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Zusammenfassung

In konvektiven Wettersystemen kdnnen vertikale Abwinde entstehen. Sehr inten-
sive Abwinde werden als Fallboe oder Downburst bezeichnet. Trifft die Fallboe
auf die Erdoberfldache auf, breitet sich die Luft radial aus und verursacht hohe Ge-
schwindigkeiten in Bodenndhe, was zu erheblichen Schdden an gebauten Struk-
turen fiihren kann. In den Richtlinien zur Auslegung von Windlasten auf Gebé&u-
den wird meist von einer atmosphérischen Grenzschichtstromung ausgegangen.
Dies vernachldssigt drei wichtige Eigenschaften von Fallboen: das Vorhanden-
sein einer Vertikalgeschwindigkeit, maximale Horizontalgeschwindigkeiten in
Bodennidhe und ein stark instationdres Verhalten. Die Auswirkungen von Fall-
boen innerhalb stddtischer Bebauungsstrukturen und die Unterschiede zu den
Annahmen in den einschldgigen DIN-Normen wurden bisher nicht untersucht.

Um diese Wissensliicke zu schliefien, wurden im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit verschiedene experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Zunachst wur-
de eine Boe mithilfe eines Luftstrahls simuliert, die in die Hintergrundstromung
eines Windkanals eingebettet war. Die Boe traf auf eine ModellstrafSenschlucht.
Zu Beginn der Boe hatte sich ein Ringwirbel ausgebildet, der sich oberhalb der
Bebauungsstrukturen ausbreitete. Ein Vergleich von stationdren und instationa-
ren Experimenten zeigte, dass das plotzliche Auftreten der Boe, zusammen mit
dem Ringwirbel, zu einer zusédtzlichen Erhohung der Geschwindigkeiten in der
Stralenschlucht fiihrt.

Im néchsten Schritt wurde der Einfluss einzelner Randbedingungen unter Ver-
nachlédssigung der Hintergrundstromung systematisch untersucht. Es hat sich ge-
zeigt, dass die Vertikalgeschwindigkeit auf Dachhthe und der Volumenstrom in
die Stralenschlucht linear vom Verhéltnis der Gebaudehohe H zum Durchmesser
der Fallboe D abhdngen — je grofler H/D desto grofier die Vertikalkomponente
und entsprechend der Volumenstrom. Die maximal auftretende Horizontalge-
schwindigkeit in der Straflenschlucht entspricht der Fallgeschwindigkeit der Boe
und ist unabhdngig von der Geometrie der Straflenschlucht. Diese hohen Ge-
schwindigkeiten werden umso linger innerhalb des Strafienzugs konserviert, je
grofer das Verhiltnis H/D ist. In einer Stralenschlucht, die von Kreuzungen un-
terbrochen wird, hiangt die Konservierung hoher Geschwindigkeiten zuséatzlich
von der Bebauungsdichte ab — je lockerer die Bebauung, desto schneller nehmen
die Geschwindigkeiten ab. Die innerhalb einer stadtischen Bebauung wéahrend
einer Fallboe auftretenden Windlasten unterscheiden sich von denen in einer
atmosphérischen Stromung. Insbesondere die Last auf den Déachern im Auftreff-
zentrum der Boe wird dabei von den Annahmen in den DIN-Normen unter-
schatzt.
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Abstract

In convective weather systems downdrafts can be generated. Very intense down-
drafts are called downbursts. After the downburst has impinged in the ground,
the air spreads radially and high velocities are generated close to the ground
that can lead to severe damages to buildings. National standards are usually
based on the assumption of an atmospheric boundary layer flow. This neglects
three important characteristics of downburst: the presence of a vertical velocity
component, horizontal peak velocities in the vicinity of the ground and a highly
unsteady behavior. The impact of downbursts within densely populated areas
and the differences against the assumptions of the national standards of the DIN
were not investigated until now.

In order to close this knowledge gap, experimental investigations were perfor-
med in the present work. First, a gust was simulated by means of a jet. The gust
was embedded in a background flow genertated by a wind tunnel. The gust
impinged on a street canyon model. At the onset of the gust a ring vortex was
generated. A comparison of steady and unsteady conditions revealed that the
sudden impingement of the gust together with the ring vortex yields an additio-
nal increase of peak velocities within the street canyon.

In a next step, the influence of single boundary conditions was considered. In this
case, a background velocity was not present. It could be shown that the vertical
velocity at eaves height as well as the volume flux into the street canyon depend
on the ratio of building height H to downburst diameter D — the larger H/D, the
higher the vertical velocity and the larger the volume flux into the street canyon.
The maximum horizontal velocities within the canyon correspond to the vertical
downdraft velocity. These high velocities are conserved longer, for larger H/D.
For a street canyon interrupted by crossings, the conservation of high velocities
additionally depends on the building density — the lower the density, the faster
the decrease in velocity. The turbulence intensities are, furthermore, smaller wit-
hin the canyon compared to open terrain conditions. The wind loadings in such
conditions differ from those of an atmospheric boundary layer. Especially the loa-
dings acting on the roofs within the impingement center exceed the specifications
provided by DIN standards.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Gewitter entstehen durch hochreichende Feuchtekonvektion, also dem Aufstei-
gen feuchter Luftmassen. Innerhalb konvektiver Systeme bilden sich Abwinde
aus. Sehr intensive Abwinde werden als konvektive Fallboen oder Downbursts
bezeichnet. Sie konnen in Bodenndhe zu extremen Windgeschwindigkeiten fiih-
ren, sind oft verbunden mit starken Niederschldgen und kénnen erhebliche Scha-
den zur Folge haben.

Neben Gebdudeschdden entstehen wihrend extremer Gewitterereignisse hau-
tig auch Schidden an der Infrastruktur. Umstiirzende Baume oder Geb&dudeteile
stellen aufierdem eine Gefdhrdung fiir Menschen dar. Beim Pukkelpop Festival
2011 in Belgien, das von einem Downburst getroffen wurde, wurden 140 Men-
schen verletzt und fiinf starben (De Meutter et al., 2015). Schwere Unwetter an
Pfingsten 2014 in Belgien und im Westen Deutschlands sorgten fiir starke Beein-
trachtigungen des Flug- und Bahnverkehrs und forderten sechs Menschenleben
(Barthlott et al., 2017; Mathias et al.|, 2017). Der versicherte Schaden fiir dieses
Unwetter wird mit 650 Mio Euro beziffert (Deutsche Riick| 2015).

Laut dem National Weather Service, USA| (2017) kommen Downbursts in den
USA zehn Mal haufiger vor als Tornados. Fiir Deutschland gibt es nicht gentigend
Zahlen fiir eine verldssliche Statistik, jedoch ist auch hier die Entstehung eines
Downbursts wahrscheinlicher als die eines Tornados (Dotzek] 2004).

Es stellt sich auflerdem die Frage, inwiefern sich die Intensitiat oder Haufigkeit
schwerer Gewitter, verbunden mit extremen Windgeschwindigkeiten, mit dem
Klimawandel dndern. Untersuchungen zeigen, dass in gewissen Gebieten Euro-
pas die atmosphérischen Bedingungen, die Voraussetzung fiir die Gewitterent-
stehung sind, hdufiger beobachtet werden konnten als 30 Jahre zuvor (Mohr und
Kunz, 2013).

Die Versicherungswirtschaft spricht sich fiir geeignete Praventionsmafinahmen
aus, um die Schdden zu minimieren. Die Stromungssituation wahrend konvek-
tiven Starkwindereignissen unterscheidet sich jedoch deutlich von den Annah-
men, die in der DIN EN 1991 1-4 und EUROCODE 1 Teil 1-4 zur Auslegung von
Windlasten getroffen werden. Seit den 1990er Jahren werden die Auswirkungen
von Downbursts auf einzelne Gebdude untersucht (Nicholls et al., [1993; Chay
und Letchford, 2002; Jesson et al., 2015a). Die Wechselwirkung mit den komple-
xen Strukturen innerstadtischer Bebauung, die zu zusétzlichen Effekten bei den
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(a) Fallboe (b) Straflenschlucht

Abbildung 1.1: Fotos einer Fallboe und einer Strafsenschlucht.

Windgeschwindigkeit wie auch der Druckbelastung an Gebduden fiihrt, wurde
bisher jedoch nicht untersucht. Ziel dieser Arbeit ist es daher, die Auswirkungen
solcher Extremwindereignisse innerhalb bebauter Gebiete zu untersuchen.

1.2 Ziele der Arbeit

Diese Arbeit entstand im Rahmen des Projektes ConWinG (Convective Wind
Gusts). Das Projekt befasst sich mit der Erforschung konvektiver Starkbéen und
gliedert sich in zwei Bereiche — einen Meteorologie- und einen Ingenieurteil. Der
erste Teil beschéftigt sich u. a. mit folgenden Fragestellungen: Wie haufig und mit
welcher Intensitit treten konvektive Boen in Deutschland auf? Gibt es Regionen,
in denen solche Ereignisse haufiger auftreten als in anderen?

Die Untersuchung dieser Fragestellungen ist nicht explizit Teil dieser Disserta-
tion, jedoch werden auf die daraus gewonnenen Erkenntnisse zurtickgegriffen.
Diese Dissertation beschéftigt sich mit dem zweiten Teil — dem Ingenieurteil. Hier
sollen die Auswirkungen von Fallboen auf bebaute Gebiete untersucht werden.
Dabei stellt sich die Frage, welche Erkenntnisse sich aus den Untersuchungen
einer Fallboenausbreitung auf unbebautem Geldnde auf die Situation in der Stadt
tibertragen lassen und wie Gebdude durch eine solche Stromung belastet wer-
den.

Die von Fallboen verursachten Stromungsverhéltnisse zeichnen sich durch fol-
gende Eigenschaften aus, die gravierende Auswirkungen hinsichtlich der Wind-
lasten auf Gebdaude haben konnen: Ihre Fallbewegung fiihrt zu nicht vernach-
lassigbaren Vertikalgeschwindigkeiten und durch das Ausbreiten der Stromung
entlang der Erdoberfldche tritt das Geschwindigkeitsmaximum in der Ndhe des

Bodens auf (Hjelmfelt, [1988; [Fujita, [1990). Aulerdem steigen die Windgeschwin-
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digkeiten innerhalb sehr kurzer Zeit an, was hidufig mit einer Anderung der Wind-
richtung verbunden ist (Wakimoto, 1982; Lombardo et al., 2014; /Choi, 2004).

Im Auftreffzentrum der Boe stellt sich ein Gebiet hohen Druckes ein. Von dort
wird die Luft beschleunigt und breitet sich, im Fall einer ebenen Flédche, radial
aus. Dadurch nimmt die durchstromte Querschnittsfliche mit zunehmendem
Abstand vom Zentrum schnell zu und folglich sinkt die Geschwindigkeit nach
Erreichen der Maximalgeschwindigkeit (Hjelmfelt, [1988; Sengupta und Sarkar,
2008). Breitet sich die Stromung jedoch in einer StrafSenschlucht aus, wird sie an
einer seitlichen Aufweitung gehindert. Eine Vergrofserung der Querschnittsflache
kann in diesem Fall nur nach oben erfolgen. Diese Uberlegung wirft die Frage
auf, ob hohe Geschwindigkeiten innerhalb von Straffenschluchten langer erhalten
bleiben als dies von einer Ausbreitung auf ebener Flache bekannt ist.

Die meisten Arbeiten, die sich mit den Windlasten auf Gebdude innerhalb solcher
konvektiven Starkwindereignisse befassen, gehen von einer Ausbreitung der Boe
auf ebener Flache aus und untersuchen, wie sich diese Stromung auf einzelne
Gebdude auswirkt. Die Ausbreitung von Fallboen innerhalb dicht besiedelter
Gebiete wurde bisher kaum betrachtet.

Die meisten nationalen Richtlinien zur Auslegung von Windlasten, so auch die
DIN-Norm, gehen von einer atmosphérischen Grenzschichtstrémung aus, was
impliziert, dass die Stromung rein horizontal und stationér ist und die Geschwin-
digkeiten kontinuierlich mit der Hohe zunehmen. Dies steht im Kontrast zu den
oben beschriebenen Eigenschaften einer Fallboe.

Studien zu Vulnerabilitatsfunktionen, also Zusammenhénge von Schaden und

Windgeschwindigkeit U, zeigen aufierdem, dass der Schaden mehr als quadra-
tisch mit der Geschwindigkeit zunimmt. Bereits kleine Erhchungen der Geschwin-
digkeiten haben demnach eine deutliche Zunahme der Schiaden zur Folge.

Aus diesen Uberlegungen ergeben sich folgende Fragen:

¢ Sind innerhalb von Strafienziigen die gleichen Geschwindigkeiten zu er-
warten wie bei einer Ausbreitung der Fallboe auf freiem Geldnde?

¢ Werden hohe Geschwindigkeiten innerhalb von Strafienschluchten langer
konserviert als bei einer freien, radialen Ausbreitung der Boe?

* Gibt es ungtinstige Geometrieverhéltnisse der Straflenschluchten, in denen
hohe Geschwindigkeiten langer erhalten bleiben?

¢ Welche Auswirkungen hat die Instationaritét, insbesondere der Ringwirbel
der Fallboe?

¢ Sind die entstehenden Windlasten durch die DIN-bzw. EUROCODE-Normen
abgedeckt?
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Diese Fragestellungen werden in der Dissertation mithilfe von experimentellen
Laboruntersuchungen erforscht. Die Boe selbst wird dabei im Hauptteil der Ar-
beit durch einen Luftstrahl simuliert, der vertikal auf verschiedene Stadtmodelle
trifft. Eine Aufgabe war dabei, einen Versuchsstand zu konzipieren, mit dem
Ziel, einen Luftstrahl zu erzeugen, der die Eigenschaften einer realen Fallboe
ausreichend genau nachbildet. In den folgenden Experimentenreihen wurde der
Einfluss einzelner Randbedingungen systematisch untersucht. Betrachtet wurde
dabei sowohl das Geschwindigkeitsfeld wie auch die Druckverteilung an den
Gebauden.



2 Theoretischer Hintergrund

Sehr intensive Abwinde, die innerhalb von Gewittersystemen entstehen, werden
als Fallboe bezeichnet. Treffen diese auf die Erdoberflache, breitet sich die Luft
entlang des Bodens radial aus und kann dort zu sehr hohen Windgeschwindig-
keiten fiihren. Bis in die 1960er/70er Jahre ging man davon aus, dass ein solches
fallendes Luftpaket das Stromungsfeld in Bodennéhe nicht sonderlich beeinflusst,
da die Vertikalgeschwindigkeit auf null abgebremst werden muss, wenn das Luft-
paket den Boden erreicht (Fujita, 1990). Erst 1976 stellte Fujita die Hypothese auf,
dass konvektive Fallboen zu enormen Windgeschwindigkeiten in Bodennihe
fithren konnen (Fujita, [1976). Die hochste bisher gemessene Geschwindigkeit in
einem solchen Ereignis ist 67 m/s in einer Hohe von 5m (Fujital (1990). Neben
dem Begriff Fallbde wurde fiir intensive Ereignisse das Wort Downburst aus dem
Englischen tibernommen. In dieser Arbeit werden die beiden Begriffe als Syn-
onyme verwendet.

Hauptbeweggrund fiir erste wissenschaftliche Untersuchungen von Downbursts
waren Flugzeugunfille. Die plotzliche Zu- oder Abnahme der Geschwindigkeit,
die Anderung der Windrichtung und das Vorhandensein einer Vertikalkompo-
nente konnen zu einem abrupten Hohenverlust eines Flugzeugs fithren, was
insbesondere bei Starts und Landungen verheerend sein kann. Dieser Sachver-
halt fiihrte zunédchst zur Auswertung der meteorologischen Randbedingungen
einzelner Ereignisse (Fujita und Byers, 1977 |Fujita und Caracena, 1977). Spéter
wurden mehrere Feldkampagnen durchgefiihrt, um die Entstehung und Charak-
teristiken solcher Phanomene genauer zu erforschen. Erste Projekte waren u. a.
NIMROD, JAWS und MIST (Dodge et al., 1986; Fujita, [1981; McCarthy et al.,[1982;
Hjelmfelt, 1988).

Anhand der Berichte iiber einen F3-Downburst (nach der Fujita Skala) in Oster-
reich (Pistotnik et al.,2011) lassen sich zwei Sachverhalte zeigen, wie sie typisch
fiir solche Ereignisse sind: Erstens sind Downbursts raumlich sehr begrenzte Er-
eignisse. Im vorliegenden Fall traf der Downburst auf sehr diinn besiedeltes Ge-
biet. Die wissenschaftlichen Einrichtungen wurden erst darauf aufmerksam, als
ein Stromanbieter Schaden an Uberlandleitungen meldete. Diese raumliche und
auch zeitliche Begrenzung fiihrt dazu, dass nur wenige Messungen im unmittel-
baren Auftreffzentrum existieren. Zweitens zeigt die Analyse der vorhandenen
Daten zu diesem Ereignis, dass ein Zusammentreffen begiinstigender Faktoren
auf verschiedenen Grofienskalen — von synoptischen tiber mesoskaligen bis hin
zu kleinskaligen Prozessen — fiir die enorme Intensitét dieses Ereignisses verant-
wortlich war. Um zum einen eine bessere Datengrundlage zu erhalten, aber auch,
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um die komplexen Zusammenhiénge bei der Entstehung von konvektiven Fall-
bden besser zu verstehen, werden bis heute Messkampagnen durchgefiihrt. Zu
den neuesten gehoren SCOUT in den USA (Gunter und Schroeder, 2015a) und
,Wind and Ports” bzw. ,,Wind, Ports and Seas” in Teilen des Mittelmeerraums
(Solari et al., 2012; De Gaetano et al., 2014; Solari et al., 2015a).

2.1 Meteorologische Grundlagen zu Fallbéen

In diesem Abschnitt wird auf die Entwicklung einer konvektiven Fallboe und
die dafiir notwendigen meteorologischen Rahmenbedingungen eingegangen. Da
viele Forschungsarbeiten hierzu aus den USA stammen, sollen aufierdem noch
einige Aspekte hinsichtlich Fallbden in Deutschland beleuchtet werden.

2.1.1 Entstehung und Eigenschaften

Konvektion heifit Vertikaltransport von Luft. Der vertikale Transport kann durch
einen Temperaturunterschied und den daraus folgenden Dichteunterschied von
Luft in unterschiedlichen Hohen hervorgerufen werden. Dies kann etwa dadurch
erreicht werden, dass sich bodennahe Luft aufgrund von Sonneneinstrahlung
erwdrmt oder kalte Luftmassen in hoheren Schichten advehiert werden. Beides
hat eine labile Schichtung zur Folge. Konvektion kann auflerdem durch externe
Faktoren entstehen, etwa durch bodennahe Konvergenz von Luftmassen oder
durch orographische Hindernisse. Bei feuchter Konvektion spielen aufserdem
Phasentibergénge des in der Luft enthaltenen Wassers eine Rolle, wodurch latente
Energie frei gesetzt oder der Luft Energie entzogen wird. Dies verdndert die
Dichte der Luft und kann zu einem zusétzlichen Dichteunterschied und damit
zu einer zusdtzlichen vertikalen Beschleunigung fiihren.

