungen &°. [%] bezogen auf die Windkanal-
messungen.

Die numerischen Berechnungen des Strdmungsfeldes (siehe Anhang Abb. A 29) ergeben
kleinere Vertikalgeschwindigkeiten im Straflenraum als im numerischen Referenzfall der
baumfreien Stralenschlucht (Abb. 7.6). Die Volumenstrome der auf- und abwartsgerichteten
Luftbewegungen im Stralenraum bei y/H = 0.5 sind mit der Baumpflanzung vor Wand A um
26 % und vor Wand B um 45 % geringer.

7.3.3 StraBenschlucht mit Baumpflanzung niedriger Kronenporositat

Die Baumpflanzung niedriger Kronenporositat (Py, = 96 %) wurde in den numerischen Un-
tersuchungen durch einen permeablen Widerstandskoérper mit Druckverlustkoeffizient
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Ags = 200 Pa (Pa m™) abgebildet. Abb. 7.9 zeigt die berechneten Konzentrationen neben den
relativen Abweichungen zum Windkanalexperiment. An der leeseitigen Wand A sind mit im
Mittel 20 % nur moderate Abweichungen festzustellen. Die maximalen Unterschiede treten
ahnlich wie zuvor im Fall der Baumpflanzung mit mittlerer Kronenporositat (Abb. 7.8) im bo-
dennahen Bereich auf. Demgegeniber sind hohe Konzentrationsabeichungen an Wand B
vorhanden (260 % im Mittel). Auch hier treten die maximalen Unterschiede in der unteren
Fassadenhalfte auf.
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Abb. 7.9: Normierte Konzentrationen ¢* [-] der numerischen Simulation StraRenschlucht mit Baum-
pflanzung niedriger Kronenporositat (B/H =1, a =90°, pp =1, Pyy = 96 %) mit korrigierter turbulenter
kinetischer Energie k und relative Konzentrationsabweichungen &°. [%] bezogen auf die Windkanal-
messungen.

Im Anhang Abb. A 30 sind die normierten Vertikalgeschwindigkeiten w* in der StraRen-
schlucht mit Baumpflanzung (Pvo = 96 %) wiedergegeben. Im Vergleich zu der numerischen
Simulation mit Baumpflanzung mittlerer Kronenporositat treten leicht geringere Windge-
schwindigkeiten im Stralenraum auf. Der Unterschied in den Volumenstromen zwischen
beiden Kronenporositaten betragt 23 % und 38 % vor Wand A bzw. Wand B. Auch die
Durchstrémung des Kronenraums fallt sichtlich geringer aus.

7.3.4 StraBenschlucht mit Baumpflanzung ohne Kronenporositat

In diesem Fall wurde die Baumpflanzung durch einen impermeablen Widerstandskdérper mit
glatter Oberflache abgebildet. Die numerischen Berechnungen ergaben diesmal auch fur die
leeseitige Wand A deutliche hohere Schadstoffbelastungen im Vergleich zu den Windkanal-
untersuchungen (im Mittel 113 %). An Wand B werden abermals die Konzentrationen mit im
Mittel 100 % Uberschatzt, jedoch treten diesmal im Gegensatz zu den Baumpflanzungen
mittlerer und niedriger Kronenporositat auch Bereiche mit numerisch unterschatzter Schad-
stoffbelastung auf.
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Abb. 7.10: Normierte Konzentrationen ¢* [-] der numerischen Simulation StraBenschlucht mit Baum-
pflanzung ohne Kronenporositat (B/H =1, a = 90°, p, = 1, Py = 0 %) mit korrigierter turbulenter kineti-
scher Energie k und relative Konzentrationsabweichungen &°. [%] bezogen auf die Windkanalmes-
sungen.

Da fir diese Konfiguration auch LDA-Messergebnisse des Stromungsfeldes im Strallenraum
vorliegen, sind in Abb. 7.11 die numerischen Geschwindigkeitsdaten den experimentellen
gegenibergestellt.
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Abb. 7.11: Normierte mittlere Vertikalgeschwindigkeiten w" in der x-z-Ebene bei y/H = 0.5 in der Stra-
Renschlucht mit Baumpflanzung ohne Porositat (B/H =1, a=90°, p, =1, Pys = 0 %) bei numerischer
Simulation mit korrigierter turbulenter kinetischer Energie k. Numerische (links) und experimentelle
(rechts) Ergebnisse.

Der Vergleich zeigt, dass in der numerischen Simulation die Vertikalgeschwindigkeitskompo-
nente qualitativ richtig wiedergegeben wird. Die Verteilungen positiver und negativer Ge-
schwindigkeiten stimmen zufriedenstellend Uberein. Jedoch sind wie zuvor geringere Wind-
geschwindigkeiten im Strallenraum berechnet worden. Die maximalen Windgeschwindigkei-
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ten fallen nur etwa halb so grof3 aus wie im Windkanal. Die Volumenstrome der auf- und ab-
wartsgerichteten Luftbewegungen im Canyon Vortex unterscheiden sich bezogen auf die
Messdaten um 38 und 60 % vor Wand A bzw. Wand B.

7.4 Diskussion der numerischen Ergebnisse

Die numerischen Simulationen mit Korrektur der turbulenten kinetischen Energie k im Dach-
bzw. Uberdachbereich (Abb. 7.5) resultierten im Vergleich zu den experimentellen Untersu-
chungen fiur samtliche Konfigurationen in geringeren Strémungsgeschwindigkeiten im Stra-
Renraum und in héheren Konzentrationen an den Gebdudewanden. Mdgliche Ursachen fur
die im Strémungsfeld gefundenen Abweichungen sind ein verminderter turbulenter Impuls-
eintrag aus dem Uberdachbereich in den StraRenraum und/oder ein zu starkes Abbremsen
des Canyon Vortex's aufgrund unzureichender Turbulenzmodellierung in Wandnahe. Bedingt
durch die Abweichungen im Strémungsfeld lassen sich auch die fehlerhaften Konzentrati-
onsberechnungen erklaren. Mit den geringeren im Strallenraum rotierenden Volumenstro-
men ist bei gleicher Quellstarke inharent eine hdhere Konzentration verbunden.