Betrachtet man ein einzelnes Luftpaket, ist die CAPE (engl.: convective available
potential energy) ein Maf3 dafiir, welche Energie fiir die Konvektion zur Verfiigung
steht. Sie ist definiert als (Jacobson|, 2005, Holton, [2004):

NNA
CAPE = / bdz

~ /NNA (911 - ev,u) q dz
NKF Gv,u
Die Grenzen sind hierbei das Niveau der freien Konvektion NFK, also die Hohe,
ab der ein Luftpaket aufgrund geringerer Dichte frei/ungezwungen aufsteigt,
und das Niveau des neutralen Aufstiegs NNA, was der Wolkenobergrenze ent-
spricht, b bezeichnet den Auftrieb, g die Erdbeschleunigung. Die potentielle vir-

tuelle Temperatur ist 0,. Der Index u bezieht sich auf die Umgebungsluft. Damit
Energie abgerufen werden kann, muss ein Luftpaket jedoch zunéchst auf das
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Niveau der freien Konvektion (NFK) angehoben werden. Dies kann etwa durch
eine konvergente Stromung in Bodenndhe und einer daraus resultierenden He-
bung erfolgen. Ein Mafs dafiir, wie viel Energie aufgewendet werden muss, um
das Paket auf NFK zu bringen, ist die konvektive Sperre CIN (engl.: convective
inhibition). Die CAPE bezieht sich dabei auf ein aufsteigendes Luftpaket. Bei Be-
trachtung eines Abwindes, kann die DCAPE (downdraft CAPE) analog ermittelt
werden (Emanuel, 1994).

Der Auf- bzw. Abtrieb stellt die vertikale Beschleunigung eines Luftpaketes dar.
Durch Integration erhélt man die Vertikalgeschwindigkeit, die sich fiir den Ab-
trieb bestimmen ldsst zu (Emanuel, 1994):

Woin = —\/'2 - DOAPE (2.2)

Hierbei ist w,,;, die maximale nach unten gerichtete Vertikalgeschwindigkeit.
Die Berechnung ist jedoch zum einen mit grofSen Unsicherheiten behaftet, da
die Integrationsgrenzen nicht genau bekannt sind. Zum anderen sind weitere
Effekte, wie etwa die Einmischung von Umgebungsluft nicht bertiicksichtigt. Die
so ermittelte Geschwindigkeit ist daher eher als grobe Abschédtzung zu sehen.

Hochreichende Feuchtekonvektion ist Voraussetzung fiir die Entstehung von
Gewittersystemen. Eine hohe CAPE ist eine notwendige, jedoch keine hinreichen-
de Bedingung fiir die Initiierung von Konvektion (Markowski und Richardson,
2010). Nach Doswell (1987) sind drei Voraussetzugen fiir eine hochreichende
Feuchtekonvektion erforderlich. Dies ist zunédchst ein hoher Feuchtegehalt in
Bodennidhe. Weiterhin wird eine bedingt labile Schichtung sowie ein Triggerme-
chanismus benétigt, der die konvektive Sperre CIN tiberwindet.

Bei der Entstehung von Gewittersystemen spielt aufierdem die Windscherung
eine wichtige Rolle, also sowohl die Anderung der Windgeschwindigkeit wie
auch der -richtung mit der Hohe. Die Art und Stdrke der Scherung bestimmt
die Organisationsform des Gewittersystems, etwa ob eine Einzel-, Multi- oder
Superzelle entsteht. Einzelzellen sind dabei mit einer geringen Scherung verbun-
den und haben eine kurze Lebensdauer. Superzellen hingegen setzen eine grofie
Windscherung voraus. Diese Systeme haben eine Lebensdauer von 1-8h. Ne-
ben diesen isolierten Systemen tritt Konvektion auch bei grofieren Systemen wie
mesoskaligen konvektiven Systemen (MCS) auf, ein Komplex aus mehreren Ge-
witterzellen. Darunter fallen auch geradlinige Gewitterlinien (engl.: squall lines)

oder gebogene Gewitterlinien (engl.: bow echo). Sie haben eine Ausdehnung von
tiber 100 km.

In solchen Systemen entstehen Abwinde. Die treibenden Kriéfte fiir den Abwind
lassen sich anhand der reibungsfreien vertikalen Impulsgleichung erldutern (Wa+
kimoto) 2001):
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dw 10p' o Cop’

oY _ _ Yy v —(re . i 2.3
dt p 0z *9 B0 CprDo w (2.3)
\_1_/ \2,./ N’ 4
3

Hierbei ist w die mittlere Vertikalgeschwindigkeit, p der Druck, 6, die virtuelle,
potenzielle Temperatur, c,, die spezifische Warme bei konstantem Druck, ¢, die
spezifische Warme bei konstantem Volumen, r. das Mischungsverhéltnis von
Wolkenwasser, r,, das Mischungsverhaltnis von Regen, r; das Mischungsverhalt-
nis von Eis. Das Apostroph bezieht sich wieder auf die Abweichungen vom
Grundzustand (bezeichnet mit Index 0).

Der Abwind wird meist durch Reibung von fallenden Niederschlagspartikeln
induziert, was in Term 4 wiedergegeben ist. Der reibungsbedingte Anteil an der
Gesamtbeschleunigung kann bis zu 20 % betragen (Houze,|1993). Phaseniibergéan-
ge der Partikel (Sublimation, Verdunstung, Schmelzen) benotigen Energie und
kiithlen die Umgebungsluft ab. Die nun kiihlere Luft besitzt eine hohere Dichte
als die Umgebungsluft und das Luftpaket erfahrt dadurch eine zusétzliche ver-
tikale Beschleunigung (Term 2). Diese latenten Warmetibergiange sind fiir etwa
80 % der Beschleunigung verantwortlich (Houze, [1993). Der vertikale Gradient
der Druckschwankungen (Term 1) und thermodynamischen Druckschwankun-
gen (Term 3) sind meist gering, sodass sie oft vernachldssigt werden (Wakimoto)
2001). Zu beachten ist, dass diese Terme die vertikale Beschleunigung darstel-
len. Zur Geschwindigkeit bzw. zum Impuls der Fallbée kommt zusatzlich der
urspriingliche Impuls des Luftpaketes auf Wolkenebene hinzu. Des Weiteren
kann das Einmischen von Umgebungsluft unter gewissen Umstdnden zu einer
Verstarkung (Knupp, 1987) oder Abschwichung (Srivastava, 1985) des Abwindes
fithren. Diese gegensitzlichen Aussagen lassen sich vermutlich damit erkldren,
in welcher Hohe die Einmischung stattfindet, also ob der Abwind erst initiiert
oder ein bereits vorhandener verstarkt wird (Wakimoto, [2001).

Die Abwinde konnen in Bodennihe zu starken Boen fithren. Wie bereits erwahnt,
werden sehr intensive Abwinde als Downburst bezeichnet. Durch die Erdoberfla-
che werden die hohen Vertikalgeschwindigkeiten in Horizontalgeschwindigkei-
ten umgelenkt. Aber auch schwéchere Abwinde konnen zu starken Boen fiihren.
Sie konnen etwa Luftpakete mit hohem Impuls Richtung Boden transportieren
(Markowski und Richardson) 2010). AufSerdem kann sich aus dem Zusammen-
schluss mehrerer Kaltuftausfliisse ein sogenannter cold pool bilden. Dabei konnen
hohe Druckgradienten entstehen, die ebenfalls in der Lage sind starke Boen zu
verursachen (Markowski und Richardson, 2010).

Die in konvektiven Systemen auftretende Boen werden als konvektive Béen be-
zeichnet. Sie unterscheiden sich von turbulenten Boen, die wahrend synoptischer
Ereignisse auftreten, durch die beschriebenen Entstehungsmechanismen. Wie ge-
zeigt, kann eine Ursache dafiir der Downburst sein. Der Begriff , konvektive Boe”
wird daher in dieser Arbeit als Uberbegriff gesehen, der sich nicht ausschliellich
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auf Downburst-Ereignisse bezieht, diese aber mit einschliefit. Da die Randbedin-
gungen von Downbursts, wie etwa der Durchmesser, leichter zu definieren sind
als bei anderen konvektiven Boenarten und dadurch auch einfacher im Labor
nachzubilden sind, wird diese Form der konvektiven Boen in der vorliegenden
Arbeit prioritdr behandelt.

Einige Randbedingungen begiinstigen die Entstehung von sehr intensiven Down-
bursts. Dies ist zundchst ein hoher Temperaturgradient unterhalb der Wolkenba-
sis, welcher zu hohen Dichteunterschieden fiihrt, was wiederum eine stiarkere
Beschleunigung des fallenden Luftpaketes zur Folge hat. Den gleichen Effekt
haben feuchte Luftmassen in Bodennihe, da diese leichter sind als trockene und
somit einen zuséatzlichen Dichteunterschied verursachen (Proctor, |1989; [Waki+
moto, 2001). Trockene Luft unterhalb der Wolkenbasis begiinstigt aufSerdem die
Verdunstungs- und Sublimationsprozesse, was zu einer starkeren Abkiihlung
des Luftpakets fiihrt. Die Verdunstungs- und Sublimationsprozesse setzen aufser-
dem einen hohen Anteil an Niederschlag voraus. Giinstig wirkt sich des Weiteren
ein hohes Schmelzniveau aus (Proctor, [1989). Aber auch die Grofse des Nieder-
schlags kann sich auf die Intensitdt des Abwindes auswirken (Wakimoto} 2001}
Dotzek und Friedrich, [2009). Die Einflussfaktoren konnen jedoch nicht isoliert be-
trachtet werden. Es muss stattdessen die Kombination mehrerer Parameter gese-
hen werden. So begiinstigt beispielsweise das Vorhandensein von Niederschlag
die Entstehung eines intensiven Downbursts. Jedoch zeigten Untersuchungen,
dass in einigen Umgebungen eine kleine Niederschlagsmenge Fallbden hoher
Intensitédt erzeugen kann, wohingegen in anderen Umgebungsbedingungen ei-
ne grofie Menge an Niederschlag nur schwache Intensitdten hervorruft (Proctor,
1989). Dieses Beispiel erklédrt, warum nur eine geringe Korrelation zwischen der
Niederschlagskonzentration und den statistischen Daten von Downburstinten-
sitdten besteht, z. B. in Fujita| (1990). Es muss daher die Kombination mehrerer
Faktoren berticksichtigt werden, um etwa geeignete Vorhersagen zu treffen.

Ein typischer Downburst hat nur eine geringe raumliche und zeitliche Ausdeh-
nung. Fujita| (1985) klassifizierte Downbursts anhand der Ausdehnung ihrer Scha-
den verursachenden Windgeschwindigkeiten in Microbursts (bis 4 km) und Ma-
crobursts (4-10km). Bei Microbursts wird eine mittlere Dauer von 2 -5 min, bei
Macrobursts von 5-30min angegeben (Houze, 1993). Microbursts haben ten-
denziell eine hohere Intensitit. Dort konnen Windgeschwindigkeiten bis zu F3
der Fujita-Skala (bis 92m/s) erreicht werden (Fujita, 1981} Dotzek und Friedrich,
2009; Pistotnik et al., 2011). Je nachdem, ob die Downbursts beim Auftreffen auf
die Erdoberfliche Niederschlag enthalten oder nicht, werden sie auch in nasse
und trockene Downbursts eingeteilt (Houze, |1993), wobei trockene Downbursts
deutlich schwieriger zu erkennen sind und oft nur anhand von aufgewirbeltem
Staub beobachtet werden konnen. Der Downburst selbst kann aufSerdem wih-
rend seiner Lebensdauer an einem Ort verharren, oder aber in ein sich bewegen-
des System eingelagert sein. Er kann also selbst eine Translationsgeschwindigkeit
aufweisen und schrédg auf die Erdoberflache auftreffen (Fujita, 1985). Des Weite-
ren kann der Abwind rotieren (Proctor, 1989; (Wakimoto, 2001).
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2.1.2 Konvektive Boen in Deutschland

Konvektive Boen, so auch Fallbéen oder Downbursts, treten in Deutschland
hauptsichlich in den Sommermonaten auf, am haufigsten im Juni und Juli in
den spaten Nachmittags- und frithen Abendstunden (Dotzek und Friedrich, 2009;
Gatzen, 2013; Mohr et al., 2017). In dieser Periode begiinstigen die atmosphdri-
schen Bedingungen die Entstehung von feuchter Konvektion. Die Umgebungs-
bedingungen fiir die Entstehung von nassen Downbursts sind in Europa durch-
aus tiblich und unterscheiden sich nicht wesentlich von denen in den USA oder
anderswo (Dotzek und Friedrich, 2009). Die Bedingungen fiir die Entwicklung
von trockenen Downbursts sind in Europa jedoch eher selten (Dotzek und Fried+
rich, 2009). In den Sommermonaten gehen extreme Windgeschwindigkeiten in
Deutschland sehr viel hdufiger von konvektiven als von synoptischen Ereignis-
sen aus (Gatzen, 2013).

Eine Auswertung von 110 Messstationen ergab fiir konvektive Boen eine Windge-
schwindigkeit von 27,8 m/s (+2,5m/s) fiir einer Wiederkehrperiode von 20 Jah-
ren und 30,2m/s (£3,1 m/s) fiir eine Wiederkehrperiode von 50 Jahren (Mohr
et al.,2017). Einzelne Stationen weisen sogar 50-jahrige Boengeschwindigkeiten
von 40 m/s auf. Dies ist zwar geringer als Werte von tiber 50 m/s (50-jahrig) wie
sie etwa in der West Texas Region in den USA erreicht werden (Lombardo, 2012),
es ist jedoch anzumerken, dass auch in Deutschland bereits einzelne Béen von
mehr als 50 m/s gemessen wurden (Gatzen, 2013; Mohr et al., 2017). Anhand der
Schidden kann eine Einteilung der Intensitit eines Downbursts nach der Fujita-
Skala erfolgen. In Deutschland wurden Ereignisse mit einer Starke bis zu F3 (bis
93 m/s) dokumentiert, was sich mit den Daten aus den USA deckt. Am h&ufigs-
ten treten jedoch F1 und F2 Intensitédten (bis 71 m/s) auf (Dotzek und Friedrich,
2009). Im Hinblick auf Maximalgeschwindigkeiten ist in Deutschland keine signi-
fikante Abhdngigkeit von der geografischen Lage oder Orografie festzustellen.
Jedoch treten konvektive Boen in Siiddeutschland hédufiger auf als im Norden
(Mohr et al., 2017). Eine Region, in der Downbursts besonders hdufig auftreten,
ist dabei das nordliche Alpenvorland (Dotzek und Friedrich) 2009).

Die Angabe einer genauen Anzahl der Downburst-Ereignisse pro Jahr ist schwie-
rig, da Downbursts sehr lokale Ereignisse sind und daher oft nicht von Messein-
richtungen erfasst werden. Seit 1997 sammelt das Netzwerk TorDACH Informa-
tionen tber lokale Unwetter in Deutschland, Osterreich und der Schweiz. Seit
2006 wird dies von der die Unwetterforschungsorganisation ESSL (European Se-
vere Storms Laboratory) auf europédischer Ebene umgesetzt (Groenemeijer et al.,
2017). Gerade in den letzten Jahren haben die Meldungen tiber Downbursts zu-
genommen, was jedoch wahrscheinlich weniger einer Zunahme von Ereignissen
als vielmehr der einfacheren Dokumentationsmdglichkeit (Internet, Smartphone-
Kameras) geschuldet ist, die von einer breiteren Offentlichkeit genutzt werden
kann.
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Abbildung 2.1: Schnitt durch Downburstzentrum
Schemaskizze nach Hjelmfelt (1988).

2.2 Bodennahes Windfeld

Nachdem der Downburst auf dem Boden aufgetroffen ist, breitet er sich dort
radial aus. Die Stromung entlang der Erdoberfliche nach dem Auftreffen wird
als Outflow bezeichnet. In ist ein Schnitt durch das Downburst-Zentrum
schematisch dargestellt. Etwa einen Durchmesser vom Zentrum entfernt treten
die maximalen horizontalen Geschwindigkeiten auf. Das vertikale Profil der
Horizontalgeschwindigkeit an dieser Stelle, ebenfalls in der Abbildung darge-
stellt, hat sein Maximum in Bodenndhe wodurch eine Art Bauchprofil entsteht.
In der Darstellung ist aufSerdem der Verlauf der Horizontalgeschwindigkeit in
Abhéngigkeit des Abstands vom Auftreffzentrum skizziert. Die Geschwindig-
keit nimmt linear zu, bis sie nach Erreichen des Maximums schnell wieder abfallt.
Die Abnahme der Geschwindigkeit ist zum einen mit der radialen Ausbreitung
der Stromung und einer horizontalen Aufweitung des Outflows zu begriinden.
Beides fiihrt zu einer Zunahme des Stromungsquerschnitts und somit zu einer
Verringerung der Geschwindigkeiten (s. a. Gl. (2.12)). Zum anderen rollt sich die
Front des Downburst in manchen Féllen auf, so dass ein Teil der Horizontalge-
schwindigkeit in eine vertikale Komponente transformiert wird. Auflerdem tritt
der Outflow in Interaktion mit Strukturen oder anderen Luftstrémungen, sodass
es durch die Verwirbelungen zu einer zusitzlichen Abnahme kommt. Der Ge-
schwindigkeit nimmt nach Erreichen des Maximums daher schneller ab als mit
1/r* (Hjelmfelt, [1988). Mit zunehmendem Abstand vom Zentrum verhilt sich der
Outflow aufgrund seines Dichteunterschieds zur Umgebung wie eine Dichtestro-
mung und bildet teilweise die von Dichtestromungen bekannte ,Nasenstruktur”
aus.

Das Auftreffen und Ausbreiten der Fallboe erzeugt hohe Druckunterschiede am
Boden. Ein sog. Druckdom entsteht im Auftreffzentrum. Der maximale Druck
entspricht dort dem Staudruck der vertikalen Anstromung 1/2pV? (Sengupta
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und Sarkar, 2008). Dieser Uberdruck verursacht dann die radiale Beschleunigung
der Stromung. Im stationédren Fall, also einer kontinuierlich fallenden Luftsdu-
le, werden daher am Rand des Druckdoms in einem Abstand von etwa 1,0-1,5
Durchmessern vom Zentrum die maximalen Radialgeschwindigkeiten erreicht.
Der Staudruck wird wieder in kinetische Energie umgewandelt, weswegen die
maximale Horizontalgeschwindigkeit in etwa der Vertikalgeschwindigkeit ent-
spricht (Wood et al., 2001;|Chay und Letchford), 2002; Sengupta und Sarkar, 2008).
Unter Berticksichtigung der Instationaritét, also dem plotzlichen Auftreffen der
Boe evtl. verbunden mit dem Auftreten eines Ringwirbels (s. u.), werden ho-
here Spitzengeschwindigkeiten bis etwa der 1,7-fachen Vertikalgeschwindigkeit
erreicht (Mason et al.,2009; Jesson et al., 2015b; McConville et al., 2009). Die Aus-
breitungsgeschwindigkeit ist jedoch sehr sensitiv gegeniiber den Umgebungs-
bedingungen wie etwa dem Feuchtegehalt in verschiedenen Ebenen. Es ldsst
sich daher nur schwer von der Vertikalgeschwindigkeit auf die Ausbreitungsge-
schwindigkeit schlieffen oder umgekehrt (Proctor) 1989). Hinzu kommt, dass sich
das System evtl. selbst bewegt, sodass es zu einer Uberlagerung von Translations-
und Outflow-Geschwindigkeit kommt, was an der Vorderseite zu einer zusétzli-
chen Erhohung der Geschwindigkeiten fiihrt. Eine Vektoraddition unter Bertick-
sichtigung der radialen Ausbreitung des Outflows ist ausfiihrlich in Holmes und
Oliver| (2000) beschrieben.

Fujita (1985) vermutete fiir den instationdren Fall, dass aufgrund der radialen
Beschleunigung der Stromung im Anschluss an den Druckdom ein Ring niedri-
geren Drucks folgt (vgl.[Abb. 2.2). Nach Erreichen der Maximalgeschwindigkeit
verlangsamt sich die Stromung wieder, was zu einer erneuten Zunahme des Dru-
ckes fiihrt, jedoch mit geringerer Intensitdt im Vergleich zum Auftreffzentrum.
Auflerhalb davon geht der Druck auf den Atmosphérendruck zurtick (Fujita,
1985). Unter Berticksichtigung der Translationsgeschwindigkeit des Systems wer-
den die Druckschwankungen an der Vorderseite verstarkt, wohingegen sie an
der Riickseite abgeschwiacht werden (s. [Abb. 2.2). Bei stationdrer Betrachtung
treten diese Druckringe nicht auf. Lediglich der Druckdom im Zentrum bildet
sich aus mit einer horizontalen Ausdehnung, die etwa dem doppelten Fallb6en-
durchmesser entspricht (Sengupta und Sarkar, 2008).

Die Fallboe kann also als fallendes Luftpaket oder als fallende Sdaule angesehen
werden (Fujita) [1990). Trifft die Fallboe auf der Erde auf, sind die Stromungs-
verhéltnisse stark instationdr. Je nach Grofie konnen solche Fallboen jedoch 20 -
30min oder gar bis 60 min dauern (Deutscher Wetterdienst, 2017), so dass die
Phase nach dem ersten Auftreffen vereinfacht als quasi-stationar angesehen wer-
den kann.

Das plotzliche Ansteigen der Geschwindigkeit zu Beginn der Boe kann zu einem
sog. Overshoot Effekt fiihren, also zu kurzzeitigen Extremwerten bei den Windlas-
ten (s. hierzu [Abschnitt 2.3.2). Das radiale Ausbreiten der Luft kann aufserdem
eine starke Schwankung der Windrichtung verursachen. Nicht zuletzt sorgt das
Auftreten eines Ringwirbels zu Beginn der Boe fiir zusétzliche instationére Effek-
te. Dieser Ringwirbel kann sich bereits wahrend des Fallens der Boe ausbilden,
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Pressure Profiles

Across Microburst DIRECTION OF MOTION

High Pr. Ring

Edge of Microburst

Abbildung 2.2: Schemaskizze des entstehenden Druckdoms
nach [Fujita (1985).

da sich an der Grenze zwischen fallendem Luftpaket und Umgebung eine Scher-
schicht entwickelt.[Abb. 2.3|zeigt das Geschwindigkeitsfeld wahrend eines realen
Downburst-Ereignisses (vertikaler Schnitt) worauf der sich entwickelnde Ring-
wirbel deutlich zu erkennen ist. Die Rotation des Fluids ist in diesem Bereich also
besonders hoch. Die Rotation eines Fluids wird mithilfe der Wirbelstdrke oder
Vorticity beschrieben. Sie ist definiert als:

9 " ow _ v
— %r oy 0z
= _ — o - du _ dw
w=VxV= % x| v | = % " (2.4)
9 ov _ ou
0z oz oy

wobei V der Nabla-Operator und V' der Geschwindigkeitsvektor ist. In einer
zweidimensionalen Stromung in der z-z-Ebene reduziert sich die Vorticity auf
die Drehung um die y-Achse:

- Ju Ow) _,
Wy = (E %) €y (2.5)
Trifft der Ringwirbel einer Fallboe auf die Erde, breitet er sich radial aus. Er wird
also gestreckt, wodurch es aufgrund des Drehimpulserhaltes zu einer Intensi-
vierung der Vorticity kommt (Walker et al., 1987). Zusétzlich dndert sich die
Stromungsrichtung beim Passieren des Wirbels stark. An der Vorderseite des
Wirbels ist die Stromung nach oben gerichtet, an der Unterseite horizontal und
im Nachlauf nach unten gerichtet. Unterhalb des Wirbelzentrums tiiberlagert sich
die Ausbreitungs- und Rotationsgeschwindigkeit, weswegen dort die hochsten
Windgeschwindigkeiten zu beobachten sind.

Ein in der Literatur oft diskutiertes Downburst-Ereignis ist der Andrews AFB-
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Abbildung 2.3: Vertikales Geschwindigkeitsfeldes eines Downbursts
am 14.07.1982 in Denver, Colorado (USA) um (a) 14:47 Uhr und (b) 14:52 Uhr.
Hintergrundgeschwindigkeit wurde subtrahiert. Doppler Radar Daten
Hjelmfelt (1988).
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Abbildung 2.4: Andrews AFB Downburst
am 01.08.1983 bei Washington D.C. (USA). Geschwindigkeiten und
Windrichtung (Fujita, 1985).

Downburst (Andrews Airforce Base bei Washington D.C., USA) am 01.08.1983
mit einer Maximalgeschwindigkeit von 67 m/s in einer Hohe von 5m. Dies ist
die hochste jemals gemessene Windgeschwindigkeit wiahrend eines Downburst-
Ereignisses. Die Grafik in zeigt den zeitlichen Verlauf der Geschwindig-
keit sowie der Windrichtung. Hier sind deutlich zwei Geschwindigkeitsmaxima
zu erkennen, wobei der spatere (in der Grafik links) schwéacher ausfillt. Dies
wird auf die Superposition der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Downbursts
und der Translationsgeschwindigkeit zurtickgefiihrt. In der Darstellung ist die
Anderung der Windrichtung wihrend des Ereignisses ebenfalls zu erkennen.

Bei diesem Ereignis handelt es sich eindeutig um einen Downburst. Er passierte
die Messstation vermutlich recht zentral, sodass die beiden Peaks durch die radia-
le Ausbreitung in Zusammenhang mit einer Anderung der Windgeschwindigkeit
um etwa 180° zwischen erstem und zweiten Maximum sehr gut erkennbar sind.
Solche Messungen sind jedoch recht selten.

Um von der Betrachtung einzelner Ereignisse hin zu statistischen Auswertungen
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zu gelangen, wird eine deutlich grofiere Datengrundlage benotigt. Haufig wer-
den hierzu auf langjahrige Messreihen entsprechende Filterkriterien angewandyt,
um einen Datensatz mit ausschliefdlich konvektiven Ereignissen zu erhalten (Du-
rafiona et al.| 2007 [De Gaetano et al.,|[2014; Lombardo et al.,[2014; Mohr et al,
2017). Dies sind i. d. R. jedoch nicht ausschliefSlich Downbursts, sondern schlief3t
alle wahrend konvektiver Ereignisse auftretende Boen mit ein.

Lombardo et al.|(2014) stellten fest, dass keine der von ihnen ausgewerteten Zeit-
reihen der anderen gleicht. Dies kann u.a. daran liegen, dass die Messstation
moglicherweise nicht im Auftreffzentrum der Boe lag, sondern in deren Periphe-
rie, oder die Boe ist eingebettet in eine starke Hintergrundstromung, was die
Charakteristiken in der Zeitreihe des Ereignisses ,verwischt”. Die starke Variabi-
litat zwischen konvektiven Boen, z. B. im zeitlichen Verlauf der Geschwindigkeit
oder die Dauer, erschwert es ein einheitliches Vorgehen fiir die Analyse und Aus-
wertung solcher Ereignisse zu finden. Auf diese Problematik wird im folgenden
Abschnitt ausfiihrlicher eingegangen.

2.3 Interaktion mit Strukturen

Um die Stromungen um Gebdude zu untersuchen, werden seit mehr als 100
Jahren Windkanalstudien durchgefiihrt. Diese Untersuchungen beinhalteten je-
doch aufgrund fehlender Informationen und Schwierigkeiten diese zu analysie-
ren kaum stark instationdre Extremwindereignisse (Letchford et al., 2002). Bei
der Ausarbeitung von Richtlinien zur Bestimmung von Windlasten auf Gebdaude
blieben solche Ereignisse im Wesentlichen unberticksichtigt. Erst in den letzten
Jahren hat sich die Forschung verstiarkt damit befasst, wie sich instationére Er-
eignisse, wie Gewitterstiirme und damit verbundene Starkwindereignisse auf
Strukturen auswirken.

2.3.1 Parametrisierung der Stromung

Im Folgenden soll zunéchst auf einige Parameter eingegangen werden, wie sie bei
Ingenieuren Anwendung finden. Richtlinien, etwa die DIN- oder EUROCODE-
Norm, verwenden statistische Werte, um die Eigenschaften des Windes zu be-
schreiben und Gebdude und andere Strukturen darauf auszulegen. Diese sind
in Deutschland u. a. das 10 min-Mittel des Windes und die Boengeschwindigkeit.
Aufgrund gewisser Eigenschaften von Gewitterstiirmen oder konvektiven Bo-
en lassen sich die etablierten Parameter nicht ohne Weiteres auf diese Art von
Stromung tibertragen. Anpassungen der Auswertemethoden an konvektive Er-
eignisse werden in der Literatur sowohl fiir Einzelereignisse (z. B. Downbursts,
eindeutig als solche identifizierbar), als auch fiir zum Teil mehrjdhrige Zeitreihen,
aus denen konvektive Ereignisse herausgefiltert werden, durchgefiihrt. Bereits
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2 Theoretischer Hintergrund

hierbei kann es zu Unterschieden aufgrund verschiedener Filterkriterien kom-
men, auf die hier jedoch nicht weiter eingegangen werden soll. Eine Ubersicht
uber verschiedene Filtermethoden ist in|De Gaetano et al. (2014) zu finden.

Zu den Hauptunterschieden zwischen synoptischen Winden und konvektiven
Ereignissen zdhlt zuallererst die zeitliche Variabilitat. Ein Ereignis, das nur weni-
ge Minuten andauert, wird nicht ausreichend von einer iiber 10 min gemittelten
Geschwindigkeit (in manchen Landern auch das 1 h-Mittel) charakterisiert. Kon-
ventionell wird die Geschwindigkeit in den eben beschriebenen, innerhalb des
betrachteten Zeitfensters konstanten Mittelwert und eine zeitabhdngigen, zufalli-
gen Turbulenzanteil oder Fluktuation zerlegt. Um nun der zeitlichen Variabilitat
von konvektiven Ereignissen gerecht zu werden, wird diese Zerlegung modifi-
ziert — in einen sich langsam dndernden, also zeitlich abhidngigen Mittelwert u(t)
und eine zufillige Fluktuation «'(¢) wie es u.a. in|[Holmes et al.| (2008) Anwen-
dung findet:

u(t) =u(t) + u'(t) (2.6)

Zur Bestimmung des Mittelwertes u(t) gibt es verschiedene Methoden, etwa die
diskrete Wavelet Transformation (DWT) und Hilbert Transformation oder die
Empirical Mode Dekomposition (Gurley und Kareem, 1999; Wang und Kareem,
2005). Am héaufigsten wird der Mittelwert jedoch mithilfe eines gleitenden Mit-
tels beschrieben. Dabei soll das Mittelungsintervall so gewidhlt werden, dass der
deterministische Anteil 7u(¢) von den zufélligen Fluktuationen v/(t) getrennt wird
(Holmes et al., 2008). Diese Uberlegung impliziert, dass die Fluktuationen mit-
telwertfrei sein miissen (u/(t) = 0). Bei einer stationaren, synoptischen Strémung
werden die beiden Frequenzanteile durch die Spektralliicke getrennt (Solari et al.,
2015a). Aufgrund der ineinander tibergehenden Frequenzbereiche des determi-
nistischen und zufélligen Anteils bei konvektiven Ereignissen ist die Trennung
in diesem Fall nicht trivial.

Entsprechend werden in der Literatur fiir unterschiedliche Messreihen unter-
schiedliche Mittelungsintervalle 7' verwendet, wie bspw. T'=40's in|[Holmes et al.
(2008), T'=60s in Choi und Hidayat| (2002), T'=31s in Mohr et al.|(2017), T'=20 -
40s in Solari et al.|(2015a), T'=17 s in|Lombardo (2012)). Dabei ist zu berticksichti-
gen, dass durch die Mittelung nicht nur Spitzenwerte gegldttet werden, sondern
in manchen Fillen auch das vertikale Geschwindigkeitsprofil. Lombardo et al.
(2014) zeigten, dass fiir ein zu grofd gewéahltes Intervall 7" das typische Bauchprofil
herausgeglattet wird.

Wie bereits erwdhnt, haben konvektive Boen oder Ereignisse eine verhédltnisma-
3ig kurze Dauer. Solari et al.| (2015a) ermittelte fiir 93 Gewitter-Zeitreihen an der
Kiiste des Tyrrhenischen Meeres (zwischen Italien und Frankreich) eine mittle-
re Dauer von 248 s und eine Minimaldauer von 57s. Der Zeitabschnitt, in der
die Geschwindigkeit bis zum Maximalwert ansteigt, wurde mit mindestens 22 s
angegeben. Solche Angaben hiangen natiirlich von der Definition des Start- und
Endzeitpunktes ab. Auswertungen fiir 30 Ereignisse in Norddeutschland, die
im Rahmen des ConWinG-Projektes durchgefiihrt wurden, kamen bei analoger
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Festlegung von Start- und Endpunkt auf eine minimale Dauer von 755 (6.8.2011
Hamburg) und eine mittlere Dauer von 328 s £176s (personlicher Kommentar
S. Mohr). Ponte und Riera| (2010) geben fiir Gewitterereignisse in Brasilien eine
mittlere Dauer von 380 s an. Hjelmfelt (1988), der in seiner Arbeit ausschlieflich
Downburst-Ereignisse analysierte, kam bei Auswertung von 27 Ereignissen auf
eine mittlere Dauer von 13 min. Hier muss jedoch berticksichtigt werden, dass
das Ergebnis verzerrt sein konnte, weil kleinere Downbursts nicht erfasst und
daher nicht mit in die Analyse eingeflossen sind.

Ein bei der Umstromung von Strukturen wichtiger Parameter ist die Turbulenz
oder Turbulenzintensitét /,,. Analog der Definition fiir den Mittelwert kann die
Turbulenzintensitét fiir instationdre Stromungen wie folgt beschrieben werden:

L(t) = 2.7)

wobei o, die Standardabweichung der Fluktuationen ist. Oft ist die Turbulenz-
intensitédt jedoch nur leicht abhéngig von ¢, weswegen dennoch oft der Mittel-
wert [, (gemittelt iiber ein angemessenes Intervall) verwendet wird (Solari et al.,
2015a).

Holmes et al. (2008) ermittelte fiir die Periode mit den grofiten Geschwindigkei-
ten Turbulenzintensitaten von 9-11 %, welche geringer sind, als die Werte, die in
ASCE 7 (Richtlinie der American Society for Civil Engineering) angegeben werden.
Solari et al. (2015a) geben einen Mittelwert von 12 % an. In|Durafiona et al.| (2007)
wurde ebenfalls eine Reduktion der Turbulenzintensitdt im Vergleich zu synop-
tischen Ereignissen beobachtet. Letztere sehen als Begriindung hierftir, dass die
Geschwindigkeit so schnell ansteigt, dass nicht gentigend Zeit fiir eine entspre-
chende Turbulenzentwicklung bleibt. Es gibt jedoch auch gegensétzliche Aussa-
gen, wie in Choi| (2000), der von einer Zunahme der Turbulenzintensitit (Werte
bis 87 %) bei Gewittern i. Vgl. zu synoptischen Ereignissen spricht. In dieser Ar-
beit wurde jedoch ein Mittelungsintervall von 1h gewdhlt. Diese Diskrepanz
kann von den sich deutlich unterscheidenden Mittelungsintervallen oder aber
ortlichen Gegebenheiten herriihren. Zhang et al.| (2013b)) zeigten anhand von ex-
perimentellen Untersuchungen, dass sich die turbulente kinetische Energie e,
je nach Position vom Auftreffzentrum unterscheidet. Vom Zentrum aus wird die
Stromung zunéchst beschleunigt, die Turbulenz ist gering. Erst im Bereich mit
abnehmender Horizontalgeschwindigkeit nimmt auch ey, deutlich zu. Jesson
et al.| (2015b) zeigten auflerdem, dass unterschiedliche Methoden zur Bestim-
mung von u(t) bzw. I,, zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren (hier: DWT und
Gleitendes Mittel), es also allein schon durch die Wahl der Auswertemethode zu
Unterschieden kommen kann. Im Hinblick auf die Interaktion mit Strukturen ist
die Kenntnis von /,, wichtig, da sie Einfluss insbesondere auf die Ablésung und
das Wiederanlegen der Stromung hat (Castro und Robins, 1977 [Holscher und
Niemann, |1998)).
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Die Starke einer Boe im Vergleich zum mittleren Wind gibt der Boenfaktor ¢
an. Bei einer stationdren Grenzschicht werden klassischerweise 1-3s Boenge-
schwindigkeit und 10 min- oder 1 h-Mittelwerte verwendet. Um der Instationari-
tat Rechnung zu tragen, werden auch hierfiir in der Literatur zeitlich variierende
Boenfaktoren ermittelt, auch als konvektiver Boenfaktor bezeichnet (Solari et al.|
2015a; Mohr et al., 2017): "

G(t) = ) (2.8)
Umag it hier die Maximalgeschwindigkeit, meist gemittelt {iber 3 s. Dabei wur-
den in Deutschland mittlere konvektive Boenfaktoren von 2,9+1,0 berechnet und
Spitzenwerte von 6-10 auf Basis eines 1 h-Mittels (Mohr et al., 2017). Die tiber
10 min gemittelten Boenfaktoren sind 2,140,8. Durchschnittswerte von turbulen-
ten Boen liegen, je nach Oberflachenrauheit, zwischen 1,2 und 2,3 (10 min-Mittel:
Wieringa| (1986); Hotherr und Kunz (2010); 1 h-Mittel: Brasseur| (2001)). In der
DIN-Norm werden Werte bis 1,6 angegeben (DIN), [1991a)). Es sind bei konvekti-
ven Boen demnach tendenziell hohere Werte zu erwarten, wobei es auch hier zu
Unterschieden durch die gewéhlte Auswertemethode kommt (insbes. Wahl des
Mittelungsintervalls).

Daneben sollte jedoch auch berticksichtigt werden, dass konvektive Boen sehr
viel mehr von der lokalen Stabilitdt der Troposphédre abhdngen als turbulente und
nicht unmittelbar mit dem mittleren Wind gekoppelt sind (Wieringa, 1973). Ein
direkter Zusammenhang von mittlerer Windgeschwindigkeit und Béengeschwin-
digkeit bei konvektiven Ereignissen ist nicht gegeben. Weiterhin interagiert eine
Fallboe erst kurz nach ihrem Auftreffen mit der Bodenrauheit, also erst kurz vor
Erreichen der Maximalgeschwindigkeit, weswegen es auch keinen signifikanten
Zusammenhang zwischen Boenfaktor und Rauheit bei konvektiven Boen gibt
(Solari et al., 2015a). Turbulente Béen hingegen hingen von der umgebenden
Raubheit ab (in der DIN-Norm wird die Boengeschwindigkeit in Abhangigkeit
der Geldnderauheit angegeben).

Angaben zu weiteren Parametern, wie etwa das integrale Langenmaf, lassen
sich nur selten finden. Solari et al.| (2015a) zeigten, dass konvektive Ereignisse
tendenziell ein kleineres integrales Langenmafs haben. Die Autoren begriinden
dies damit, dass das integrale Langenmafs als mittlere Wirbelgrofie anzusehen
ist. Bei synoptischen Ereignissen ist die maximale Wirbelgrofse durch die atmo-
sphéarische Grenzschicht limitiert. Bei konvektiven Boen spielt sich der Outflow
lediglich in Bodennédhe ab. Die maximale Wirbelgrofle (und entsprechend auch
die mittlere) ist dadurch geringer als im synoptischen Fall.