Ein weiterer Grund fur die hdheren Schadstoffbelastungen ist in den Austauschvorgéngen
im Uberdachbereich des StraRenraums zu finden. Dies lasst sich am Beispiel der Strallen-
schlucht mit Baumpflanzung ohne Kronenporositat (Abb. 7.10) veranschaulichen. Im zentra-
len StralBenschluchtbereich treten an der leeseitigen Wand A relative Abweichungen von
120 - 180 % auf, d.h. die numerisch berechneten Konzentrationen liegen um den Faktor 2.2 -
2.8 uber den experimentell festgestellten. Gleichzeitig betragt die relative Abweichung im
vor Wand A aufwartsgerichteten Volumenstrom -38 %, d.h. der Volumenstrom ist in den nu-
merischen Berechnungen um den Faktor 0.62 reduziert. Daraus alleine lasst sich ein Kon-
zentrationsanstieg von 1/0.62 = 1.61, also 61 % ableiten, nicht aber die zu beobachtenden
Uberschreitungen von 120 - 180 %. Die Griinde fiir den verminderten Austausch wiederum
kénnen auf eine unzureichende Abbildung des Strémungsfeldes im Uberdachbereich und auf
die turbulente Schmidt Zahl Sc;, die mit 1.0 hdher angesetzt ist als Ublicherweise und somit
eine geringere turbulente Stoffdiffusivitat bedingt, zurickgefuhrt werden.

In Tab. 7.1 sind die wesentlichen Ergebnisse der numerischen Untersuchungen zusam-
mengefasst. Zum Vergleich sind, sofern vorhanden, auch die experimentellen Messdaten
aufgefiihrt. Die Berechnungen fir die Strallenschluchten mit Baumpflanzungen mittlerer
(Pvor = 97.5 %) und niedriger (Pyo = 96 %) Kronenporositat weisen verhaltnismaRig geringe
Abweichungen zu den Konzentrationsmessungen an Wand A auf, bei der baumfreien Stra-
Renschlucht und im Falle mit Baumpflanzung ohne Kronenporositat sind jedoch gréRere Un-
terschiede vorhanden. Zu beachten ist auRerdem, dass die Ergebnisse mit korrigierter turbu-
lenter kinetischer Energie k im Dachbereich erzielt wurden und eine Kenntnis des Stro-
mungsfeldes aus experimentellen Untersuchungen voraussetzen.

mittlere Konzentration an Wand A Volumenstrom vor Wand A
Pvor . o+
[%] ca [-] 100 * Va [-]

Exp. Num. 5c" [%] Exp. Num. ov' [%]

- 19.5 31.1 +60 7.4 4.7 -36

97.5 28.7 35.3 +23 - 3.5 -
96.0 32.0 38.26 +20 - 2.7 -
0.0 31.9 68.0 +113 3.4 2.1 -38

Tab. 7.1: Vergleich numerischer und experimenteller Ergebnisse (B/H =1, a = 90°, p, = 1).
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Alles in Allem kann eine qualitativ (damit sind die Wiedergabe der dominierenden Wirbel-
strukturen und die Konturen der Konzentrationsverteilungen gemeint) nicht aber eine quanti-
tativ zufrieden stellenden Ubereinstimmung der numerischen Simulationen zu den experi-
mentellen Ergebnissen festgestellt werden. Weitere numerische Untersuchungen an der vor-
liegenden StralRenschlucht mit diversen RANS-basierten TurbulenzschlieRungsansatzen
sind in Balczé et al. (2008), Gromke et al. (2008d), Gromke et al. (2008e) und Venema et al.
(2008) beschrieben.
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8. Funktionale Zusammenhange

Auf der Grundlage der in Kap. 6 vorgestellten experimentellen Ergebnisse sollen Zusam-
menhange zwischen den untersuchten Einflussparametern und den Schadstoffkonzentratio-
nen im Stralenraum herausgearbeitet werden. Um die Komplexitat des vorliegenden Sach-
verhaltes einzuschranken bzw. auf ein Minimum zu reduzieren, werden der Herleitung funk-
tionaler Zusammenhange zunéchst dimensionsanalytische Uberlegungen vorangestellt.

8.1 Dimensionsanalytische Betrachtungen

Ziel der Dimensionsanalyse ist es, die Anzahl relevanter Einflussgroflen zu reduzieren. Dies
geschieht einerseits Uber die Identifizierung unrelevanter, fir das Problem nur scheinbar
wichtiger GroRen, andererseits Uber die Zusammenfassung mehrerer dimensionsbehafteter
EinflussgroRen zu dimensionslosen Parametern (m-Gruppen). Als unmittelbares Ergebnis
der Dimensionsanalyse ergeben sich i. d. R. keine den Sachverhalt beschreibenden funktio-
nalen Zusammenhange. Vielmehr stellt sie eine Art Filter dar, das relevante Gréfken passie-
ren lasst und unrelevante sperrt. Durch die Reduzierung der Anzahl der fir das Problem
mafgeblichen Parameter wird das Auffinden funktionaler Zusammenhange vereinfacht. Aus-
fuhrliche Beschreibungen der Grundlagen und Methodiken in der Dimensionsanalyse finden
sich in den Buchern von Zierep (1991) und Spurk (1992).

Zunachst mussen alle in den Sachverhalt involvierten physikalischen GroRen bestimmt
werden. Um deren Anzahl von vorneherein Uberschaubar zu halten, werden nur solche Gro-
Ren aufgefiihrt, die auch aus den Messungen bekannt sind, bzw. bereits in den vorausge-
gangenen Untersuchungen und Uberlegungen als wichtig erachtet wurden. Diese sind geo-
metrische GroRen (Abb. 5.1), wie die Gebaudehdhe H und -Breiten B,, Bg, die Strallen-
schluchtlange L und -Breite B, die Lage der Linienquellen x4, Z,4, die Position bzw. Abma-
Re der Baumkronen xy;= (X« YxjZk;), Ki= (K«;Ky,;,Kz;) deren Porenvolumenanteil Py,; und
das Stromungs- bzw. Konzentrationsfeld charakterisierende Grofien wie die Windgeschwin-
digkeit in Gebaudehohe uy, die Windrichtung a, die kinematische Viskositat der Luft v, die
Linienquellestarke Q, und die Konzentration ¢ = ¢(x,y,z) = ¢(x). Zwischen diesen Grdlen wird
ein funktionaler Zusammenhang angenommen, der sich ganz allgemein in der impliziten
Formierung schreiben lasst als

Fi(H,Ba, B, LB, Xyq i Zig.is X4 Ko Pror, o Up 0LV, @, €,X ) = 0 (8.1)