Anhand der Darlegungen konnte gezeigt werden, dass etablierte statistische Para-
meter nicht ohne Weiteres auf konvektive Ereignisse angewendet werden konnen.
Angemessener erscheint die Verwendung eines zeitlich variierenden Mittelwerts.
Hierbei muss, angepasst an das entsprechende Ereignis, das Mittelungsintervall
sorgfaltig gewdhlt werden. Die hohe Variabilitit von Gewitterereignissen ma-
chen eine standardisierte Vorgehensweise und Kodifizierung schwierig.
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2.3 Interaktion mit Strukturen

2.3.2 Auswirkungen auf Gebaude

Um Belastungen oder Driicke auf Gebdaude darzustellen, werden oft Beiwerte
wie der c,-Wert verwendet. Hier wird das Verhiltnis eines Drucks p (meist als
Differenz zwischen entsprechendem Messpunkt- und Umgebungsdruck) und
dem Staudruck der Stromung angegeben. Der Staudruck wird mit der Geschwin-
digkeit V,.; in einer definierten Hohe z,.; gebildet:

p

- 29
= SR, (2.9)

Bei einer atmosphérischen Grenzschichtstromung wird dabei als Referenzhéhe
z.B. die Gebdudehohe verwendet. Bei konvektiven Abwinden gibt es bisher
keine einheitliche Definition der Referenzgeschwindigkeit. In einigen experimen-
tellen Arbeiten wird die Vertikalgeschwindigkeit des Abwindes verwendet. Dies
macht jedoch Vergleiche mit realen Ereignissen (da es hier selten Informationen
zur Vertikalgeschwindigkeit gibt) oder mit einer atmosphérischen Grenzschicht-
stromung (AGS) schwierig. Wird eine horizontale Geschwindigkeit im Outflow
als Referenz verwendet, ist diese stark von der horizontalen und vertikalen Lage,
sowie vom Zeitpunkt abhéngig.

Auch die Gebdudehohe im Verhiltnis zur Outflowhohe hat einen Einfluss auf
die c,-Wert-Verteilung am Gebédude. Dies soll anhand eines Beispiels verdeut-
licht werden. Ein Gebdude hat eine Hohe in der Grofienordnung des Outflows
(s.[Abb. 2.5). Als Referenz wird die Geschwindigkeit in Gebaudehdhe gewhlt.
Ein zweites Gebdude ist geringfligig grofier. Da das Geschwindigkeitsprofil in
dieser Region jedoch einen starken Gradienten aufweist, ist die entsprechende
Referenzgeschwindigkeit deutlich geringer. Dies fithrt nach Gleichung zZu
hoheren c,-Werten am zweiten Gebdude, obwohl sich der gemessene Druck an
der Fassade nur unwesentlich vom ersten Fall unterscheidet. Bei gewissen H/D-
Verhiltnissen (Gebaudehohe zu Downburst-Durchmesser) wurden Extremwerte
tiir die Druckbeiwerte gemessen (Jesson et al., 2015b). Aufgrund des beschriebe-
nen Beispiels ist dies jedoch eher auf die Auswertemethode als auf physikalische
Zusammenhinge zuriickzufiithren. Es kann daher keine allgemein giiltige c,-
Wert-Verteilung fiir Gebdude innerhalb von Fallbéen geben, mithilfe derer unter
Berticksichtigung einer Referenzgeschwindigkeit die Windlasten bestimmt wer-
den konnen. Stattdessen spielt auch die Grofie der Fallboe im Verhiltnis zu den
gebauten Strukturen eine wichtige Rolle.

Das in[Abb. 2.5]zugrunde liegende Geschwindigkeitsprofil des Downbursts hangt
dariiber hinaus noch vom Abstand vom Auftreffzentrum sowie vom Zeitpunkt
ab. Dies soll verdeutlichen, dass die Angabe eines c,-Wertes allein nicht ausreicht
und bei Vergleichen die jeweiligen Definitionen, etwa von V,., beachtet werden

miissen, insbesondere da sich bisher kein einheitliches Vorgehen durchgesetzt
hat.
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Abbildung 2.5: Referenzgeschwindigkeit bei verschiedenen Gebdudehdhen
Profil links: AGS Stromung; Profil rechts: Downburst Outflow.

Wie bereits gezeigt unterscheiden sich konvektive Outflows von AGS in mehre-
ren Punkten. Zunéchst sei hierbei das vertikale Stromungsprofil genannt. Chay
und Letchford|(2002) und Zhang et al. (2013b) zeigten, dass es bereits dadurch zu
Unterschieden in der Druckverteilung an Gebduden kommt. Im Bereich hoher
Geschwindigkeiten (z/D = 1) dhnelt sie eher einem konstanten Geschwindig-
keitsprofil als einer AGS (H/D =0,06). Hierbei spielt jedoch auch die Hohe des
Gebdudes im Vergleich zur Fallbde bzw. zum Outflow H/D eine Rolle. Bei Ge-
bduden, die deutlich tiber die Hohe z,,,,, an der die maximale Geschwindigkeit
auftritt, hinausragen, stellt sich das Druckmaximum im Gegensatz zu AGS im
unteren Bereich des Gebdudes ein, was Zhang et al. (2013b) als , umgedrehte”
Druckverteilung bezeichneten. Mit zunehmendem Abstand vom Auftreffzen-
trum entwickelt sich eine Grenzschicht und die Druckverteilung nédhert sich der
AGS an (Chay und Letchtord, 2002). Die mittleren Geschwindigkeiten nehmen ab.
Dieser Bereich ist daher im Hinblick auf extreme Windlasten, die zu einem Versa-
gen von Strukturen fithren, von untergeordneter Relevanz. Allerdings nehmen
die Fluktuationen dort (1,5 < z/D < 2,0) deutlich zu (Zhang et al., 2013b), was
zu hoheren Druckschwankungen fiihrt. AufSerhalb des Druckdoms wurden an
der windzugewandten Seite eines Giebeldaches im Downburst-Outflow etwas
hohere Sogwerte und an der windabgewandten Seite etwas geringere Sogwer-
te als in der ASCE-Norm festgestellt. Zu beachten ist hier wiederum die Wahl
der Referenzgeschwindigkeit, die zu unterschiedlichen c,-Werten fiihren kann.
Unabhéngig davon ist jedoch die Beobachtung, dass die Sogwerte geméfs der
ASCE-Norm an der windzugewandten Seite eines flachen Daches (16° Dachnei-
gung) und auf der Riickseite des Gebdudes etwa gleich grof8 sind, wohingegen sie
im Downburst-Outflow abnehmen. Die Unterschiede sind jedoch fiir ein steileres
Giebeldach (35° Dachneigung) weniger ausgepragt (Zhang et al., 2013b).

Die Instationaritit der Stromung wirft auflerdem die Frage auf, ob ein instantanes
Geschwindigkeitsprofil im Hinblick auf die Bestimmung von Extremlasten aus-
reicht, da Maximalwerte in unterschiedlicher Hohe zu unterschiedlichen Zeiten
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auftreten. Die Verwendung einer Einhiillenden aller Profile {iber den zeitlichen
Verlauf des Ereignisses ist hingegen eine sehr konservative Annahme (Mason
et al., 2009).

Unabhiéngig vom Geschwindigkeitsprofil bildet sich im Auftreffzentrum ein
Druckdom aus. Da sich dieser Uberdruck innerhalb kurzer Zeit aufbaut, erge-
ben sich fiir Gebdude mit undurchldssiger Hiille im Zentrum zuné&chst tiberall
hohe Driicke bis ein Druckausgleich zwischen Gebdudeinnerem und -dufserem
stattfindet. AuBerhalb des Uberdruckbereichs erfihrt ein Gebaude nur den dy-
namischen Druck der Anstréomung. Im Ubergangsbereich erfihrt ein Gebaude
Belastungen aus dynamischen und statischen Driicken. Im Vergleich mit den
Normen, in denen nur dynamische Driicke bertiicksichtigt werden, konnen die
innerhalb des Druckdoms auftretende Werte durch den zusétzlichen statischen
Druck, zumindest kurzzeitig, hoher sein (Zhang et al., 2013Db).

Instationaritat

Ein weiterer Aspekt, der sich bei den Windlasten auf Gebduden bemerkbar macht,
ist das stark instationdre Verhalten der Fallboe, also das plotzliche Ansteigen
der Windgeschwindigkeit, eine Anderung der Windrichtung und in manchen
Fallen das Auftreten eines Ringwirbels. Probleme, die das transiente Verhalten
im Hinblick auf die Anwendung etablierter Parameter mit sich bringt, wurde
bereits oben diskutiert.

Generell kann es durch den plotzlichen Anstieg der Geschwindigkeiten zu einem
sogenannten Overshoot Phinomen kommen. Das bedeutet, dass die Druck- und
Sogwerte an umstrémten Korpern in dieser Ubergangsphase von geringen zu
hohen Windgeschwindigkeiten Extremwerte erreichen konnen, insbesondere an
den Kanten, etwa an Dachgiebeln (Takeuchi et al/ [2016). In ist der Ver-
lauf der Windgeschwindigkeit mit einem plétzlichen Anstieg sowie der daraus
resultierende Luftwiderstand eines Zylinders gezeigt. Hier sieht man deutlich,
wie der Luftwiderstand wihrend der Ubergangsphase einen Peak erreicht. Ist
die Anstiegszeit sehr kurz, werden im Luftwiderstand sogar zwei Peaks erreicht

(s. BB Z:6b).

Um dieses Phdnomen zu quantifizieren, wurde der Overshoot Koeffizient einge-
tithrt, welcher den maximalen Druck-/Sogwert im Verhéltnis zum Mittelwert
des stationdren Zustandes, also dem Zustand in dem die hohe Geschwindigkeit
konstant gehalten wird, angibt (Takeuchi et al., 2008). Dieser Koeffizient ist umso
grofler, je kiirzer die Zeit t,, in der die Geschwindigkeit ansteigt, und je kleiner der
Wert ist, um den die Geschwindigkeit ansteigt (Takeuchi et al., 2008). Takeuchi
und Maeda| (2013) haben hier die dimensionslose Anstiegszeit ¢, eingefiihrt:

. w (2.10)
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Abbildung 2.6: Overshoot Phanomen

Geschwindigkeiten und Luftwiderstand an einem Zylinder; ¢,

0,2s fiir versch.

AU nach [Takeuchi und Maedal (2013).
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wobei U, die End- und U, die Startgeschwindigkeiten, ¢, die Anstiegszeit und
d die charakteristische Langendimension (bspw. Lange der umstromten Struk-
tur) sind. Die Autoren zeigten, dass das Overshoot Phiinomen umso starker aus-
geprégt ist, je kleiner die dimensionslose Anstiegszeit ¢, ist. Der Effekt macht
sich aufferdem beim Auftrieb starker bemerkbar als bei der Widerstandskraft in
Stromungsrichtung (Takeuchi et al., 2008).

Als Erklarung fiir das Overshoot Phinomen werden in der Literatur zwei Griinde
angefiihrt. Zum einen sind dies instationdre Abloseprozesse. Bei einer statio-
ndren Umstromung eines Korpers l6sen sich regelméaflig alternierende Wirbel
am Korper ab. Bei einer plotzlich anlaufenden Stromung beobachtete Sarpkaya
(1966) fiir laminare Grenzschichten, dass sich der Abloseprozess des ersten Wir-
belpaares von den spéteren unterscheidet. Zunichst bildet sich symmetrisch an
beiden Seiten des Korpers jeweils ein Wirbel aus, bis einer dominant wird und ein
alternierender Prozess einsetzt. Das Entstehen dieses ersten Paares dauert aufler-
dem lénger als im spéateren stationdren Zustand. Diese Beobachtung wurde zwar
fiir laminare Grenzschichten gemacht, jedoch weisen weitere Untersuchungen
darauf hin, dass das Ouvershoot Phinomen auch bei turbulenten Grenzschichten
mit den ersten Abloseprozessen zusammenhéangt (Sarpkaya, 1966; Takeuchi et al.,
2016).

Des Weiteren kommt bei sehr kleinen Anstiegszeiten ¢, ein weiterer Effekt hinzu.
Hier l4sst sich bereits in der Zeitreihe der Geschwindigkeit ein Overshoot beobach-
ten (s.[Abb. 2.6p). Im Luftwiderstand lassen sich dann zwei Maxima beobachten
(Takeuchi und Maeda) 2013). Die Autoren gehen davon aus, dass der erste Peak
auf die kurzzeitig erhohte Geschwindigkeit zuriickgeht und der zweite von den
oben beschriebenen Abloseprozessen herriihrt.

Auch bei Untersuchungen speziell zu Downbursts verursacht das plotzliche An-
steigen der Geschwindigkeit Extremwerte bei den Druckbeiwerten. Letchford
und Chay| (2002) erzeugten einen plotzlichen Anstieg der Geschwindigkeit im
Labor durch einen stationéren, aber sich bewegenden Luftstrahl. Die hierbei er-
zeugte Pseudoboenfront lédsst sich nicht durch eine Summation aus stationdrem
Strahl und Translation ermitteln. Die Druckwerte an der windzugewandten Sei-
te und die Sogwerte an der Dachkante wiirden dadurch unterschétzt werden
(bis zu einem Faktor von 3). Auch Butler et al. (2010) ermittelten Spitzenwer-
te wihrend der plotzlichen Anderung der Stromung von einem AGS Profil zu
einem konvektiven Outflow in Zusammenhang mit einer Geschwindigkeitszu-
nahme. Wahrend des Anstiegs der Geschwindigkeit wurde aufSerdem eine ho-
here Korrelation der Driicke um das Gebdude als bei stationdren Verhéltnissen
festgestellt.

Eine alternierende Anderung der lateralen Kraft auf ein Gebaude wihrend der
Passage eines Downbursts weist zwar auch in den instationdren Experimenten
auf eine Wirbelablosung hin (Jesson et al., 2015b), jedoch vermuten die Auto-
ren weiterhin, dass eine lokalisierte Ablosung und ein Wiederanlegen der Stro-
mung, wie sie von stationdren Stromungen bekannt ist, nicht vorkommt. Dies hat
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wiederum zur Folge, dass die Sogwerte im Luvbereich von Dachern schwicher
ausfallen als in einer AGS.

Auch Butler et al. (2010) beobachteten, verglichen mit der AGS, weniger Sog an
den seitlichen Fassaden und im Leebereich, was auf eine unterdriickte oder zu-
mindest weniger organisierte Wirbelerzeugung hindeutet. Dies scheint zundchst
im Widerspruch zu den oben beschriebenen stationdren Messungen von Zhang
et al.|(2013b) zu stehen, die an der vorderen Dachkante hohere c,-Werte gemessen
haben. Der Grund fiir diesen Unterschied liegt vermutlich an den Abléseprozes-
sen, die sich wihrend einer instationdren Phase von den stationdren Prozessen
unterscheiden. Weitere Unterschiede sind das Verhéltnis von Gebdude- zu Down-
burstgrofse sowie die Definition der Referenzgeschwindigkeit zur Bestimmung
von ¢,. Bei Zhang et al.| (2013b) wurde die Geschwindigkeit auf Dachhohe, bei
Jesson et al.|(2015b) die Maximalgeschwindigkeit verwendet.

Als weiterer Parameter wurde von Jesson et al.| (2015b) die Ausrichtung des
Gebdude zur Stromungsrichtung untersucht. Dabei zeigte sich, dass ein 0°-Aus-
richtung, also senkrecht zur ankommenden Stréomung, der ungiinstigste Fall im
Hinblick auf die Gesamt-Auftriebskraft ist. Butler et al. (2010) untersuchten au-
serdem drei verschiedene Gebdudehohen — eine unterhalb z,,,,, eine in der Gro-
lenordnung von z,,,, eine grofer als z,,,,. Die Unterschiede in den Druckver-
teilungen fiihrten sie hauptsichlich auf die unterschiedlichen Geschwindigkeits-
gradienten zurtick.

Feldmessungen zu Druckverteilungen an Gebduden wiahrend Downbursts gibt
es fast keine. Ein Ereignis in Texas am WERFL Geb&ude (Texas Tech Universi-
ty Wind Engineering Research Field Laboratory) ist dokumentiert (Lombardo
und Mason, 2016). Hier liegen die wihrend eines Downbursts ermittelten c,-
Werte innerhalb der Bandbreite gemessener AGS Stromungen, jedoch am Rande
der Bandbreite. Die zeitliche Variation der c,-Werte fiihren die Autoren auf die
Anderung der Windrichtung zuriick und nicht auf die Anderung der Geschwin-
digkeitsmagnitude. Anhand weniger einzelner Feldmessungen ldsst sich jedoch
keine allgemein giiltigen Aussagen machen, sie komplementieren vielmehr die
Laboruntersuchungen.

Eine weitere Methode zur Ermittlung von Windbelastungen ist die Antwort einer
Struktur auf eine Anregung zu bestimmen. Die von Erdbeben bekannte Methode
der Berechnung des Antwortspektrums (engl.: spectrum response technique) wird
dabei modifiziert und auf die instationdre Zeitreihe eines Gewitterereignisses
angepasst (Solari et al., 2015b} Solari, 2016). Das Modell ist momentan noch ver-
einfacht und es bedarf weiterer Forschung, um bessere Modelle fiir die noch
vereinfachten Annahmen zu entwickeln. Dennoch sehen die Autoren ein hohes
Potenzial, dass sich dieses Verfahren in der Praxis etablieren kann, da es bei In-
genieuren bereits aus der Berechnung von Erdbebenlasten bekannt ist.
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2.3.3 Komplexere Strukturen

Wie aus der Literatur zur Interaktion einer atmosphérischen Grenzschichtstro-
mung mit einer Stadtstruktur bekannt ist, ist die Stromungssituation hier un-
gleich komplexer als die Umstréomung einzelner Strukturen. Hierbei spielt u. a.
die Dichte der Bebauung eine Rolle. Weit auseinander liegende Gebdude kon-
nen als isolierte Elemente betrachtet werden, wohingegen sich Gebdude in einer
dichten Bebauung wie eine Gesamtstruktur verhalten. Entsprechend bildet sich
das Stromungsfeld um die Strukturen aus. Bei enger Bebauung stellt sich eine
Walze mit horizontaler Achse in den Straffenschluchten quer zur Anstromung ein
(Oke, 1988). Die Intensitdt der Walze ist abhdngig von der StrafSengeometrie und
ist am starksten, wenn StrafSenschluchthohe und -breite gleich grofs sind (Oke,
1988). Des Weiteren wurden Unterschiede zwischen einer 2D-Stromung (lange
StrafSenschluchten) im Vergleich zu einer 3D-Situation (Blockstruktur) aufgezeigt.
So verlagert sich das Zentrum der Walze fiir eine dreidimensionale Umstromung
weiter nach oben (Santiago et al., 2007).

Innerhalb einer AGS l6sen sich an den Dachkanten der Gebdude aufierdem Wir-
bel ab, die von der Stromung unmittelbar oberhalb der Dacher stromab transpor-
tiert werden. Coceal et al.|(2006) zeigten, dass sich direkt oberhalb der Dacher eine
Schicht mit verstdrkter Vorticity ausbildet. In diesem Bereich wird daher auch
eine erhohte turbulente kinetische Energie beobachtet (Kastner-Klein und Rotach,
2004). Aber auch bei einer RANS-Modellierung (engl.: reynolds averaged Navier-
Stokes equation), die die Abloseprozesse nicht korrekt simuliert, wurde ein solcher
Bereich erhohter turbulenter, kinetischer Energie festgestellt, was die Autoren
auf eine Scherschicht zuriickfiihren: Ein Teil der Stromung fliefst oberhalb der
Décher ab, ein Teil stromt in die Strafien (Santiago et al.,[2007). Die beschriebenen
Arbeiten beziehen sich auf eine atmosphérische Grenzschichtstromung, also so-
zusagen auf ,alltagliche” Situationen. Oft wird in diesem Kontext die Schadstoff-
ausbreitung oder die Verweildauer von Abgasen betrachtet. Zu berticksichtigen
ist hierbei, dass in der Strafse befindliche Hindernisse, wie Baume oder Hecken,
ebenfalls Auswirkungen auf die Stromung haben und diese beeinflussen (Grom+
ke et al., 2016). Im Fall von Downbursts sieht die Stromungssituation, wie bereits
beschrieben, anders aus. Die Interaktion eines solchen Starkwindereignisses mit
einer komplexen Bebauungsstruktur ist auch eher im Hinblick auf Schaden und
Windlasten von Interesse. Diese Fragestellung wird bisher in der Literatur kaum
betrachtet.

In der numerischen Simulation von Sim et al.| (2016)) trifft der konvektive Outflow
auf eine Blockstruktur. Dabei zeigt sich je nach Bebauungsdichte eine gegenseitig
abschirmende Wirkung. Der Outflow hat sich hier jedoch bereits in eine hori-
zontale Stromung entwickelt und Vertikalkomponenten werden in dieser Arbeit
nicht betrachtet. AufSerdem weisen die Autoren selbst darauf hin, dass die Arbeit
ein erster Ansatz ist und es zur Validierung der Ergebnisse weiterer Untersu-
chungen bedarf. Weitere Experimente zur Auswirkung von Fallbéen innerhalb
von bebautem Gebiet sind von Romanic et al.|(2016) geplant. Diese sollen in der
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Versuchseinrichtung WINDEEE Dome (Wind Engineering, Energy and Environ-
ment Research Institute, Western University, Kanada) realisiert werden, in der
Downbursts von bis zu 5 m Durchmesser simuliert werden konnen. Quantitative
Messungen hierzu sind bisher jedoch nicht verdffentlicht. Weitere Arbeiten in
diesem Bereich sind nicht bekannt.

Weitergehende Uberlegungen

Wie in bereits angesprochen, unterscheidet sich die Ausbreitung des
Outflows auf freiem Gel_éinde von der innerhalb bebauter Struktur, etwa einer
Strafienschlucht. Einige Uberlegungen hierzu werden im Folgenden getroffen.

Im Auftreffzentrum der Boe stellt sich ein Gebiet hohen Druckes ein, von dem
die Luft radial beschleunigt wird (Fujita, [1985; |Proctor, 1988). Triff die Boe auf
eine Stadt, wird sich auch dort ein Uberdruckgebiet entwickeln. Die Gebdude
hindern die Luft jedoch an einer radialen Ausbreitung. Um Unterschiede zwi-
schen der Ausbreitung der Boe auf freiem Geldnde und innerhalb einer einzelnen
Strafienschlucht aufzuzeigen, wird zunéchst der Volumenstrom im Outflow der
Boe betrachtet. Der Volumenstrom (), bei einer Ausbreitung auf einer ebenen

Platte kann in Polarkoordinaten wie folgt bestimmt werden (Abb. 2.7h):

27 Hout,ot
o = ot\ L, dzd
Qot(x) /0 /0 Uet(, 2) dzdyp 2.11)

= 2w - Hout,ot(x) : Ub,ot(x)

Dabei ist u,; die Horizontalgeschwindigkeit, u; ,» die Geschwindigkeit gemittelt
tiber das vertikale Profil an der Stelle =, H,,: . die Hohe des Outflows. Der Index
ot bezieht sich auf die Ausbreitung auf freiem Geldnde (open terrain). Die mittlere
Geschwindigkeit ldsst sich demnach bestimmen als:

Qot(2)

= 2.12
27'(1' . Hout,ot(x) ( )

Up,ot ()

Innerhalb einer StrafSenschlucht (Abb. 2.7b) wird jedoch eine radiale Ausbreitung
verhindert. Hier ist der Volumenstrom in kartesischen Koordinaten:

B/2 Hout,sc
Qse(z) = / / Use(x, 2) dzdy
0

—B/2
=B- Hout,sc(x) ) ubvsc(x)

(2.13)

B ist die Breite der Strafsenschlucht, der Index sc bezieht sich auf die Strafsen-
schlucht (street canyon). Die mittlere Geschwindigkeit ist dann:

26



2.3 Interaktion mit Strukturen
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Abbildung 2.7: Schemaskizze der Ausbreitung einer Fallboe.
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Die Outflowhohe H,,; wachst mit zunehmenden Abstand vom Zentrum an. Un-
ter Vernachldssigung von eingemischter Umgebungsluft () = konst. # f(x))
deutet ein Vergleich von Gleichung und darauf hin, dass die Ge-
schwindigkeit im Fall der freien Ausbreitung schneller abnimmt als innerhalb
der Straflenschlucht, da w; . eine Funktion von 1/(r - Hout ot), also up o = f(1/(r -
Houiot)) wohingegen in der Strafie w, s = f(1/Hou,sc). Zu beachten ist jedoch,
dass nicht bekannt ist, in welcher Weise H,,; sc mit zunehmender Distanz vom
Zentrum anwachst.

Dies gilt fiir eine unendlich tiefe Straflenschlucht. Ist die Straflenschluchthéhe
geringer als die Hohe des Outflows, wird ein Teil der Luft innerhalb der Strafien
abfliesen, ein Teil jedoch oberhalb. Dieser zweite Teil wird sich vermutlich ober-
halb der Décher radial ausbreiten, also vergleichbar mit der Ausbreitung auf der
ebenen Platte. Dies hat zur Folge, dass sich die Geschwindigkeiten zwischen den
beiden oben beschriebenen Grenzfillen bewegen.

In manchen Fillen rollt sich die Luft am Rande der Boe auf, es entwickelt sich ein
Ringwirbel. Dieser breitet sich auf einer ebenen Fldche ebenfalls radial aus. Wie
dieser Wirbel mit vorhandenen Strukturen interagiert und welche Auswirkun-
gen dies auf die Stromungssituation innerhalb der Strafien hat, ist bisher nicht
bekannt.
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3 Methodik

3.1 Simulation von Fallboen

Da Fallbden zeitlich und rdumlich sehr beschrinkt sind, gibt es vergleichswei-
se wenig Feldmessungen. Oft wurden daher numerische Simulationen und ex-
perimentelle Untersuchungen verwendet, um Stromungsverhiltnisse wahrend
solcher Ereignisse und die Einfliisse gewisser Randbedingungen genauer zu ver-
stehen. Die meisten Arbeiten, sowohl numerische als auch experimentelle, kon-
nen in zwei Hauptgruppen unterteilt werden: Zum einen die Nachbildung des
negativen Auftriebs durch einen Dichteunterschied, was in der Numerik iiber
ein Cooling Source Modell und im Experimentellen durch das Auslassen eines
dichteren Fluids in ein leichteres Umgebungsmedium realisiert wird. Zum ande-
ren wird ein auftreffender Strahl oder Wandstrahl (engl.: impinging jet) verwen-
det, der auf eine Bodenplatte auftrifft. Letzteres wird damit begriindet, dass das
Geschwindigkeitsprofil eines Downburst-Outflows dem eines Wandstrahls sehr
dhnlich ist. Dies wurde bereits von |Hjelmfelt (1988) gezeigt.

Die Verwendung des Cooling Source Modells wie auch die dichtegetriebenen
Experimente hatten ihren Fokus auf der dynamischen Entwicklung der Fallboe
selbst (Zhang), 2013). Insbesondere die physikalischen Experimente wurden au-
flerdem nur in kleinem Maf3stab realisiert, weswegen sie in der Erforschung der
Interaktion mit Gebduden und anderen Strukturen kaum Anwendung finden.

Aufgrund seiner Einfachheit wird hingegen der Wandstrahl in vielen Untersu-
chungen verwendet. Dabei gibt es natiirlich gewisse Unterschiede zu realen Fall-
boen, auf die im Folgenden noch genauer eingegangen wird. Bei den numeri-
schen Simulationen kommt meist ein RANS Modell (Reynolds Averaged Navier-
Stokes) zum Einsatz. Dieses bildet jedoch die Ablosungen an Strukturen nicht
genau genug nach, was insbesondere im Hinblick auf die Belastungen an Ge-
bduden problematisch sein kann. LES-Modelle (Large Eddy Simulation), die die
grofien Turbulenzstrukturen besser nachbilden, erfordern jedoch ein sehr feines
Netz und einen ausreichend kleinen Zeitschritt, was insbesondere bei den hier
vorherrschenden hohen Re-Zahlen und der Verwendung unterschiedlicher Geo-
metrien sehr teuer werden kann.

In dieser Forschungsarbeit wird u. a. die Interaktion einer Fallboe mit einer als
Blockstruktur idealisierten Stadt untersucht. An jedem einzelnen Hauserblock
tinden dabei Ablosungsprozesse statt und die dabei entstehenden Turbulenzen
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interagieren wiederum miteinander. In dieser Arbeit wird daher auf experimen-
telle Untersuchungen zuriickgegriffen. Die wichtigsten Arten zur experimentel-
len Simulation einer Fallbde sind in den folgenden Abschnitten beschrieben.

3.1.1 Dichtegetriebene Experimente

Wie bereits beschrieben ist der Dichteunterschied zwischen Fallbée und Umge-
bung die Hauptursache fiir die Beschleunigung der Fallboe in Richtung Boden.
Dieser Sachverhalt kann am einfachsten durch ein Fluidpaket simuliert werden,
das in ein Umgebungsfluid geringerer Dichte ausgelassen wird (z. B. Salz- in
Siifiwasser). Vernachlassigt werden dabei natiirlich die Effekte des vorhande-
nen Niederschlags (Reibung und zusétzliche Kiihlung durch Phaseniibergénge).
Die ersten Laboruntersuchungen zu Downbursts wurden wohl von Fujita (1990)
durchgefiihrt.

Der Dichteunterschied |Ap|, der vom Temperaturunterschied ¥ — 9y herriihrt,
ist hier, wie in der Natur, der treibende Faktor fiir die Beschleunigung des Fluid-
paket. Der Index F' bezieht sich dabei auf das Fluidpaket, der Index 0 auf das
Umgebungsfluid. Neben dem Dichteunterschied sind die Erdbeschleunigung g,
die Viskositdt » und der Radius der Fallboe R weitere Einflussfaktoren. Bei ei-
ner klassischen Dimensionsanalyse nach dem Buckingham-II-Theorem (Bucking+
ham) 1914) ergibt sich folgende dimensionslose Kennzahl:

_ 2ol g _

IT - = Gr (3.1)
PF V

Dies entspricht der Grashof-Zahl Gr, die bei Stromungen mit thermischer Kon-
vektion relevant ist. Sie beschreibt das Verhéltnis von Auftriebs- zu Reibungs-
kraften. Fiir kleine Werte von (Vp — v) /Ty (1, = Absoluttemperatur) kann die
Gr-Zahl als Funktion des Dichteunterschiedes wie in Gleichung angegeben
werden (von Bockh und Wetzel, 2011).

Realistische Werte fiir den Temperaturunterschied in der Natur sind etwa 10-
15K, was zu einem Dichteunterschied von etwa 3 -4 % fiihrt. Bei einem solchen
Dichteunterschied und einem Fallbdendurchmesser von bspw. 500 m erhélt man
demnach eine Gr-Zahl von Gr ~ 2 - 10". Solche Gr-Zahlen kénnen bei kleinem
Modellmaf$stab nicht nachgebildet werden. Lundgren et al. (1992) stellten jedoch
fest, dass sich die im Experiment simulierte Boenfront der Fallbée fiir Gr > 9 - 10°
unabhéngig von der Gr-Zahl ausbreitet. Werte in dieser Gréflenordnung konnen
auch in kleinem Maf3stab im Modell nachgebildet werden.

Der Vorteil dieser Art der Simulation ist, dass die Hauptursache fiir die Beschleu-
nigung, der Dichteunterschied, physikalisch korrekt nachgebildet werden. Je-
doch sind die einzelnen Versuche stets instationdr, was zwar den Gegebenheiten
der Natur entspricht, die Messungen aber u. U. erschwert. So sind etwa mehrere
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Wiederholungen nétig, um statistisch verldssliche Werte zu erhalten, wenn ge-
wisse Prozesse im Versuch nicht immer gleich ablaufen (z. B. der Offnungsmecha-
nismus). Auflerdem muss, bei Verwendung von Fliissigkeiten, die Tankfiillung
regelméflig erneuert werden, um einen konstanten Dichteunterschied beizubehal-
ten. Dies macht die Versuchsreihen mit dichtegetriebenen Experimenten aufwen-
dig und beschrankt sie auf kleine Mafistdabe. Insbesondere die Auswirkungen auf
Gebdude wurden, soweit bekannt, nicht mit einem solchen Aufbau untersucht.
Sie dienten eher dazu die Physik eines Downbursts in einem atmosphérischen
Kontext wiederzugeben (Letchford et al., 2002).

Aufgrund der beschriebenen Nachteile wird in dieser Arbeit der Grofsteil der
Experimente mit dem im folgenden Abschnitt beschriebenen Wandstrahl simu-
liert. Fiir einige wenige Konfigurationen werden jedoch auch dichtegetriebene
Versuche durchgefiihrt, um grundsatzliche Beobachtungen zu verifizieren und
ggf. Unterschiede zu den Wandstrahl-Experimenten aufzuzeigen.

3.1.2 Experimente mit einem Wandstrahl

Wie bereits erwdhnt, finden Wandstrahlexperimente aufgrund ihrer einfachen
Umsetzbarkeit hdufig Anwendung. In den folgenden Abschnitten soll darauf
eingegangen werden, wie gut diese reale Downbursts abbilden, welche Ahnlich-
keitskriterien einzuhalten sind und auf welche Randbedingungen beim Vergleich
mehrerer Arbeiten geachtet werden muss.

Abbilden der Realitat

Im Unterschied zu einem realen Downburst wird im Wandstrahl kein negativer
Auftrieb simuliert. Der Impuls wird stattdessen mithilfe eines Ventilators erzeugt.
Vor allem die Entwicklung bis zum Auftreffen auf den Boden wird daher nicht
realistisch wiedergegeben. Fiir Ingenieure ist jedoch die bodennahe Stromung,
also das Auftreffzentrum und die Outflow-Region wichtiger, insbesondere die
Bereiche mit Maximalwerten bei Druck und Geschwindigkeit. Bei einem sta-
tiondren Wandstrahl dhnelt das Geschwindigkeitsprofil an der Stelle der max.
Horizontalgeschwindigkeit dem von gemessenen realen Downburst-Ereignissen,
s. hierzu[Abb. 3.Tp. Dies wurde zuerst von Hjelmfelt (1988) beobachtet, ist aber
auch in neueren Arbeiten dokumentiert (Gunter und Schroeder,2015a). Auch die
Entwicklung der Maximalgeschwindigkeit mit Abstand  vom Zentrum wird im
zentrumsnahen Bereich gut von einem stationdren Wandstrahl beschrieben. Erst
mit zunehmendem Abstand vom Zentrum nehmen die Geschwindigkeiten im
stationdren Wandstrahl langsamer ab als in realen Downbursts (s.[Abb. 3.1p). Die
Abnahme der Geschwindigkeiten im stationdren Strahl sind durch die radiale
Ausbreitung sowie eine horizontale Aufweitung des Outflows begriindet, was zu
einer grofieren durchstromten Fliche und damit zu einer reduzierten Geschwin-
digkeit fiihrt. In realen Downbursts kommen noch weitere Effekte hinzu. Ein
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Aufrollen der Outflow-Front transformiert einen Teil der Geschwindigkeit in ei-
ne Vertikalkomponente, was im stationdren Strahl nicht gegeben ist. Aufierdem
wird der Outflow unter realen Bedingungen durch vorhandene Rauheiten (Ge-
baude, Baume etc.) verwirbelt. Die Geschwindigkeit nimmt dadurch ebenfalls

ab.

Im Zentrum tritt in beiden Fillen eine Uberdruckregion auf, bei realen Down-
bursts muss ggf. eine zusétzliche Erhohung durch eine hohere Dichte beachtet
werden. Eine Unterdruckregion, die sich wie ein Ring um den Druckdom legt,
tritt bei den stationdren Verhaltnissen jedoch nicht auf (Chay und Letchford, 2002;
Zhang et al.,[2013a). Generell beschreibt der stationdre Strahl durchschnittliche
Bedingungen im zentrumsnahen Bereich mit einem verntinftigen Profil im Be-
reich der Maximalgeschwindigkeiten (Zhang et al., 2013a).

Instationdre Effekte werden mithilfe eines gepulsten Wandstrahls simuliert. Ge-
pulst bedeutet in diesem Zusammenhang das plotzliche Anlaufen des Strahls.
Durch die starke Scherschicht zwischen Strahl und Umgebung schliefst diese Art
der Simulation die Entstehung eines Ringwirbels mit ein. Die hohen Geschwin-
digkeitsgradienten zwischen Fallbde und Umgebung, die letzten Endes zur Ent-
wicklung des Ringwirbels fithren, bestehen im Fall des gepulsten Strahls bereits
direkt am Diisenauslass des Strahls. Bei einer realen Fallboe nimmt die Vertikal-
geschwindigkeit wahrend der Abwartsbewegung jedoch allméhlich zu, die Ge-
schwindigkeitsgradienten zur Umgebung sind zunéchst gering. U. a. deswegen
treten nicht in allen Fallboen Ringwirbel auf, bzw. es ist lediglich ein Aufrollen
der Boenfront am Boden zu erkennen. Im Experiment prallt der Ringwirbel nach
dem Auftreffen auf der Bodenplatte ab. Durch den Ringwirbel entsteht aufSer-
dem eine Region mit negativem Druck im Bereich der maximalen Horizontalge-
schwindigkeiten, im Gegensatz zum stationdren Fall (Zhang et al, 2013a). Die
hohere Dichte des Ringwirbels in einer realen Fallbde schwicht das Abprallen
des Wirbels am Boden ab (Zhang et al., 2013a)). Der Dichteunterschied ist aufser-
dem dafiir verantwortlich, dass Instabilititen in der Scherschicht des Outflows
geddmpft werden, im Gegensatz zur Ausbreitung des Wandstrahls (Zhang et al.,
2013a).

Das Bestreben, auch die instationaren Effekte mithilfe eines Luftstrahls nachzubil-
den, wird erst seit den letzten Jahren verfolgt. Eine genauere Untersuchung der
Einflussfaktoren auf das Experiment, wie im stationdren Fall, gibt es daher bisher
nicht. Ziel ist meist die Erzeugung eines Ringwirbels. Aufgrund von fehlenden
Messdaten von realen Ereignissen ldsst sich aber nur schwer eine Aussage dar-
tiber treffen, wie realistisch die Nachbildung des Ringwirbels ist, z. B. im Hinblick
auf die Wirbelstarke.

Da es bisher fast keine Untersuchungen zur Interaktion von Fallbéen mit stadti-
schen Strukturen gibt, ist im Hinblick auf die geplanten Experimente ein weiterer
Vorteil des Wandstrahls, dass sich das Problem zunachst deutlich vereinfachen
lasst, indem stationdre Versuche durchgefiihrt werden kénnen. Der Hauptteil
der in dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente greift daher auf diese Art der
Simulation zurtick.
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Abbildung 3.1: Vergleich von realen Downburst-Ereignissen und Wandstrahl
gemessene Profile aus JAWS und Wandstrahlprofil (Hjelmfelt, [1988).