Im Weiteren werden die Positionen der Linienquellen als reprasentativ fur die Freisetzung
von Verkehrsemissionen angesehen und aus der Betrachtung herausgezogen. Die Position
und Abmale der Baumkronen werden ebenfalls als typisch flr die untersuchten Strallenbrei-
te- zu Gebaudehbéhenverhaltnisse B/H angesehen und werden stellvertretend durch den Pa-
rameter Pflanzdichte p, wiedergegeben. Alleenartige Baumpflanzungen in Stral’enziigen
weisen bedingt durch ihre kinstliche Anlegung und Pflege eine Homogenitat in Alter, Spe-
zies, Grofde und Zustand auf, so dass auch von einem einheitlichen Porenvolumenanteil Py,
statt Py,; ausgegangen werden kann. Mit diesen Uberlegungen reduziert sich die implizite
Formulierung zu
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F,(H,B,,Bg,L,B,0,,P Uy, a,V,Q;,C,X) = 0 (8.2)

Da immer isolierte Strallenschluchten der Lange L = 10 H ohne Variation der Gebaudebrei-
ten B, und Bg untersucht wurde, sind alle méglichen Aussagen im Anschluss an die Dimen-
sionsanalyse inharent auf die vorliegende Geometrie beschrankt. Aus diesem Grund werden
diese Langenmalle aus der Betrachtung herausgezogen, gleichwohl sie stets im Hintergrund
als prasent und relevant erachtet werden mussen. Es ergibt sich

Fs(H,B, py,Pyy»Uy,a,v,Q;,0,%x) =0 (8.3)

Ein praktisch anschaulicher funktionaler Zusammenhang zwischen den verbliebenen physi-
kalischen Grolien ist jener, der die Konzentration ¢ = ¢(x) = ¢(x,y,z) in Beziehung zu den
Ubrigen EinflussgréRen setzt. In der expliziten Formulierung ausgedriickt lautet dies

C:f4(H,B,pb,PVOI,UH,G,V,Q,,X,y,Z) (8.4)

In Gl. (8.4) werden 12 GroRRen zueinander in Beziehung gesetzt, wobei die Konzentration ¢
als eine Funktion von 11 EinflussgroRen dargestellt ist. Alle physikalischen Gré3en der ver-
bliebenen 12 Parameter lassen sich aus Kombinationen von nur 2 physikalischen Basisgro-
Ren, der Lange [L] und der Zeit [T], ausgedriickt durch die Einheiten Meter {m} und Sekunde
{s}, ableiten. Nach dem Buckingham t-Theorem kann der Zusammenhang auf 12-2 = 10
dimensionslose Parametergruppen (11-Gruppen) reduziert werden.

Die Herleitung der 10 dimensionslosen Parametergruppen geschieht im Folgenden. In der
untenstehenden Dimensionsmatrix sind alle EinflussgroRen mitsamt ihren Basisgrolienexpo-
nenten aufgeflhrt. Es ist sofort ersichtlich, dass die Gréen ¢, pp, Pvo Und a bereits dimensi-
onslos und somit als T-Gruppen aufzufassen sind.

c H B Pb Pvo Uy a v Q X y z
L 0 1 1 0 0 1 0 2 2 1 1 1
T 0 0 0 0 0 -1 0 -1 -1 0 0 0

Zunachst wird Grélkenart Lange [L] tber die Einflussgréote Gebaudehdhe H aus dem System
entfernt. Es verbleiben

c BH | pob | Puy |usddH| a | viH* [ QM| xIH | yiH | zIH
L 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 0 0 0 0 -1 0 -1 -1 0 0 0

o
o

Um abschlieflend die physikalische Gréle Zeit [T] aus dem System zu eliminieren wird der
Parameter uy/H genutzt

LK m T3 L s e 7 g T LLET

c B/H Pb Pvor a vi(ugH) | Qf(uyH) x/H yIH zIH
L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Es verbleiben 10 dimensionslose 1-Gruppen, wobei 1 = v/(UxH) die reziproke Reynoldszahl
Re gemal Gl. (5.1) ist. Explizit nach ¢ ausgedruckt gilt also

Q xy
u,H H' H’

C:fS(g,pb,onl,a,Re, J (8.5)

TN

Damit sind die Mdglichkeiten zur Problemvereinfachung durch Reduktion auf die relevanten
dimensionslosen Parameter resultierend aus der formal abstrakten Dimensionsanalyse aus-
geschopft. Jedoch kann durch folgende Uberlegung der Sachverhalt weiter vereinfacht wer-
den. Aus der Anschauung ist unmittelbar klar, dass die Konzentration c(x) proportional der
Linienquellestarke Q, sein muss (¢ ~ Q). fs ist mithin eine lineare Funktion in m; = Q/(UxH).
Damit ergibt sich

c= ] fG(E’pb’PVOI’a’R

il j (8.6)

I|‘<
TN

x
'H’

Umformen liefert die bereits in Gl. (5.7) definierte normierte Konzentration ¢*

. cuyH B y z
¢ = =T, , ,Po,aRe——— 8.7
Q (H Py Fyvor H'H HJ (8.7)

Aus dem Wissen, dass an scharfkantigen Geometrien bei Uberschreiten einer kritischen
Reynoldszahl (Rey; > 10000) ein sich von ihr unabhangiges Stromungsfeld einstellt und die
kritische Schwelle bereits in den Windkanalversuchen am Strallenschluchtmodell deutlich
Uberschritten wird, kann diese ebenfalls aus der Betrachtung herausgezogen werden

N B b4
c = f7[ﬁ,PbanO/’ _j (8.8)

H

I|*<

a, X
'H’

Als Ergebnis der dimensionsanalytischen Betrachtungen ergibt sich also, dass im vorliegen-
den StraRenschluchtmodell die normierte Konzentration ¢*(x) eine Funktion von 7 dimensi-
onslosen Einflussgrofien ist.