Ahnlichkeitsbetrachtung

Fiir die Entwicklung der Fallboe ist der Dichteunterschied ein wichtiger Faktor.
Steht jedoch die Auswirkung auf Gebdude oder speziell die Interaktion mit stad-
tischen Bebauungstrukturen im Fokus, ist der Bereich kurz vor dem Auftreffen
der Boe auf die Erdoberfldche bis zu der Region, in der hohe Geschwindigkeiten
herrschen, von Interesse. In diesem Bereich kann der Dichteunterschied zunichst
als vernachlassigbare Grofie angesehen werden.

Fiir die Stromung innerhalb der Straienschlucht ist, dhnlich wie bei Gerinnestro-
mungen, die Re-Zahl von Interesse, wobei hier die Geometrie der Strafie tiber die
Breite B wiedergegeben wird:

Rep = Yres B (3.2)
1%

Dabei ist V,.; die Vertikalgeschwindigkeit der Boe und v die kinematische Vis-
kositdt. Im Unterschied hierzu wird in vielen bisherigen Arbeiten ohne Bebau-
ungsstruktur Rep = V,.;D /v (D: Durchmesser der Fallboe oder des Strahls) ver-
wendet. Da aber D > B, wird fiir Félle mit Bebauungsstruktur Rep als relevant
erachtet. Nach Plate|(1995) wird als grobe Richtlinie fiir Windkanaluntersuchun-
gen Re > 10000 empfohlen. Speziell fiir die hier untersuchte Situation wurde ein

Grenzwert von Rep > 8000 festgestellt (s.|[Abschnitt 6.1)).

Zusitzlich ist der Druckdom, der sich im Zentrum aufbaut, fiir die Druck- und
Stromungsverhéltnisse wichtig. Dieser ist proportional zum Durchmesser D der
Fallboe (Proctor| 1989). Aufierhalb des Zentrums breitet sich die Stromung als
Outflow aus. Hier spielt die Hohe des Outtflows bzw. die Hohe, an der die Maxi-
malgeschwindigkeit auftritt (ebenfalls proportional zu D), relativ zur Gebaude-
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hohe H eine Rolle. Dies kann durch die geometrische Beziehung H/D wiederge-
geben werden. Diese Uberlegung ist analog zur Jensen-Zahl. Sie beschreibt das
Verhiltnis von Gebdudehohe in einer Grenzschichtstromung relativ zur Rauig-
keitslange z,. Hintergrund ist in beiden Fallen, dass die Wirbel bzw. Strukturen
in der Stromung im Modell im gleichen Verhaltnis zu Gebaudegeometrie stehen
wie in der Natur (Dyrbye und Hansen, [1997).

Diese beiden Kennzahlen werden fiir die folgenden Wandstrahl-Untersuchungen
als relevant erachtet. Reg wird dabei als Grenzwert betrachtet, oberhalb dessen
die Stromung, sowohl im Modell als auch in der Natur, als reynoldsunabhédngig
angesehen werden kann. Auf den Einfluss von H/D wird in der Literatur an
manchen Stellen verwiesen (Jesson et al., 2015a). Die Stromungssituation wih-
rend Fallbden innerhalb komplexer Strukturen ist bisher nicht bekannt und diese
zu untersuchen wird als ein Ziel dieser Arbeit gesehen.

Randbedingungen

Die verschiedenen Versuchseinrichtungen zur Erzeugung des Luftstrahls weisen
unterschiedliche Randbedingungen auf. Im Wesentlichen unterscheiden sich die
Experimente durch das mittlere Geschwindigkeitsprofil des Strahl an der Diise,
seine Turbulenz sowie die mittlere Geschwindigkeit bzw. die Re-Zahl Rep (gebil-
det mit der Geschwindigkeit des Strahls und seinem Durchmesser). AufSerdem
konnen der Abstand der Bodenplatte zur Diise und die Rauheit der Bodenplat-
te variieren. Die folgenden Ergebnisse beziehen sich dabei auf einen stationa-
ren Strahl. Eine Auswahl an Versuchseinrichtungen, an denen Untersuchung zu
Downbursts durchgefiihrt wurden bzw. werden ist in aufgelistet.

Die Re-Zahl des ankommenden Strahls hat keinen Einfluss auf die maximale nor-
mierte Horizontalgeschwindigkeit im gesamten Stromungsfeld w4y 101, SOWie
deren normierte Position x,,,,,, zumindest im Bereich von Rep > 23 000 (Xu und
Hangan, [2008). Sengupta und Sarkar| (2008) zeigte aufierdem, dass die Druckko-
effizienten auf den Boden im Auftreffbereich des Strahls reynoldsunabhidngig
sind.

Das Verhiltnis von Abstand zwischen Strahlauslass und Bodenplatte H ., zum
Durchmesser des Strahls D hat einen geringen Einfluss auf die auftretenden ma-
ximalen Geschwindigkeiten sowie der Verlauf der Maximalgeschwindigkeit mit
Abstand x vom Zentrum (Chay und Letchford, 2002; Xu und Hangan), 2008).

Eine Erhohung der Turbulenzintensitidt des ankommenden Strahls hat keinen
Einfluss auf die maximalen Geschwindigkeiten, verursacht jedoch eine Aufwei-
tung des Geschwindigkeitsprofils in vertikaler Richtung (Xu und Hangan, 2008).
Uber den Einfluss auf die Turbulenzintensitit im Outflow lasst sich keine eindeu-
tige Aussage machen. AufSerhalb des wandnahen Bereichs (z/D > 0,05) ist aber
tendenziell eine Erh6hung der Outflow-Turbulenzintensitdt mit zunehmender
Eingangsturbulenz zu erkennen (Xu und Hangan) 2008).
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Zwischen Strahl bzw. Fallbée und der Bodenrauheit kann erst beim Auftreffen
eine Interaktion stattfinden. Nahe dem Auftreffpunkt hat die Bodenrauheit da-
her nur einen geringen Einfluss auf den entstehenden Outflow. Erst mit zuneh-
mender Distanz entwickelt sich eine Grenzschicht, in der die Bodenrauheit eine
grofiere Rolle einnimmt (Choil 2004; Xu und Hangan, 2008).

3.1.3 GroBenordnung von experimentell simulierten Fallbéen

Downbursts konnen einen Durchmesser von mehreren Kilometern haben. Bei
vielen Ereignissen gibt es jedoch keine direkte Messung der Grofie. Stattdessen
wird die Grofe indirekt abgeschitzt, etwa tiber die Hohe des Outflows oder tiber
die Hohe z,,,,, an der die maximale Horizontalgeschwindigkeit auftritt. z,,q,
entspricht etwa 3-6 % des Durchmessers (Chay und Letchford, 2002; Kim und
Hangan, 2007; Xu und Hangan, 2008; | Zhang et al., 2013b). Oft werden in Mess-
kampagnen kleinere Ereignisse nicht berticksichtigt, da sie sehr viel schwieriger
zu erfassen sind, als grofsere (Wilson et al., 1984). Es existieren jedoch auch Berich-
te tiber Ereignisse, die eine horizontale Ausdehnung von etwa 100 m besitzen,
z.B. in|De Meutter et al. (2015), oder bei denen Maximalgeschwindigkeiten sehr
nahe am Boden gemessen wurden, z.B. z,,,, =~ 4m, vgl. Lombardo und Mason
(2016).

Die Grofie von Fallboen erstreckt sich demnach iiber eine grofSe Bandbreite. Er-
eignisse mit einer Ausdehnung von wenigen Kilometern, kdnnen dabei etwa
hundert mal grofier sein als die Abmessungen von Hausern. Solche Grofien-
verhéltnisse konnen im Labor nur schwer nachgebildet werden. Zum einen ist
die Grofse des Luftstrahls durch den Ventilator und die Platzverhéltnisse nach
oben begrenzt, zum anderen konnen die Stadtmodelle nicht beliebig verkleinert
werden, da sonst Reibungseffekte dominant werden. Bei der Verwendung einer
Hintergrundgeschwindigkeit kommt eine zusitzliche Einschrankung aufgrund
der geometrischen Abmessungen des Windkanals hinzu.

In einem ersten Schritt werden daher relativ kleine Fallboen simuliert, die in eine
von einem Windkanal erzeugte Hintergrundgeschwindigkeit eingebettet sind.
Dabei lassen sich bereits einige grundlegende Eigenschaften der Interaktion der
Fallbde mit der Stadtstruktur innerhalb komplexer Randbedingungen aufzeigen

(s. Kapitel 5).

Im nédchsten Schritt wird das Problem vereinfacht und auf eine Hintergrundstro-
mung verzichtet. Dadurch lassen sich grofiere Fallbden im Labor realisieren, die
0.g. Einschrinkungen bleiben jedoch bestehen. Daher werden in zu-
ndchst relativ grofie Modelle verwendet, deren Grofie dann schrittweise reduziert
wird. Dadurch kénnen Effekte, die im Zusammenhang mit den Geometriever-
héltnissen stehen und die daraus resultierenden Trends aufgezeigt werden. Das
kleinste Verhiltnis von Gebaudehohe H zu Fallboendurchmesser D, das mit dem
verwendeten Versuchsstand realisierbar ist, ist H/D =0,07. Bei einer Gebaudeho-
he von 20 m entspricht dies einem Downburst-Durchmesser von etwa 300 m.
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Abbildung 3.2: Grundprinzip der LDA-Messung
Messsystems bei Messung einer Geschwindigkeitskomponente nach Ruck
(1987).

3.2 Verwendete Messsysteme

In den folgenden Abschnitten werden die verwendeten Messsysteme bescrhie-
ben, sowie die zugrunde liegenden Messprinzipien erldutert.

3.2.1 Laser-Doppler-Anemometrie

Die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) nutzt den Dopplereffekt, d. h. die Fre-
quenzverschiebung des Lichts, das von einem sich bewegenden Teilchen gestreut
wird. Diese Dopplerverschiebungen lassen Riickschliisse auf die Geschwindig-
keit des Partikels zu. Der Aufbau des Messsystems besteht im einfachsten Fall
(Messung nur einer Geschwindigkeitskomponente) aus einem Laserstrahl. Die-
ser wird in zwei Partialstrahlen aufgeteilt, welche sich im Messvolumen unter
einem bestimmten Winkel kreuzen (s.[Abb. 3.2). Die Stromung ist mit Partikeln
versehen. Diese streuen das Licht, das dann von einem Empfanger detektiert
wird.

Bei der Geschwindigkeitsmessung eines Teilchens mit dem LDA-Prinzip tritt der
Dopplereffekt zweimal auf. Zundchst empfangt das sich bewegende Partikel die
Lichtwelle von einem ruhenden Sender (Lichtquelle). Die vom Partikel wahrge-
nommene Frequenz [’ lasst sich nach dem Dopplereffekt berechnen mit

= fo (1 — %) (3.3)

C

Dabei ist f; die Laserlichtfrequenz, u die Partikelgeschwindigkeit, lo der Rich-
tungsvektor der Lichtausbreitung und c die Lichtgeschwindigkeit.

Das Partikel wiederum streut Licht, das von einem ruhenden Detektor empfan-
gen wird. Hierbei tritt der Dopplereffekt erneut auf und die vom Detektor emp-
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fangene Frequenz ist

C

—\ —1
fo=1r (1—U—ZD> (3.4)

wobei I, der Richtungsvektor des Detektors ist.

Gleichung eingesetzt in ergibt

—7 —>7 -1
fo=fo (1 = u—l°> (1 - U—ZD> (3.5)
C C

oder als Reihenentwicklung unter Vernachldssigung Terme hoherer Ordnung

(Ruck, 1987):
Tl i
o= fo (1__00 +—CD> (3.6)

Die hier beschriebene Frequenzverschiebung tritt bereits bei der Verwendung
nur eines Laserstrahls auf. Diese Frequenzen sind jedoch so hoch, dass sie nicht
detektiert bzw. aufgelost werden konnen. Daher wird der Laserstrahl in zwei
Partialstrahlen aufgeteilt, die sich unter einem gewissen Winkel kreuzen. Der
Richtungsvektor E; ist daher fiir die beiden Partialstrahlen unterschiedlich. Ge-
méf3 Gleichung ist demnach auch die Frequenzverschiebung verschieden.
Der Detektor empfingt somit die Uberlagerung zweier unterschiedlich Doppler-
verschobenen Lichtfrequenzen. Dadurch kommt es zu einer niederfrequenten
Schwebung, die aufgelost werden kann. Diese Schwebung ist aufserdem unab-
hiangig von der Detektionsrichtung. Die Frequenz der Schwebung lésst sich be-
rechnen mit (Ruck, 1987):

C C

(3.7)

Tlos  los
fo=1fo1— fp2=fo ( 0.2 0’1>

Dabei beziehen sich die Indizes 1 und 2 auf den ersten bzw. zweiten Partialstrahl.
Durch Auflosen der Skalarprodukte und trigonometrischen Umformungen er-
hailt man:

fo— m’ysm(\p)zsl;(@) (3.8)
I
Dabei ist ¥ der Winkel zwischen dem Geschwindigkeitsvektor und der Winkel-
halbierenden der beiden Partialstrahlen, ¢ der Winkel zwischen einem Partial-
strahl und der Winkelhalbierenden und \; die Wellenldnge des Lasers. Gleichung
zeigt also, dass die Schwebungsfrequenz proportional zur Geschwindigkeits-
komponente senkrecht zur Winkelhalbierenden | | sin(¥) ist.

Neben dem beschriebenen wellentheoretischen Modell, das die Beziehung zwi-
schen detektierter Frequenz und der Geschwindigkeit des Partikels erklart, ist
das Interferenzstreifenmodell ein weiteres, anschaulicheres Modell. Aufgrund
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Abbildung 3.3: Interferenzstreifenmodell
Messvolumen mit Interferenzstreifen.

der Kohédrenz des Laserstrahls entstehen im Kreuzungsbereich der beiden Parti-
alstrahlen Interferenzstreifen bzw. -ebenen mit einem Abstand Az (s.[Abb. 3.3).
Die Ebenen stehen parallel zur Winkelhalbierenden der beiden Partialstrahlen.
Durchquert ein Partikel das Messvolumen mit den Interferenzstreifen, streut es
das Licht, das vom Detektor registriert wird. Uber den Abstand Az und die
Frequenz des detektierten Signals lassen sich Riickschliisse auf die Geschwindig-
keitskomponente senkrecht zu den Streifen ziehen.

Anhand der hier beschriebenen Zusammenhénge lédsst sich der Betrag der jewei-
ligen Geschwindigkeitskomponente ermitteln, jedoch nicht ihre Richtung. Um
auch die Richtung bestimmen zu konnen, wird einer der beiden Partialstrah-
len mithilfe eines optoakustischen Modulators (Braggzelle) frequenzverschoben.
Kreuzen sich nun der urspriingliche und frequenzverschobene Strahl, bewegt
sich das Interferenzstreifenmuster. Eine niedrigere Signalfrequenz wird dabei
von Partikeln erzeugt, die das Messvolumen in Richtung dieser Bewegung durch-
queren, umgekehrt erzeugen Teilchen in die entgegengesetzte Richtung eine ho-
here Frequenz. Das so erzeugte Signal enthélt damit auch Informationen {iber
die Bewegungsrichtung.

In den Untersuchungen dieser Arbeit wurde ein 2D-System von TSI verwendet,
das die simultane Messung zweier senkrecht aufeinander stehenden Komponen-
ten ermoglicht. Das System ist ausgestattet mit einem 4 W-Argon-Ionen-Laser
mit griitnem und blauem Laserlicht mit einer Wellenldnge von \; =514,5 nm bzw.
A =488,0nm. Eine Braggzelle ermdglicht die Richtungsbestimmung. Das Licht
wird {iiber ein Glasfaser zur Sendeoptik geleitet. Es kamen zwei verschiedene
Optiken zum Einsatz. Die erste Optik mit einem Halbwinkel ¢ von 3,27° kann
aufgrund ihrer groflen Brennweite von 1,115 m aufierhalb der Stromung plat-
ziert werden. Fiir Messungen innerhalb der verwendeten Modell-Stadtstrukturen
mit beschrdankter Zuganglichkeit kam eine kleinere Optik mit ¢ =3,9° und einer
Brennweite von 0,101 m zum Einsatz. Das System arbeitet mit Riickwaértsstreu-
ung, was bedeutet, dass sowohl die Sende- als auch die Empfangsoptik in einer
Sonde verbaut sind. Um Messungen in unmittelbarer Bodenndhe zu ermoglichen
wurde die Sonde ggf. um 2,1° bzw. 5,5° um die z-Achse gedreht fiir Messungen
in der z-z-Ebene. Die Horizontalkomponente v wird dadurch nicht beeinflusst.
Da die v-Komponente gering ist, ist der Messfehler der Vertikalkomponente w
durch die Verdrehung geringer als 1% und wird daher vernachléssigt.

39



3 Methodik

Die Messungen wurden im coincidence-Modus durchgefiihrt, d. h. beide Kompo-
nenten werden zum selben Zeitpunkt gemessen. Da sich die Partikeldichte auf-
grund von Einmischung der Umgebungsluft an den verschiedenen Messpunk-
ten deutlich unterscheidet, wurde auf zeitlich dquidistante Messungen verzichtet
und stattdessen die Messreihen fiir die statistischen Auswertungen im Nachhin-
ein dquidistant abgetastet. Vergleiche von dquidistant gemessenen Zeitreihen
und den kiinstlich erzeugten dquidistanten Zeitreihen ergaben keine nennens-
werte Unterschiede in den Statistiken.

Unter Berticksichtigung der gdngigen Regeln kann mit LDA ein sehr genaues
Messergebnis erreicht werden. An dieser Stelle soll jedoch auf einen Aspekt ein-
gegangen werden, der speziell bei den hier durchfiihrten Experimenten zum
Tragen kommen kann. I. d. R. wird ein kartesisches Koordinatensystem verwen-
det, dessen z-Achse horizontal und z-Achse vertikal ausgerichtet ist. Entspre-
chend dieser Achsen wird auch die LDA-Sonde ausgerichtet. Ist die Sonde nun
aber (unbeabsichtigt) leicht verdreht um den Winkel v werden nicht die tatséch-
lichen Komponenten v und w gemessen, sondern u,, = u - cosy + w - siny bzw.
Wy, = W - cosy + u - siny. Fiir kleine Winkel gilt cosy ~ 1 und siny ~ 0. In den
meisten Féllen kann daher u,, ~ v und w,, = w angenommen werden. Unter-
scheiden sich die beiden Komponenten jedoch deutlich (z. B. bei einer nahezu
horizontalen Stromung), kann u - siny u. U. relevant fiir die Bestimmung von w.
Auf diese Félle wird an entsprechender Stelle im Ergebnisteil hingewiesen.

3.2.2 Particle Image Velocimetry

Particel Image Velocimetry (PIV) ist, wie LDA, ein optisches, beriihrungsloses Ver-
fahren zur Messung von Stromungsgeschwindigkeiten. Im Gegensatz zu LDA
bietet es allerdings den Vorteil das gesamte, momentane Geschwindigkeitsfeld
zu erhalten, statt Informationen an nur einem Punkt. Der Stromung werden Tra-
cerpartikel zugegeben. In der Messebene wird ein Lichtschnitt (meist mithilfe
eines Lasers) erzeugt. Eine Kamera nimmt heutzutage meist in kurzem zeitli-
chen Abstand zwei Bilder auf (double frame single exposure). Uber Auswerte-
algorithmen wird dann ein Partikel (oder Partikelgruppe) auf dem ersten und
zweiten Bild detektiert, woraus die Verschiebung des Partikels bestimmt werden
kann. Uber den Zeitabstand zwischen den beiden Bildern kann im Anschluss
die Geschwindigkeit ermittelt werden. Das Grundprinzip des Messaufbaus ist in
dargestellt. Messungen mit PIV erlauben eine hohe raumliche Auflosung
des Stromungsfeldes. High-Speed-Laser und -Kameras erlauben zusétzlich eine
hohe zeitliche Auflosung, was als time-resolved PIV (TR-PIV) bezeichnet wird.

Je nach Partikeldichte werden drei Arten unterschieden: Bei sehr geringer Dichte
lassen sich einzelne Partikel erkennen. Ein einzelnes Partikel ldsst sich in beiden
Bildaufnahmen wiederfinden, es wird , getrackt”, was daher als Partikel Tracking
Velocimetry (PTV) bezeichnet wird. Bei einer hoheren Partikeldichte lassen sich
ebenfalls einzelne Partikel erkennen, es ist jedoch nicht mehr moglich exakt das
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Abbildung 3.4: Grundprinzip der PIV-Messung.

Verschiebung
o

Abbildung 3.5: Kreuzkorrelationsfunktion
Verschiebungsvektor in der z-y-Ebene zwischen Koordinatenursprung und Peak
der Kreuzkorrelation, aus DynamicStudio.

gleiche Partikel im zweiten Bild zu detektieren. Stattdessen wird die Verschie-
bung in einem sog. Abfragefenster (interrogation areas) ermittelt (s.u.), was als
klassisches PIV bezeichnet wird. Bei sehr hoher Partikeldichte lassen sich einzel-
ne Partikel nicht mehr eindeutig erkennen, da sie sich teilweise tiberlappen und
Flecken bilden (engl.: speckle), was als Laser Speckle Velocimetry (LSV) bezeich-
net wird (Raffel et al, 2007). Je nach Partikeldichte kommen daher auch andere

Auswertealgorithmen zum Einsatz.

Im klassischen PIV wird fiir jedes Abfragefenster die Kreuzkorrelationsfunktion
mit dem néchsten Bild berechnet.

L

K
Rlz,y)= Y > I'(.j)-I'"™(i+z,j+y) (3.9)

i=—K j=—L
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I ist dabei die Intensitdtsverteilung des von den Partikeln gestreutem Licht zum
Zeitpunkt ¢ bzw. t 4+ At. Die Lange des Bildausschnittes ist 2K in z- bzw. 2L in
y-Richtung.

In ist die normalisierte Kreuzkorrelation fiir ein Abfragefenster darge-
stellt, wie sie in der hier verwendeten Software DynamicStudio von Dantec be-
rechnet wird. Der Peak entspricht der Verschiebung der Partikelgruppe innerhalb
des Abfragefensters. Dies entspricht dem Kernelement der PIV-Auswertung.

Im Folgenden sollen einige Randbedingungen und Einflussgrofien beschrieben
werden, die i. Allg. bei der Durchfiihrung von PIV Experimenten beachtet wer-
den sollten. Wie LDA ist PIV eine ,,indirekte” Messmethode, d. h. die Geschwin-
digkeit des Fluids wird nicht direkt gemessen, sondern die Geschwindigkeit der
Partikel. Es muss also auch hier darauf geachtet werden, dass die Partikel ein
gutes Folgevermogen besitzen. Je kleiner die Partikel und je dhnlicher ihre und
die Dichte des Fluids sind, desto besser folgen sie der Stromung. Kleine Partikel
haben jedoch den Nachteil, dass sie weniger Licht streuen. Es muss also ein Kom-
promiss gefunden werden. In Luftstromungen kénnen i. Vgl. zu Wasser nur sehr
kleine Partikel verwendet werden. Daher ist hier eine starke Lichtquelle erfor-
derlich. Bei sehr kleinen Partikeln konnen aufierdem Beugungseffekte eine Rolle
spielen und sog. Airy-Scheibchen kénnen entstehen (Raffel et al., 2007).

Bei zu kleinen Partikeln besteht auflerdem die Gefahr des peak locking, d. h. die Po-
sition des Partikels innerhalb eines Pixels (engl.: sub pixel interpolation) kann nicht
genau bestimmt werden und wird stattdessen in der Mitte des Pixels angenom-
men. Die Verschiebung der Partikel tendiert dann zu ganzzahligen Pixelwerten.
Ist die Verwendung von grofieren Partikeln jedoch nicht moglich, etwa wegen
eines zu schlechten Folgevermogen, ldsst sich dieser Effekt durch eine Vorver-
arbeitung der Bilddaten reduzieren. Des Weiteren spielt die Partikeldichte eine
Rolle. Je mehr Partikelpaare innerhalb einer interrogation area gefunden werden,
desto starker ist das Signal der Korrelationspeaks.

Der Zeitversatz zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bildaufnahmen sollte so
kurz gewdhlt werden, dass in beiden Aufnahmen die gleichen Partikel zu sehen
sind, und nicht aufgrund einer out-of-plane Komponente, also einer Geschwindig-
keitskomponente senkrecht zur Messebene, aus der Messebene verschwinden.
Gleichzeitig sollte der Zeitversatz aber so lange gewahlt werden, dass der Ver-
satz des Partikels ausreichend genau bestimmt werden kann, und der relative
Fehler gering bleibt. Bei der Wahl der Belichtungszeit muss wieder ein Kompro-
miss aus einer scharfen Aufnahme, was fiir eine kurze Belichtungszeit spricht,
und einer ausreichenden Intensitdt des vom Partikel gestreuten Lichts, also eine
moglichst lange Belichtungszeit, gefunden werden.

Nach der eigentlichen Messung erfolgt das Postprocessing. Dies ldsst sich in ein

Image-Processing, also eine Bearbeitung der Bildaufnahmen, sowie in eine Fil-
terung der erhaltenen Vektorfelder unterteilen. Im Folgenden soll lediglich auf
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die in dieser Arbeit verwendeten Methoden eingegangen werden. Zur Reduzie-
rung von Rauschen wurde von den Bildaufnahmen ein Hintergrundbild (Auf-
nahme des Messfeldes ohne Partikel) subtrahiert. Zur Definition des Mafsstabs
der aufgenommenen Bilder (also Pixel/cm) wurde aufierdem eine Kalibration
durchgefiihrt, indem ein Schachbrettmuster aufgenommen wurde. Anhand die-
ses Musters rechnet die Software aufierdem Verzerrungen, die durch die Linse
entstehen, heraus. Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Vektorenbestimmun-
gen wurde die in der DynamicStudio-Software implementierte adaptive Korrela-
tion verwendet. Hierbei wird der Verschiebungsvektor zunéchst fiir ein grofieres
Abfragefenster bestimmt mit dem Vorteil, dass sich dort eine grofiere Anzahl
an Partikel befindet und damit die Wahrscheinlichkeit eines Outliers (fehlerhaf-
ter Vektor) sinkt. Diese Information iiber die grobe Verschiebungsrichtung geht
dann in den nédchsten Berechnungsschritt fiir das ndchst kleinere Fenster ein, bis
schlielich die gewiinschte Grofie des Fensters erreicht ist.

Waéhrend der Auswertung wurde aufSerdem eine Validierung der ermittelten
Geschwindigkeitsvektoren durchgefiihrt. Bei der Peak Validierung wird der ma-
ximale Peak innerhalb eines Abfragefensters mit dem zweitgrofiten Peak vergli-
chen. Bei einem guten Signal, also hohem Signal /Rausch-Verhiltnis, kann der
erste Peak eindeutig dem Verschiebungsvektor zugeordnet werden. Je starker das
Rauschen wird, desto geringer ist der Unterschied zwischen erstem und zweitem
Peak. Sind beide in der selben Grofienordnung kann der erste Peak nicht mehr
mit Sicherheit dem Verschiebungsvektor zugeordnet werden. Dieser Vektor wird
daher als Outlier detektiert. In einer zweiten Validierung wird jeder Vektor mit
den Median unmittelbar benachbarter Vektoren verglichen (hier in einem 3 x3
Fenster). Wird ein Grenzwert tiberschritten, wird auch dieser Vektor als Outlier
detektiert. Diese Liicken werden dann durch Interpolation der umgebenden Vek-
toren geschlossen. Die Grenzwerte wurden dabei stets so gewdhlt, dass zum
einen offensichtliche Outlier aus dem Vektorfeld entfernt, zum anderen jedoch
immer nur einzelne Vektoren geldscht werden, sodass eine Interpolation anhand
der umgebenden, nicht als Outlier detektierten Vektoren erfolgen kann.

Die Gesamtgenauigkeit der PIV-Messung ist eine Kombination einer Vielzahl ver-
schiedener Aspekte, die sich vom Aufnahmeprozess bis hin zu den Auswerteme-
thoden erstrecken. Eine genaue Abschidtzung des Messfehlers ist daher schwie-
rig.

Zur tatsdchlichen Quantifizierung des Fehlers kommen bisher hauptséachlich das
theoretische Modellieren der Messkette oder eine Monte Carlo Simulation zum
Einsatz. Bei letzterem werden vom Computer Partikelbilder basierend auf be-
kannten Geschwindigkeitsfeldern erzeugt. Bis heute gibt es jedoch keine allge-
mein anerkannte Methode fiir eine a posteriori Unsicherheitsbestimmung. Erste
Verfahren werden erst seit den letzten Jahren entwickelt (Sciacchitano et al.,2015).
Bei Beachtung der allgemein anerkannten Regeln, ist der Fehler beim klassischen
PIV jedoch gering.

Als mogliche Fehlerquelle wird in den hier durchgefiihrten Messungen das peak
locking gesehen. Gemédfs den Empfehlungen wird eine mittlere Verschiebung
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von 1/4 des Abfragefensters angestrebt. Bei der hier verwendeten Grofse von
32 x 32 px entspricht dies 8 px. Durch das peak locking wird ein Fehler von max.
0,5 px verursacht, was 6 % der Gesamtverschiebung entspricht. Zu beachten ist
hierbei jedoch, dass dieser Fehler keinen Trend aufweist, d. h. er ist im Mittel
null. In dieser Arbeit wurde bei stationdren Messungen der Mittelwert oder bei
instationdren Messungen der Ensemble Mittelwert gebildet, wodurch das peak
locking die Messergebnisse nicht signifikant beeinflusst. Generell werden Fehler
auch dadurch reduziert, indem einzelne Vektoren, wie oben beschrieben, mit den
Nachbarn verglichen und ggf. interpoliert werden (Hart, 2000).

Das hier verwendete 2D /2C-TR PIV-System von DantecDynamics ist mit zwei
Nd:Yag Lasern ausgestattet, die pro Puls jeweils 14 m] bei 1kHz leisten. Der
Lichtschnitt wird mit einer Zylinderlinse erzeugt, der dann {iber einen Spiegel
in das Messfeld umgelenkt wird. Mit der Hochgeschwindigkeitskamera (Speed-
Sence9072, Pixelgrofie 20 x 20 pm, CMOS-Sensor) konnen bis zu 2190 fps bei vol-
ler Auflosung (1280 x 800 px) gemacht werden. Als Tracerpartikel wurden 1,2-Pro-
pandiol-Tropfchen verwendet, die in der Vergangenheit bei dhnlichen Bedingun-
gen bereits gute Ergebnisse lieferten (Iischmacher und Ruck, 2013).

3.2.3 Druckmessungen

Zur Bestimmung des statischen Drucks an den Gebdudemodellen wurden Druck-
messungen vorgenommen. Hierfiir wurden Druckanbohrungen tiiber Schldu-
che mit den entsprechenden Drucksensoren verbunden. Verwendet wurde der
Druckscanner DTC-Initium-System (digital temperature compensated, von Pres-
sure Systems) und zwei elektronischen Miniatur-Differenzdruckmesseinheiten
(ESP-32HD von Measurement Specialties) mit jeweils 32 Anschliissen, bestehend
aus piezoresistiven Silizium-Drucksensoren.

Ein zu grofies Volumen der Schlduche und Drucksensoren kann die Messung
beeinflussen und sowohl eine Verdnderung der Amplitude wie auch eine Pha-
senverschiebung des Signals hervorrufen. Bei Schlduchen von weniger als 15 cm
Lange und Frequenzen von weniger als 100 Hz sind diese Effekte jedoch ver-
nachldssigbar (Irwin et al.,|1979). Lassen sich kurze Schlauchldngen jedoch nicht
realisieren, kann die Dampfung anhand einer Ubertragungsfunktion rechnerisch
korrigiert werden.

In dieser Arbeit kamen zwei verschiedene Modelle zum Einsatz. Beim ersten
wurden die Schlduche auf eine Lange von 13 cm begrenzt (Innendurchmesser
1 mm). Signifikante Ddmpfung des Signals aufgrund eines zu grofien Innenvolu-
men der Druckaufnehmer kann bei den Miniatur-Druckmesseinheiten ebenfalls
ausgeschlossen werden. Eine Korrektur dieser Daten fand nicht statt.

Im Zweiten Modell hatten die Schlduche eine Lange von 1,40 m. Hier wurde
ein Schlauchkorrektur nach Bergh und Tijdeman! (1965)) durchgefiihrt. Diese lei-
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teten einen analytischen Zusammenhang zwischen gemessenem Druck P, und
tatsdachlichem Druck P, her:

P Vi 1 :
B {cosh (®L) + A (O’ + k’> n® Lsinh (CIDL)} (3.10)
mit
v | Jo(a) [
o=", 7 _
ap \| Jo(a) V n 611
und

nzb+7_1km-”) (3.12)

v Jo(aV Pr)

Dabei ist L die Schlauchldnge, V,, das Sensor- und V; das Schlauchvolumen, o
die dimensionslose Zunahme des Sensorvolumens aufgrund der Membranaus-
lenkung und k die polytrope Konstante. Weiterhin ist v die Frequenz, q, die
Schallgeschwindigkeit, .J,, die Besselfunktion erster Gattung n-ter Ordnung, o
die Scherwellenzahl, v das spez. Warmeverhiltnis und Pr die Prandtl-Zahl. An-
hand dieser Ubertragungsfunktion wurden die Zeitreihen der Druckmessungen
korrigiert und danach entsprechend weiterverarbeitet.
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4 Versuchsaufbauten

Um die Interaktion einer Fallboe mit urbanen Strukturen zu untersuchen, werden
drei verschiedene Versuchsaufbauten verwendet. Grundlegende Unterschiede
der Stromung innerhalb urbaner Strukturen i. Vgl. zur Ausbreitung einer Boe auf
offenem Geldnde, sowie die instationdren Charakteristiken werden mithilfe des
ersten Versuchsaufbaus untersucht. Mit dem zweiten Versuchsstand lassen sich
die Randbedingungen, wie bspw. der Durchmesser der Fallboe, besser definieren.
So ist es moglich, eine systematische Analyse der Einflussfaktoren durchzufiih-
ren. In diesen beiden Versuchsaufbauten wird die Boe mithilfe eines Luftstrahls
simuliert. In einem dritten Aufbau wird mithilfe eines Gasgemisches hoherer
Dichte eine dichtegetriebene Fallboe simuliert. Diese Art der Simulation repra-
sentiert die Entstehung einer tatsdchlichen Fallboe zwar besser, die Versuche sind
jedoch aufwendiger. Sie werden daher lediglich zur Validierung der Ergebnisse
genutzt.

4.1 FallbGe eingebettet in Hintergrundstromung

4.1.1 Versuchsaufbau

Zur Simulation von Fallbden bei vorhandener Hintergrundgeschwindigkeit wer-
den Versuche im Windkanal durchgefiihrt. Der prinzipielle Aufbau wird im Fol-
genden erldutert. Die spezifischen Randbedingungen der einzelnen Versuchsrei-
hen sind in den entsprechenden Kapiteln beschrieben. Der Aufbau ist in
und (4.2|dargestellt. Die Hintergrundstromung wird durch die Geschwindigkeit
V.ms» im oberen Teil des Kanals, auferhalb des wandbeeinflussten Bereichs cha-
rakterisiert. Die Fallboe wird durch ein an Druckluft angeschlossenes Strahlrohr
erzeugt, welches einen Durchmesser von Dp,;. =10 mm hat. Es konnen sowohl
kontinuierliche wie auch gepulste Fallboen generiert werden. Die Steuerung
erfolgt tiber ein Magnetventil. Das Strahlrohr ist senkrecht in der Mitte des Wind-
kanals angebracht, es kann jedoch in Stromungsrichtung verschoben werden.
Nach der Injektion des Strahls weitet dieser sich auf, wird von der Hintergrund-
stromung abgelenkt und trifft dann entweder auf eine ebene Platte oder auf ein
Straflenmodell.

Die Straflenmodelle sind auf einer runden Bodenplatte montiert, die um einen
Winkel 3 gedreht werden kann, um verschiedene Windrichtungen zu simulieren
(s.|Abb. 4.24). Die Strafsenschlucht hat eine Hohe von H =75 mm und eine Breite
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Abbildung 4.1: Versuchsaufbau - Prinzipskizze
Erzeugung von Fallboen bei vorhandener Hintergrundgeschwindigkeit;
Versuche im Windkanal, Seitenansicht.

von B =50mm. Um den optischen Zugang zu ermoglichen, ist die Seitenwand
der Strafienschlucht zur Kamera hin aus Glas. Die gegeniiberliegende Wand ist
zur Reduktion von Reflexionen schwarz.

Das verwendete Koordinatensystem ist ebenfalls in dargestellt. Die
Koordinate z sowie die Geschwindigkeitskomponente u verlaufen dabei in Stro-
mungsrichtung, ~ gibt die Hohe iiber der Grundplatte an. Die vertikale Geschwin-
digkeitskomponente wird mit w bezeichnet.

Die Stromungssituation wird mithilfe eines 2D /2C-TR PIV-Systems von Dantec
Dynamics gemessen, welches in |Abschnitt 3.2| beschrieben ist. Der Laserlicht-
schnitt wird parallel zur Straflenschlucht ausgerichtet. Gemessen wird, soweit
nicht anders angegeben, in der Mitte der Strafsenschlucht. Der Messbereich deckt
die Stralenschlucht, sowie einen Teil oberhalb des Modells ab (s.[Abb. 4.1). Auf
Hohe der Modelloberkante konnen keine Messungen durchgefiihrt werden, da
die obere Platte des Modells diesen Bereich verdeckt. Die Kamera, der Laser so-
wie das Magnetventil werden iiber einen Synchronizer gesteuert. Dies ermoglicht
insbesondere bei gepulsten Fallboen mehrere Wiederholungen mit definiertem
Startpunkt.

4.1.2 Charakterisierung der Hintergrundstromung

Zunidchst wird auf die vom Windkanal erzeugte Hintergrundstromung einge-
gangen. Ziel ist es, eine Stromung zu simulieren, die anndhernd dem mittleren
Profil einer atmosphérischen Grenzschichtstromung entspricht. Sobald die Boe
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Abbildung 4.2: Versuchsaufbau im Windkanal
Erzeugung von Fallbden bei vorhandener Hintergrundgeschwindigkeit.

auf den Boden auftrifft, wird die Stromung von ihr dominiert, weshalb eine exak-
te Nachbildung der Grenzschichtstromung fiir diese Experimente nicht erforder-
lich ist. Das mittlere Geschwindigkeitsprofil einer atmospharischen Grenzschicht
kann ndherungsweise mit einem Potenzgesetz beschrieben werden. Bei rauen
Oberflachen ist das Profil um eine Nullpunktsverschiebung d nach oben verscho-
ben. Diese Verschiebung liegt i. Allg. in der Gréfsenordnung von 3/4 der Hohe
der Rauheitselemente. Das Potenzgesetz wird beschrieben durch (VDI-Richtlinie,

2000):

u(2) = g ( z—d )a (4.1)

Zrb—d

Dabei ist z,;, die Referenzhohe (hier: 50 mm), u,;, die entsprechende Referenzge-
schwindigkeit und o ein Profilexponent, der abhidngig von der Oberflachenrau-
heit, jedoch unabhingig von der Skalierung bzw. vom ModellmafSstab ist. Es
wird darauf hingewiesen, dass sich die Referenzhthe und -geschwindigkeit in
diesem Abschnitt (z,, und u,;) nur auf die Beschreibung des Potenzgesetzes der
Hintergrundgeschwindigkeit beziehen. Geschwindigkeit und Hohe, die zur Nor-
malisierung der Ergebnisse verwendet werden, sind im jeweiligen Abschnitt in

definiert.