8.2 Herleitung funktionaler Zusammenhange

Ein besonders interessanter und fir die stddtebauliche Praxis relevanter Sachverhalt ist die
Kenntnis der maximal auftretenden Schadstoffbelastungen im Stralenraum bzw. an den
Gebaudewanden. Bei den in dieser Arbeit untersuchten Straflenschlucht/Baumpflanzkonfigu-
rationen traten die maximalen Konzentrationen stets im bodennahen Bereich der Leewand
(Wand A) in Abhangigkeit des Anstrdomungswinkels a entweder im zentralen oder hinteren
Strallenschluchtabschnitt auf. Fur die Wandbereiche maximaler Schadstoffbelastung wird
ein flachengemittelter Konzentrationswert aus einem Einzugsgebiet mit Breite H/2 und Héhe
H/2 berechnet. Fur die Anstromung senkrecht zur Stralenachse (a = 90°) gilt fir die Mitte-
lungsflache -0.25 < x/H < +0.25 und 0 < z/H < 0.5 und flr die bei schrager oder paralleler
Anstromung (a =45° bzw. a=0°) 4.5<x/H<+5 und 0<2z/H<0.5. Durch diesen Ansatz
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kénnen die normierten Ortskoordinaten aus der Betrachtung herausgezogen werden, es ver-
bleibt

+ B
Crax = fS(ﬁ1pb’PVol’aj (89)

Aus der Anschauung heraus, liegt es nahe, die Baumpflanzung in charakteristischer Weise
durch eine Kombination der beiden Parameter Pflanzdichte p, und Porenvolumenanteil P\,
zu beschreiben. Hierfur wird ein allgemeiner Produktansatz der Art

BP. =(p,)" - (100 - R, ) (8.10)

gewahlt, wobei BP, der Baumpflanzungscharakteristische Parameter, ¢; und c, frei wahlbare
Parameter sind und Py, in % anzusetzen ist, so dass

Gl = fg[%,BPc,aj (8.11)

Wahlt man die Parameter ¢, = ¢, =1 und tragt die normierten flachengemittelten Maximal-
konzentrationen ¢’ .. Uber BP, auf, so liegen die Werte fiir B/H = const. und a = const. bei
logarithmischer Ordinatenskalierung wie aus Abb. 8.1 ersichtlich annahernd auf einer Gera-
den (BP. = 0 entspricht hierbei der baumfreien Strallenschlucht).
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Abb. 8.1: Maximale Konzentrationen in der StralRenschlucht in Abhangigkeit des baumpflanzungscha-
rakteristischen Parameters BP; fur verschiedene B/H-Verhaltnisse und Anstrémungsrichtungen a.

Dies deutet auf einen exponentialgesetzmalligen Zusammenhang zwischen der Maximal-
konzentration ¢*,.x und dem baumpflanzcharakteristischen Parameter BP, hin. Aus diesem
Grund wird folgender Ansatz formuliert
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+
max

Cmax = @; — @, €xp(—a; BP,) (8.12)
wobei die Parameter a; ihrerseits wiederum von B/H und a abhangen (a; = a(B/H, a), a; > 0).
Mit diesem Ansatz wird ein funktionaler Zusammenhang mit den folgenden asymptotischen
Eigenschaften abgebildet

Ilm(cmax ) —a, -a, und IIrn(cmax) _
BP, -0 BP, —

Anschaulich kénnen die Parameter a; als die hdchst mdgliche Maximalkonzentration in der
Straltenschlucht mit Baumpflanzung, a. als die Differenz zwischen dieser und der Maximal-
konzentration der baumfreien Strallenschlucht (BP, = 0) und a; als ein Streckungsfaktor ver-
standen werden.

Regressionsanalysen auf Basis des in Gl. (8.12) beschriebenen Ansatzes ergeben unter
Erfillung der Bedingung der kleinsten Fehlerquadrate fliir die Parameter a; die in Tab. 8.1
dargestellten Werte. Abb. 8.2 zeigt die Regressionskurven zusammen mit aus dem Messer-
gebnissen berechneten Maximalkonzentrationen ¢ ,ax.

BIH, a ay a: as
1,90° 61.2 251 0.5
1,45° 69.8 315 0.6
1,0° 31.6 8.8 0.9
2,90° 39.3 15.2 1.0
2, 45° 404 27.5 1.1
2,0° 7.9 3.5 1.8

Tab. 8.1: Parameter des Exponentialansatzes Gl. (8.12) in Abhangigkeit von B/H und a.
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Abb. 8.2: Maximale Konzentrationen in der Stralenschlucht in Abhangigkeit des baumpflanzungscha-
rakteristischen Parameters BP_, mit exponentiellen Regressionskurven.
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Es verbleibt nun noch funktionale Zusammenhange zwischen den Parametern a; und den
GroRen B/H bzw. a herzustellen. Dazu werden allgemeine Polynomansatze der Art

- 2 2
a,=c,+c,a, +c,a+c,a, +c,0 +csa 0

, ) ) (8.13)
+c4a, O+Ca. a” +cga”

formuliert, wobei B/H durch a, (aspect ratio) ersetzt wurde.

Die sich aus Regressionsanalysen unter Erflllung der Bedingung der kleinsten Fehler-
quadrate ergebenden 27 Koeffizienten c; (i = 1..3, j = 0..8) sind nachfolgend in Tab. 8.2 zu-
sammengefasst.

Cio Cit Ci2 Cis Cia Cis Cis Cir Cis
i=1 55.3 -23.8 94.2 0.0 -48.7 -156.5 0.0 10.7 0.0
i=2 14.1 -5.3 41.0 0.0 -17.6 6.4 0.0 -6.0 0.0
i=3 0.0 0.9 0.3 0.0 -0.2 -0.8 0.0 0.4 0.0

Tab. 8.2: Koeffizientenmatrix c;.

In Abb. 8.3 sind die sich nach Gl. (8.13) mit den Koeffizienten ¢; von Tab. 8.2 ergebenden
Parameter a; in Abhangigkeit des Anstromungswinkels a fir verschiedene B/H-Verhaltnisse
zusammen mit den Parametern a; aus Tab. 8.1 dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass durch
die gewahlten Polynomansatze nach Gl. (8.13) zum einen die diskreten Parameter a; nach
Tab. 8.1 wiedergegeben werden, zum andern auch beliebige Zwischenpunkte in sinnvoller
Weise erfasst werden.

0.75 A

0.50 -

0.25 -

0.00

|

|

|

|

|

l
0 225 45 675 90
a (21 a

+ BH=1(Tab.9.1) = B/H=2(Tab.9.1) —B/H =1 (Gl 9.13) — B/H =2 (Gl. 9.13) — B/H = 1.5 (Gl. 9.13)

Abb. 8.3: Parameter a; berechnet nach dem Polynomansatz Gl (9.13).
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Mit Hilfe von Gl. (8.12) und den Parametern a; berechnet nach Gl. (8.13) bzw. aus ist es nun
moglich, die maximale aus dem Verkehr in der Stral3enschlucht resultierende Schadstoffbe-
lastung ¢*ax ZU berechnen.

Den Diagrammen aus Abb. 8.3 zufolge ist die hochst mogliche maximale Schadstoffbelas-
tung ¢’ .ax iIm StralBenraum bei schrager Anstrémung fir a = 50 - 60° zur erwarten (Parameter
a; und a,), da sich bei schrager Anstrdbmung der Leewandbelastungseffekt aufgrund des Ca-
nyon Vortex’s und der akkumulative Schadstofftransportprozess entlang der Stra3enlangs-
achse Uberlagern.

8.3 Anwendungsbereich

Der Anwendungsbereich des Berechnungsansatzes ist durch die den Dimensions- und Reg-
ressionsanalysen zugrundeliegenden Randbedingungen und Voraussetzungen definiert.
Diese umfassen die geometrischen Randbedingungen wie die Abmalle der Strallenschlucht
und der sie bildenden Gebaude, die Lage der Schadstoffquelle, die Anordnung und Beschaf-
fenheit der Baumreihen sowie die Anstromungscharakteristika und wurden bereits im vo-
rausgegangenen Abschnitt diskutiert. Da diese an stadttypischen Gegebenheiten orientiert
sind, ist der abgeleitete Berechnungsansatz grundsatzlich fir die Grolizahl der Stral3en-
schluchten anwendbar.

Auch in der Verwendung eines isolierten, anstatt eines in ein Hausermeer eingebetteten
Strallenschluchtmodells (Reihenanordnung) ist keine grundlegende Einschréankung zu se-
hen. Ersichtlicherweise kann in grundlagenorientierten Windkanalversuchen nicht die gesam-
te Vielfalt der stadtischen Umgebungsbebauungsvarianten abgedeckt werden, weshalb Ubli-
cherweise entweder eine isolierte oder eine in eine Reihe gleichartiger Bebauungskomplexe
eingelassene Strallenschlucht untersucht wird. Bei der letzteren Idealisierung stellt sich eine
turbulenzarmere Uberdachstromung (skimming flow) mit vergleichsweise stabilen Stro-
mungsstrukturen am StraRenschluchtmodell ein. Der in der Realitat vorliegende intermittente
Charakter des Stromungszustandes in Strallenschluchten, hervorgerufen durch eine unre-
gelmafige Bebauungsstruktur, wird nicht abgebildet. Hingegen ist bei der isolierten Strallen-
schluchtanordnung ein stark intermittenter Strémungszustand, der sich in zeitweiligem Ver-
starken bzw. Abschwachen oder sogar Aussetzen der wesentlichen Stromungsstrukturen
aulert, vorhanden.

Der vorliegende Berechnungsansatz zur Bestimmung der maximalen Schadstoffbelastung
ist an einer langen Stralenschlucht (Hunter et al., 1990/91) mit L/H = 10 ermittelt worden.
Bei kleineren L/H-Verhaltnissen ist der Berechnungsansatz wegen des vergleichsweise star-
keren Luftaustausches als konservativ in dem Sinne, dass die Schadstoffbelastung Uber-
schatzt wird, anzusehen. Bei grélReren L/H-Verhaltnissen ist dies bei schragen und paralle-
len Anstrdmungsrichtungen aufgrund der Schadstoffakkumulation nicht mehr der Fall. Da
jedoch in der stadtebaulichen Realitat gleichférmige Stralenschluchten mit L/H > 10 nur in
wenigen Ausnahmefallen vorzufinden sind, ist der Anwendungsbereich praktisch nicht betrof-
fen.

Grenzen werden dem Anwendungsbereich des Berechnungsansatzes durch das Stra-
Renbreite- zu Gebaudehdhenverhaltnis B/H auferlegt, da mit diesem Verhaltnis auch Ande-
rungen in den Stromungsregimen (Oke, 1988) einhergehen. Zu beachten ist weiterhin, dass
bei Uberschreiten eines gewissen B/H-Wertes die Baumpflanzung als zweireihig aufgeldst
(Abb. 6.33), statt quasi-einreihig geschlossen (Abb. 6.1) angenommen wird. Weiterhin ist der
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Anwendungsbereich des Berechnungsansatzes mit dem Strémungsregime gekoppelt in den
Grenzen 0.75 < B/H < 2.5 zu sehen.

8.4 Skizzierung eines Anwendungsbeispiels

In diesem Abschnitt soll der operative Nutzen des vorgestellten Berechnungsansatzes am
Beispiel einer Fragestellung aus der stadtebaulichen Praxis demonstriert werden.

Im Entwicklungsplan einer Stadt ist die Begrinung eines Straflenschluchtabschnitts
(L/H =8, B/H=1.8) mit Verkehrsemissionen als der Hauptquelle fur Luftschadstoffe, durch
eine alleenartige Baumpflanzung vorgesehen. Die Stadtplaner stehen nun vor der Aufgabe,
eine Baumpflanzung derart zu planen, dass soviel "Grin" wie moéglich im Strallenraum un-
tergebracht wird, gleichzeitig aber die Grenzwerte fiir Luftschadstoffe nicht Uberschritten
werden. Sie legen sich auf eine zweireihige Baumpflanzung bestehend aus einer Baumspe-
zies mit einem Porenvolumenanteil der Kronen von Py, = 95 % fest. Es verbleibt die Frage
nach der maximal zulassigen Pflanzdichte p,. Zur Vereinfachung wird eine dominante
Hauptwindrichtung von a = 30°zur Stralenlangsachse angenommen. Mit diesen Angaben
lassen sich nun die Parameter a; gemal® Gl. (8.13) berechnen; es ergeben sich folgende
Werte a; =42.24, a, = 25.18 und a3 = 1.20. Nach Wahl einer Pflanzsdichte p, kann nun an-
hand Gl. (8.12) die Maximalkonzentration ¢*,.x in der Stralenschlucht bestimmt werden. Mit
Kenntnis der Verkehrstarke- sowie Zusammensetzung und der daraus ableitbaren Quellstar-
ke einer Spezies Q,; kann Uber die Gl. (5.7) bei Annahme einer zur Hauptwindrichtung geho-
rigen typischen Windgeschwindigkeit uy auf die tatséchlichen Schadstoffkonzentrationen c;
geschlossen werden. Durch Vergleich mit dem entsprechenden Grenzwert des Luftschad-
stoffes ¢;max UNd gegebenenfalls iteratives Vorgehen kann so die maximal zulassige Pflanz-
dichte p, (moglichst viel "Grun") ermittelt werden.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden die Ausbreitung und Konzentrationen von bodennah frei-
gesetzten Verkehrsemissionen in Stralenschluchten mit alleenartigen Baumpflanzungen
untersucht. Dazu wurden Versuche an einem Straltenschluchtmodell in einem atmosphari-
schen Grenzschichtwindkanal durchgeflihrt. Die Freisetzung der Verkehrsemissionen wurde
durch eine in der Strallenschlucht eingebrachte spurengasemittierende Linienquelle reali-
siert. Eine neue Methode zur Modellierung von Badumen oder allgemeiner von porésen Vege-
tationsstrukturen fir Windkanalversuche, basierend auf stromungsmechanischen Ahnlich-
keitsansatzen wurde entwickelt und erfolgreich eingesetzt. Es wurden Strallen-
schlucht/Baumpflanzkonfigurationen bei Variation der Parameter Stralenbreite, Anstro-
mungsrichtung und pflanzungscharakteristischer Eigenschaften wie Baumreihenanzahl,
Pflanzdichte und Kronenporositat untersucht. Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) und E-
lektroneneinfangdetektion (ECD) wurden zur Geschwindigkeits- bzw. Konzentrationsmes-
sung eingesetzt. Fir einige ausgewahlte Modellkonfigurationen wurden zudem noch numeri-
sche Berechnungen mit einem CFD-Code unter Verwendung eines k-¢ Turbulenzschlie-
Rungsansatzes zu Vergleichs- und Evaluierungszwecken durchgefihrt. Unter Zuhilfenahme
dimensionsanalytischer Methoden wurden funktionale Zusammenhange zur Bestimmung der
maximalen Schadstoffbelastung aus Verkehrsemissionen in Abhangigkeit charakteristischer
Strallenschlucht/Baumpflanzungsparameter abgeleitet.

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst:

- Alleenartige Baumpflanzungen in StralRenschluchten kénnen einen entscheidenden Ein-
fluss auf die natlrliche Durchliftung und damit auf die Ausbreitung und Konzentration der
bodennah freigesetzten Verkehrsemissionen im Strallenraum ausiben. Bei nicht-
paralleler Anstrémung wurden in StralRenschluchten mit Baumpflanzungen im Vergleich
zum baumfreien Pedant an der leeseitigen Innenwand stets hohere und an der gegenu-
berliegenden luvseitigen Wand stets niedrigere Schadstoffkonzentrationen im Wandmittel
festgestellt. Insgesamt lberwog aber immer die leeseitige Konzentrationszunahme, so
dass es in Summe zu einer Verminderung der Luftqualitat im StraRenraum kam.

- Die maximalen Schadstoffbelastungen treten bei langen Strallenschluchten (L/H > 7) bei
Schraganstromung (~ 45°) an deren Ende an der leeseitigen Wand auf, da mit dem
Stromungsfeld im Stralenraum ein akkumulativer Schadstofftransport entlang der Stra-
Renlangsachse verbunden ist. Bei Strallenschluchten mit L/H < 7 treten die maximalen
Belastungen bei senkrechter Anstrdmung im zentralen Bereich an der leeseitigen Wand
auf. Dies gilt sowohl fiir Straflenschluchten mit als auch ohne alleenartiger Baumpflan-
zung.

- Anhand der Pflanzdichte kann die zusatzliche durch Baumpflanzungen hervorgerufene
Schadstoffbelastung aus verkehrsbedingten Emissionen in wirksamer Weise beeinflusst
werden. Eine aufgelockerte Bepflanzung mit ausreichend grolten Baumabstanden behin-
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dert nur unwesentlich die natirliche Durchliftung des StralRenraums und fuhrt im Ver-
gleich zur baumfreien Alternative lediglich zu gering héheren Schadstoffbelastungen.

- Der gewahlte Ansatz zur Baummodellierung erwies sich als sehr praktikabel. Er erlaubt
es, grundlegende Vegetationseigenschaften gezielt fur kleinmaf3stabliche Windkanalan-
wendungen unter Beachtung strémungsmechanischer Ahnlichkeitsanforderungen nach-
zubilden. Seine Anwendung ist nicht wie in der vorliegenden Arbeit auf alleenartige
Baumpflanzungen beschrankt, sondern auch fiir die Modellierung andersartiger Vegetati-
onsbestande wie beispielsweise Walder, Straucher oder Blsche und somit fiir eine Viel-
zahl umweltaerodynamischer Windkanaluntersuchungen offen.

- Die Permeabilitdt der Baumkronen ist nur bis zu einem gewissen Grad von Bedeutung.
Nach Unterschreiten eines bestimmten Permeabilititsgrades sind keine weiteren Ande-
rungen im Stréomungs- und Konzentrationsfeld im Strallenraum festzustellen. Ein ent-
sprechendes impermeables Hindernis wirde die gleichen Auswirkungen auf die Schad-
stoffausbreitung und -belastung austiben. Der Grund hierfir liegt in der windgeschitzten
Lage der Baumpflanzung, die innerhalb der Stralenschlucht praktisch keiner direkten
Anstromung ausgesetzt ist.

- Die numerischen Simulationen mit k-¢ TurbulenzschlieBungsmodell zeigten fir die aus-
gewahlten Strallenschlucht/Baumpflanzkonfigurationen im Ergebnis qualitativ, jedoch
keine quantitativ zufrieden stellende Ubereinstimmung mit den experimentellen Untersu-
chungen. Unter qualitativ ist hierbei eine Wiedergabe der wesentlichen Charakteristiken
der Konzentrationsverteilung sowie eine Konzentrationszunahme und Abnahme an der
leeseitigen bzw. luvseitigen StraRenschluchtwand in der Gegenwart von alleenartigen
Baumpflanzungen zu verstehen. Trotz manueller Eingriffe in die numerischen Simulatio-
nen wie der Korrektur der turbulenten kinetischen Energie k im Uberdachbereich waren
quantitative Unterschiede vorhanden. Die Stromungsgeschwindigkeiten im Strafdenraum
wurden in den numerischen Simulationen unter- und die Schadstoffbelastungen Uber-
schatzt.

- Unter Zuhilfenahme dimensionsanalytischer Betrachtungen wurden die wesentlichen, die
Konzentrationsverhaltnisse in Stralenschluchten mit und ohne alleenartigen Baumpflan-
zungen bestimmenden Parameter identifiziert. Aufbauend auf diesen und auf Regressi-
onsanalysen mit Messergebnissen wurde ein Berechnungsansatz abgeleitet, der es er-
laubt die maximale Schadstoffkonzentration infolge verkehrsbedingter Emissionen im
Stralkenraum zu berechnen. Durch den Berechnungsansatz werden auch nicht explizit
untersuchte StralRenschlucht/Baumpflanzkonfigurationen erschlossen. Seine praktische
Anwendbarkeit und Nutzen wurden an einem Beispiel skizziert.

Ausblick

Wie in der Einleitung bereits erwahnt, ist die Beeinflussung der Ausbreitungs- und Konzent-
rationsverhaltnisse verkehrsfreigesetzter Schadstoffe nur ein Aspekt im Hinblick auf die
Auswirkungen von Baumpflanzungen in Stralienschluchten. Weitere aus stadtklimatologi-
scher bzw. meteorologischer Sicht relevante Gesichtspunkte betreffen den Warme- und
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Feuchtehaushalt oder auch die solare Zugéanglichkeit und einen daran gekoppelten Energie-
verbrauch der umliegenden Bebauung ebenso wie den Windkomfort im StralRenraum.

Hiermit 6ffnet sich ein groRes und komplexes Untersuchungsfeld. Ebenso wie die Frage
nach dem Einfluss von Baumpflanzungen auf die Ausbreitung von Schadstoffen in Stralen-
schluchten, kdnnen auch Fragestellungen hinsichtlich der Gbrigen obig genannten Aspekte
formuliert werden. Alle diese Fragestellungen kénnten zundchst in Einzeluntersuchungen
abgehandelt werden. Aufbauend darauf ist schlussendlich die Entwicklung eines integralen
Modells zur Bewertung von Baumpflanzungen oder allgemeiner Vegetation in urbanen Ge-
bieten, unter Gewichtung der verschiedenen Aspekte, méglich.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind in der Internetdatenbank CODASC veroffentlich und frei
zuganglich. CODASC steht fur "COncentration DAta of Street Canyons" und bietet die Daten
der Konzentrationsmessergebnisse samtlicher hier vorgestellter Strallenschlucht/Baum-
pflanzkonfigurationen zum freien Download an. Hauptzweck der Datenbank CODASC ist die
Bereitstellung der experimentellen Datensatze zur Validierung numerischer Simulationen zur
Schadstoffausbreitung in Stralenschluchten.
http://www.ifh.uni-karlsruhe.de/science/aerodyn/CODASC.htm
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niederfrequente Schwebungsfrequenz
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Turbulenzproduktionsleistung infolge Verkehr
Porenvolumenanteil der Baumkrone

Turbulenzproduktionsleistung infolge Interaktion zwischen atmospharischem Wind und
Bebauungsstruktur

Druck
dynamischer Staudruck
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allgemeine Gaskonstante

kritische Reynoldszahl
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Spektraldichtefunktion

turbulente Schmidtzahl

absolute Temperatur

Zeit

turbulente kinetische Energie

Integrationszeit (Mittelungszeitintervall)

Umdrehungszeit des Canyon Vortex (Schluchtwirbel)
Turbulenzproduktionszahl

Teilchenstrom des Spurengases

Teilchenstrom des Sniffer Flows

Vektor der Partikelgeschwindigkeit

Horizontalkomponente der Windgeschwindigkeit
Windgeschwindigkeit in Gebaudehdéhe H in ungestorter Anstrémung
Referenzwindgeschwindigkeit

Verkehrsgeschwindigkeit

Windgeschwindigkeit in Grenzschichthéhe

Fluktuationsanteil der Horizontalkomponente der Windgeschwindigkeit
Schubspannungsgeschwindigkeit

Partikelgeschwindigkeit senkrecht zur Winkelhalbierenden der Partialstrahlen
Volumen

charakteristische Geschwindigkeit im algebraischen Turbulenzmodell
Verstarkungsfaktor

Molvolumen der Spezies i

Volumenstrom

normierter Volumenstrom

Gebaudeabstand

Vertikalwindgeschwindigkeit

normierter mittlerer Anteil der Vertikalwindgeschwindigkeit
normierter fluktuierender Anteil der Vertikalwindgeschwindigkeit
Ausgabewert des Elektroneneinfangdetektors

Hoéhe uber Grund

Rauhigkeitslange

Referenzhohe

dimensionsloser Wandabstand
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Griechische Symbole

a Profilexponent

) Grenzschichthéhe

o' relative Konzentrationsanderung

£ Dissipationsrate

n Amplitudenverhaltnis

K von Karman Konstante (k = 0.4)

A Wellenlange des Laserlichts

A Druckverlustkoeffizient

v kinematische Viskositat

Vi turbulente Viskositat (turbulente Impulsdiffusivitat)

o8 Pflanzdichte der Baumpflanzung (Kronendurchmesser zu Baumabstand)
Psatp Dichte bei neuen Normalbedingungen (Standard Ambient Temperature and Pressure)
Jo) Dichte der Luft

o] RMS-Wert der Windgeschwindigkeitsfluktuationen (i-Komponente)

T Versatzzeit

0] Winkel zwischen Partialstrahlen und Winkelhalbierenden

W Winkel zwischen Geschwindigkeitsvektor u und Winkelhalbierenden der

Partialstrahlen
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B/H a Pb Pvor Kap. Abb. Bem.
[] [°] [] [%]
- - 6.1.1.1 6.2,6.4,6.7 K, W
99.0 6.8,6.9 K
97.5 6.10 K
1.0 97.0 6.1.1.2 6.11,6.12 K, W
90 96.0 6.13 K
0.0 6.14,6.15 K, W
0.5 97.5 6.1.1.3 6.16, 6.17 K
96.0 6.18,6.19 K
- - 6114 6.20, 6.21 K,V
1.0 0.0 6.22, 6.23 K,V
’ - - 6.1.2.1 6.25 K
99.0 6.26 K
0 1.0 97.5 6.1.2.2 A1 K
96.0 A2 K
0.5 7.5 6.1.2.3 A3 AS )
96.0 A4,A6 K
- - 6.1.3.1 6.28 K
99.0 6.29, 6.30 K
45 1.0 97.5 6.1.3.2 6.31,A7 K
96.0 A8 ,A9 K
0.5 97.5 6.1.3.3 A 10, A 11 K
96.0 A12,A13 K
- - 6.2.1.1 6.34 K
99.0 A14 K
90 1.0 97.5 6.2.1.2 6.35 K
96.0 A 15 K
0.5 97.5 6213 A16,A 17 K
96.0 6.36, A 18 K
- - 6.2.2.1 6.38 K
2 0 1.0 96.0 6.2.2.2 6.39, A 19 K
0.5 96.0 6.2.2.3 A 20 K
- - 6.2.3.1 6.40 K
99.0 A21,A22 K
45 1.0 97.5 6.2.3.2 6.41, A 23 K
96.0 6.42,A 24 K
0.5 97.5 6.2.3.3 A 25 A 26 K
96.0 A27,A28 K
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Tab. A 1: Untersuchte StraRenschlucht/Baumpflanzungskonfigurationen (K: Konzentrationsmessung,

W: Windgeschwindigkeitsmessung, V: Verkehrssimulation).
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Abb. A 1: Normierte Konzentrationen ¢” [-] und relative Konzentrationséanderungen 6" [%] (B/H =1,
a=0°p,=1, Pyy=97.5 %) bezogen auf die baumfreie Strallenschlucht.
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Abb. A 2: Normierte Konzentrationen ¢” [-] und relative Konzentrationséanderungen 6", [%] (B/H =1,
a=0° pp,=1, Py =96 %) bezogen auf die baumfreie Strallenschlucht.
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Abb. A 3: Normierte Konzentrationen ¢” [-] und relative Konzentrationsénderungen 6" [%] (B/H =1,
a=0° p,=0.5 Py, =97.5 %) bezogen auf die baumfreie StralRenschlucht.
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Abb. A 4: Normierte Konzentrationen ¢” [-] und relative Konzentrationsénderungen 6" [%] (B/H =1,
a=0° p,=0.5, Py, =96 ) bezogen auf die baumfreie Strallenschlucht.
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Abb. A 5: Relative Konzentrationsdnderungen &' [%] (B/H =1, a=0°, p, = 0.5, Py, = 97.5 %) bezo-
gen auf p, = 1.
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Abb. A 6: Relative Konzentrationsanderungen &, [%] (B/H=1, a =0°, p, = 0.5, Py, = 96 %) bezogen
auf p, = 1.
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Abb. A 7: Relative Konzentrationsanderungen &°; [%] (B/IH=1, a=45° p,=1, Py, = 97.5 %) bezo-
gen auf die baumfreie StraRenschlucht.
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Abb. A 8: Normierte Konzentrationen ¢* [-] (BIH=1, a =45°, p, =1, Pyy = 96 %).

Abb. A 9: Relative Konzentrationsénderungen &°; [%] (B/H =1, a =45°, p, =1, Pyy = 96 %) bezogen
auf die baumfreie StralRenschlucht.
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Abb. A 10: Normierte Konzentrationen ¢* [-] (B/[H =1, a = 45°, p, = 0.5, Py, = 97.5 %).
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Abb. A 11: Relative Konzentrationsanderungen 6" [%] (B/H =1, a =45°, p, = 0.5, Py, = 97.5 %) be-
zogen auf die baumfreie Stralenschlucht.
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Abb. A 12: Normierte Konzentrationen ¢* [-] (B/H =1, a = 45°, p, = 0.5, Py, = 96 ).
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Abb. A 13: Relative Konzentrationsanderungen 6" [%] (B/H=1, a =45°, p, = 0.5, Py, = 96 %) bezo-
gen auf die baumfreie StraRenschlucht.
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Abb. A 14: Normierte Konzentrationen ¢” [-] und relative Konzentrationsdnderungen &, [%] (B/H = 2,
a=90° p, =1, Py =99 %) bezogen auf die baumfreie StralRenschlucht.
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Abb. A 15: Normierte Konzentrationen ¢” [-] und relative Konzentrationsanderungen &°, [%] (B/H = 2,
a=90° p, =1, Pyy = 96 %) bezogen auf die baumfreie StralRenschlucht.
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Abb. A 16: Normierte Konzentrationen ¢” [-] und relative Konzentrationsdnderungen &°, [%] (B/H = 2,
a=90° p,=0.5, Py, =97.5 %) bezogen auf p, = 1.
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Abb. A 17: Normierte Konzentrationen c¢” [-] und relative Konzentrationsdnderungen &°, [%] (B/H = 2,
a=90° p,=0.5, Py, =97.5 %) bezogen auf die baumfreie Strallenschlucht.
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Abb. A 18: Normierte Konzentrationen ¢” [-] und relative Konzentrationsdnderungen &°, [%] (B/H = 2,
a=90° p, =0.5, Py, =96 %) bezogen auf die baumfreie StralRenschlucht.
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Abb. A 19: Relative Konzentrationsédnderungen & [%] (B/H =2, a=0°, p, = 1, Py, = 96 bezogen auf
die baumfreie Strallenschlucht.
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Abb. A 20: Normierte Konzentrationen ¢ [-] und relative Konzentrationsdnderungen &°, [%] (B/H = 2,
a=0° p,=0.5 Py, =96 %) bezogen auf die baumfreie Strallenschlucht.
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Abb. A 21: Normierte Konzentrationen ¢* [-] (B/[H =2, a =45°, p, = 1, Pyo = 99 %).
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Abb. A 22: Relative Konzentrationséanderungen &°; [%] (B/H =2, a=45° p,=1, Pyy =99 ) bezogen
auf die baumfreie Stral’enschlucht.
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Abb. A 23: Relative Konzentrationsanderungen 6", [%] (B/H =2, a =45°, p, =1, Py, = 97.5 %) bezo-
gen auf die baumfreie Strafenschlucht.
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Abb. A 24: Relative Konzentrationsénderungen 6" [%] (B/H =2, a = 45°, p, =1, Py, = 96 %) bezogen
auf die baumfreie StralRenschlucht.
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Wand A
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Abb. A 25: Normierte Konzentrationen ¢* [-] (B/H = 2, a = 45°, p, = 0.5, Pyy = 97.5 %).
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Abb. A 26: Relative Konzentrationsanderungen 6" [%] (B/H = 2, a = 45°, p, = 0.5, Py, = 97.5 %) be-
zogen auf p, = 1.
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Abb. A 27: Normierte Konzentrationen ¢* [-] (B/H = 2, a = 45°, p, = 0.5, Pyo = 96 %).
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Abb. A 28: Relative Konzentrationsanderungen 6" [%] (B/H =2, a = 45°, p, = 0.5, Py, = 96 %) bezo-
gen auf p, = 1.

Abb. A 29: Normierte mittlere Vertikalgeschwindigkeiten w" in der x-z-Ebene bei y/H = 0.5 in der Stra-
Renschlucht mit Baumpflanzung mittlerer Porositat (B/H =1, a=90°, p, =1, Pyo = 97.5 %) bei nume-
rischer Simulation mit korrigierter turbulenter kinetischer Energie k.
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x/H

Abb. A 30: Normierte mittlere Vertikalgeschwindigkeiten w" in der x-z-Ebene bei y/H = 0.5 in der Stra-
Benschlucht mit Baumpflanzung niedriger Porositat (B/H =1, a=90°, p, =1, Py = 96 %) bei numeri-
scher Simulation mit korrigierter turbulenter kinetischer Energie k.
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