Um das gewiinschte Stromungsprofil im Windkanal zu erhalten, gibt es verschie-
den Moglichkeiten der Stromungsmanipulation (Counihan, [1969; Irwin, [1981).
Fiir die hier durchgefiihrten Experimente wurden sechs dreiecksférmige Einbau-
ten (engl.: spires, Hohe /Breite = 0,5/0,05 m) sowie eine nachfolgende Strecke mit
Rauheitselementen (Lego-Steine, Hohe =2 cm) verwendet. Die gemessenen Pro-
file sind im Folgenden beschrieben. Dariiber hinaus wurde auch getestet, ob sich
die Profile innerhalb des Messfeldes verandern. Messungen an verschiedenen
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Abbildung 4.3: Hintergrundgeschwindigkeit
Gemessenes Profil in der Mitte des Messfeldes, gemittelt tiber die gesamte
Messdauer und Potenzansatz: z,, = 50mm, u,., = u(z.p + d).

Stellen zeigten jedoch eine gute Ubereinstimmung untereinander. Die Hinter-
grundschwindigkeit (V,,,,, = 3,0 m/s) wurde nicht variiert. Daraus ergibt sich eine
Re-Zahl von Re = V,,,,, B/v =10000.

Die gemessene Hintergrundgeschwindigkeit mit und ohne Modell sowie der Po-
tenzansatz sind in dargestellt. Als Profilexponent wurde a=0,30 bzw.
a=0,35 verwendet, was einem Wert in stadtischer Umgebung entspricht (Plate,

1993). Als Nullpunktsverschiebung wurde ein Wert von d =56 mm (= 0,75H) ge-
wihlt. Das gemessene Profil entspricht ausreichend genau dem Potenzgesetz und
ist daher fiir die geplanten Messungen geeignet. Da die Geschwindigkeit der an-
kommenden Boe in den folgenden Experimenten die der Hintergrundgeschwin-
digkeit deutlich tibersteigt und das daraus entstehende Geschwindigkeitsfeld
dominiert, wurden keine weiteren Charakteristiken der Hintergrundgeschwin-
digkeit wie etwa die Turbulenzintensitit betrachtet.

4.2 Einzelner Downburst

4.2.1 Voruberlegungen und Anforderungen

Im Windkanal werden mit dem im vorherigen Abschnitt beschriebenen Versuchs-
aufbau zunichst erste Untersuchungen gemacht, um bspw. die Auswirkungen
des Ringwirbels zu erforschen und die signifikanten Unterschiede zwischen sta-
tiondren und instationdren Versuchen zu ermitteln. Die Boen werden mithilfe
eines turbulenten Strahls simuliert, der sich stark aufweitet. Die hohe Turbulenz
und die Aufweitung entsprechen nicht den Charakteristiken von natiirlichen
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Fallboen. Auflerdem ist die so simulierte Boe im Verhiltnis zum Straflenschlucht-
modell relativ klein.

Um die physikalischen Eigenschaften einer Fallbde besser an die Natur anzu-
passen, wird ein neuer Versuchsstand konzipiert. Hierbei wird ein Strahl mit
konstantem Durchmesser und geringer Turbulenz erzeugt. Dieses Prinzip wurde
in der Vergangenheit bereits hadufig fiir die Simulation eines Downbursts verwen-
det. Die Ubereinstimmungen mit Feldmessungen wurden daher bereits gezeigt,
z. B. von Hjelmfelt (1988) oder Chay und Letchford|(2002). Im Zuge dessen wird
auch der Durchmesser des Strahls bzw. der simulierten Boe vergrofiert.

Mit dem Versuchsaufbau sollen Boen mit zwei verschiedenen Durchmessern
realisierbar sein. Es werden zwei Durchmesser D; =250 mm und D, =355 mm
gewdhlt. Der Strahl soll auflerdem folgende Eigenschaften besitzen:

* Der Strahl soll eine geringe Turbulenz aufweisen.

* Das Geschwindigkeitsprofil im ankommenden Strahl soll nahezu konstant
sein (Zylinderhut-Profil).

* Der Strahl soll sich nicht oder kaum aufweiten.
¢ Es sollen Geschwindigkeiten von bis zu 10 m/s moglich sein.

Diese Anforderungen stellen sich u.a. auch beim Bau von (konventionellen)
Windkanilen. Daher wird im Folgenden kurz auf die Funktionsweise von grund-
legenden Bauteilen und Einbauten in Windkanilen eingegangen.

Die Gleichformigkeit des Geschwindigkeitsprofils in der Messstrecke eines Wind-
kanals kann deutlich verbessert werden, indem vor der eigentlichen Messstrecke
eine Reduzierung des Querschnitts erfolgt (s. u.). Um dies zu erreichen muss der
Querschnitt zuvor mithilfe eines Diffusors aufgeweitet werden. Hierbei muss be-
riicksichtigt werden, dass ein ungiinstiger Druckgradient oder Unstetigkeiten in
der Diffusorwand zu Abldsungen fithren konnen, die zusétzliche, unerwiinschte
Turbulenzen in die Stromung eintragen. Dies kann vermieden werden, indem
kleine Aufweitungswinkel bis 5-10° (Kegelwinkel zwischen den beiden Seiten-
winden) eingehalten werden. Das hat jedoch eine grofie Diffusorldnge zur Folge.
Daher werden in der Praxis oft groflere Winkel verwendet. Die Ablosung in sol-
chen Weitwinkel-Diffusoren kann durch sog. Grenzschichtkontrollen vermieden
werden (Mehta, (1977). Eine gdngige Methode ist hierbei der Einsatz von Gittern
oder Lochblechen in den Diffusoren. Diese fithren zu einer Vergleichmifiigung
des Geschwindigkeitsprofils und reduzieren die Grenzschichtdicke, wodurch
sich gewissermafien die Widerstandsfahigkeit der Stromung gegen Ablosung
erhoht (Mehta, (1977).

Der sich anschliefsende, aufgeweitete Bereich wird als Beruhigungskammer be-
zeichnet und dient der Reduktion der Turbulenz. I. d. R. werden hierfiir ein Ho-
neycomb (wabenartige Struktur) und ein oder mehrere darauffolgende Gitter
verwendet. Der Honeycomb verhindert den lateralen Austausch, sodass haupt-
sdchlich die laterale Turbulenz reduziert wird. Wie spéter noch gezeigt wird, ist
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diese Eigenschaft fiir den geplanten Versuchsstand kontraproduktiv, das dies ei-
ne Vergleichméafligung des Geschwindigkeitsprofils verhindert. Neben den Aus-
wirkungen auf die Turbulenz dient der Honeycomb weiterhin dazu, die Stro-
mung parallel auszurichten (Barlow et al.,[1999). Der Stromungswiderstand des
Honeycombs ist i. Vgl. zu den verwendeten Gittern meist gering (Bradshaw und
Pankhurst, [1964). Der Widerstand des Gitters hiangt stark von der Strémungsge-
schwindigkeit ab. Die Verluste in Bereichen mit hoherer Geschwindigkeit sind
daher grofer als in anderen Bereichen. Dies fiihrt zu einer Homogenisierung des
Geschwindigkeitsprofils (Prandtl, [1933). Des Weiteren reduziert ein Gitter die
longitudinalen Turbulenzen signifikant. Ein wichtiger Parameter zur Charakteri-
sierung des Gitters ist das Verhaltnis der offenen zur blockierten Fldche. Je kleiner
dieser Wert ist, desto grofier ist der Druckverlustkoeffizient ¢ am Gitter und desto
grofser ist auch die Turbulenzreduktion (Scheiman und Brooks) 1981).

Im Anschluss an die Beruhigungskammer befindet sich eine Verengung. Die mitt-
lere Geschwindigkeit wird dadurch beschleunigt und rdaumliche und zeitliche
Abweichungen nehmen prozentual ab. Aufierdem wird das Geschwindigkeits-
profils nochmals vergleichméfiigt (Mehta) 1977).

4.2.2 Realisierung

Aufgrund der vergleichbaren Anforderungen orientiert sich die Konzeptionie-
rung des Versuchsstands zur Fallboen-Erzeugung an den Empfehlungen fiir
Windkanéle. Der Versuchsaufbau ist in gezeigt. Der Ventilator ist da-
bei auf einer Empore montiert. Die anschlieSende Verrohrungsstrecke ist daran
aufgehdngt. Die Verrohrungsstrecke dient dazu, einen Strahl mit den gewiinsch-
ten Eigenschaften zu erzeugen.

Um moglichst verwirbelungsarme Stromung zu erhalten, kommt ein Radialven-
tilator zum Einsatz. Die Kennlinie sowie die technischen Daten des gewadhlten
Modells sind in dargestellt. Eine stufenlose Regelung wird tiber einen
Frequenzumrichter realisiert. Der Ventilator wird direkt iber dem Messbereich
angebracht, um zusétzliche Sekundérstromungen durch Umlenkungen zu ver-
meiden. Dies hat jedoch zur Folge, dass fiir die anschlieffende Verrohrungsstrecke
nur ein begrenzter Platz zur Verfiigung steht.

Aus Kostengriinden werden fiir die Verrohrung Rohr- und Formteile aus der
Liiftungstechnik verwendet. Der vom Radialventilator erzeugte Luftstrom wird
zundchst durch eine Aufweitung bzw. einen Diffusor geleitet. Der Kegelwinkel
betragt dabei 37°. Zur Reduzierung der Ablosung werden Gitter eingebracht. Auf
den Einsatz eines Honeycombs wird hier verzichtet, da es zu einem ungleichma-
BBigen Geschwindigkeitsprofil fiihrt.

Das anschliefiende, kurze Leitrohr ist in der Lange so angepasst, dass von seinem
Ende bis zur Bodenplatte ein Abstand von H ., =1,7 D verbleibt. Dieser Wert
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Abbildung 4.4: Versuchsaufbau einzelner Downburst
Aufbau mit Ventilator, Verrohrungsstrecke und Bodenplatte.
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Luftnennleistung: 5000 m*/h bei 450 Pa

NenngroBe: 225, doppelseitig saugend

Drehstrom: 400/690 Volt, 50 Hz

Motor-Type: DR 1015  Leistungsaufnahme: max. 1400 W
Stromaufnahme: max. 2,70 A, Drehzahl: 1400 U/min
Schalldruckpegel: ca. 68 dB(A), Gewicht: 16,0 kg
Luftfordermenge freiblasend: 5800 m’/h

Dieser Ventilator ist mit Hilfe

- der Stern/Dreieck-Schaltung in der Drehzahl zweistufig schaltbar.

- der Spannungsabsenkung in der Drehzahl stufenweise oder
stufenlos regelbar.

Ventilatoren dieser Baugrofie mit anderer Spannung oder Frequenz

auf Anfrage lieferbar. Allgemeine und technische Hinweise beachten

ErP-Daten

Wirkungsgrad ns: 40,7 %; Effizienzgrad: N = 47,5 (IST) /N =44 (SOLL) [ErP 2015
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1 / Geeignete Drehzahlsteller/ Regler firr den Ventilator: R 73 & R 83
. N . Ausblas- Umge-
/ Betgl:l?‘s- ';f;ﬁeg Stﬁzi:er Totaldruck | geschwin- | Drehzahl S:;Tﬂ?;f_ bungs-
/ P! 9 digkeit temperatur
BP V [m¥h] N/m? N/m? m/s U/min A °C
/ ‘ 1 5800 0 305 | 2237 | 1075 2,70 40
/‘ 1& 2 5000 225 452 19,29 1225 2,10 60
/ ‘ 3 3000 430 512 11,57 1400 1,60 60
/ ;m ‘ 4 3400 0 105 13,1 875 1,30 50
SR
V000 7000 7000 2000 ﬁ W 5 3000 240 322 11,57 1075 1,05 60
‘J ["‘"""J 6 2000 405 441 7,72 1250 0,85 60

Abbildung 4.5: Technische Daten des Ventilators

Modelltyp DD 150 A von Kaiser Ventilatorenbau GmbH]| (2016)).




4.2 Einzelner Downburst
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Abbildung 4.6: Geschwindigkeits- und Turbulenzprofile
tinale Konfiguration; D = 250mm.

wird im Hinblick auf Vergleichbarkeit entsprechend den Literaturangaben ge-
wahlt (z.B. H,:/D =1, 2; 2,9 Sengupta und Sarkar| (2008); H.:/D =1,7 |Letchford
und Chay|(2002); H,.:/D =1,0; 2,0; 1,5 McConville et al. (2009)).

4.2.3 Charakteristiken der erzeugten Fallboe

Verschiedene Konfigurationen, z. B. Art und Position von Gitter und Honeycomb,
wurden in einem Optimierungsprozess getestet. Der finale Aufbau entspricht der
Aufgrund der Ergebnisse im Optimierungsprozess wurde auf die Ver-
wendung eines Honeycombs verzichtet. Die Eigenschaften des Strahls mit dem
kleineren Durchmesser sind in dargestellt. Die Turbulenzintensititen
sind hier wie folgt definiert:

B 0w(T)

I, = =) 4.2)
_ ou(T)

I, = T() 4.3)

wobei o jeweils die Standardabweichung und w die mittlere Vertikalgeschwin-
digkeit ist.

In einem Bereich von -0,4D < z < 0,4D betragen die Abweichungen von der
Geschwindigkeit in der Mittelachse 1 %. Das angestrebte Zylinderhut-Profil ist
somit erreicht. Anhand von Messungen in verschiedenen Hohen ldsst sich aufier-
dem zeigen, dass sich der Strahl nicht signifikant aufweitet (nicht abgebildet). In
der Abbildung ist ebenfalls das Geschwindigkeitsprofil in transversaler Richtung,
also in y-Richtung dargestellt. Dies zeigt, dass der Strahl rotationssymmetrisch
ist.
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Abbildung 4.7: Geschwindigkeits- und Turbulenzprofile
tinale Konfiguration; Dy = 355mm.

Auch die Anforderung eines geringen Turbulenzgrads wird erfiillt. Die axialen
Turbulenzintensitdten betragen etwa 1 %, in lateraler Richtung etwa 3-4%. In
dieser Grofsenordnung befinden sich auch die Werte aus anderen Arbeiten, z. B. 1 -
2% (Sengupta und Sarkar, [2008), 4 % (Chay und Letchford), 2002), 2 -4 % (Mason
et al., 2005), jeweils in axialer Richtung.

In[Abb. 4.7]sind die optimierten Profile fiir den zweiten Durchmesser D, =355 mm
dargestellt. Aufgrund der im Vergleich zum kleineren Durchmesser fehlenden
zusétzlichen Verengung ist das Geschwindigkeitsprofil weniger homogen und
fallt zum Rand hin ab. In einem Bereich von £ 0,4D betrédgt der Abfall jedoch
lediglich 5 % der Maximalgeschwindigkeit.

4.2.4 Versuchsaufbau

Der Abwind wird durch einen Luftstrahl mit den oben beschriebenen Charak-
teristiken simuliert. Durch Verwendung verschiedener Diisen lassen sich zwei
Durchmesser realisieren, D; =250 mm und D, =355 mm. Der Auslass der Diise
ist jeweils 1,7D oberhalb der Bodenplatte angebracht. Die Bodenplatte besteht
aus einem 2x2m groflen PVC-Platte und ist daher als glatt einzustufen. Auf
der Bodenplatte konnen Modelle verschiedener urbaner Strukturen positioniert
werden. Diese sind genauer in den jeweiligen Abschnitten in [Kapitel 6|beschrie-
ben.

Als Partikel fiir die spateren Messungen wird ein Nebel auf Mineral6lbasis (Be-
zeichnung: MARK) verwendet, der direkt unterhalb des letzten Gitters mithilfe
von feinen Messingrohrchen zugegeben wird (s.[Abb. 4.8). Die Partikel haben ei-
ne Teilchengrofie zwischen 0,1 pm und 5,0 pm, es liegen jedoch 95 % unter 1,0 pm
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4.2 Einzelner Downburst
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Abbildung 4.8: Nebelzugabe
Strahlauslass, Ansicht von unten. Nebelzugabe iiber Messingrohrchen.
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Abbildung 4.9: Strahlgeschwindigkeit V. entlang der Mittelachse
mit und ohne Strasenschluchtmodell, D; = 250mm.

(Herstellerangabe). Die Messingrohrchen wirken sich dabei nicht negativ auf die
Strahleigenschaften aus.

Im Auftreffbereich des Strahls auf der Platte stellt sich aufgrund des Staudrucks
ein Uberdruck ein, auch Druckdom genannt. Dieser Uberdruck fiihrt zu einer
Abbremsung und Aufweitung des Strahls. Mit zunehmender Hohe wird der
Uberdruck schwécher. In ist die Geschwindigkeit des Strahls in dessen
Mittelachse dargestellt, sowohl fiir die ebene Platte ohne Modell als auch fiir
den Fall, dass der Strahl auf ein Strafsenschluchtmodell trifft. Aus der Abbildung
wird ersichtlich, dass in beiden Fillen der Druckdom oberhalb von 2z =1,4D kei-
nen nennenswerten Einfluss auf den Strahl hat. Sowohl die Geschwindigkeit
wie auch der Strahldurchmesser konnen dort in guter Naherung als konstant
angesehen werden. Als Referenzgeschwindigkeit V,.; wird daher die Vertikalge-
schwindigkeit im Zentrum des Strahls in einer Hohe von 2 =1,4D festgelegt.
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4 Versuchsaufbauten

Abbildung 4.10: Versuchsaufbau dichtegetriebene Experimente
Foto des Versuchsstandes aus Eggs| (2015), Beschreibung der Bauteile in
Abb. 4.11]

4.3 Dichtegetriebene Experimente

Fiir die dichtegetriebenen Experimente wurde im Rahmen einer Abschlussarbeit
ein Versuchsstand konzipiert, in dem ein CO,-Luft-Gemisch mit einer hoheren
Dichte als die Umgebungsluft verwendet wird. Die Entwicklung des Versuchs-
standes ist detailliert in Eggs| (2015) dargestellt. Der finale Versuchsstand wird
im Folgenden beschrieben.

4.3.1 Versuchsaufbau

Der Versuschsstand ist in |Abb. 4.10und |[Abb. 4.11| dargestellt. In einem Behdalter
(b) wird das CO,-Luft-Gemisch gesammelt. Es kann entweder tiber eine Zulei-
tung (e) oder von oben in den Behilter eingefiillt werden. Unterhalb des Behalters
ist ein Schieber angebracht, der wahrend des Fiillvorgangs geschlossen ist. Zum
Starten des Experiments wird der Schieber pneumatisch geoffnet (f,g). Das Ge-
misch fallt dann durch ein Leitrohr (c) Richtung Bodenplatte (a), die sich 1-2m
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a = Bodenplatte, b = Nebelsammelbehalter, ¢ = Nebelauslass (Rohr und Honeycomb-Gleichrichter),

d = Behalter zur Nebelerzeugung, e = Rohr fiir Nebelbeférderung,

f = Pneumatikzylinder zum Offnen des Nebelauslasses, g = Ventile zur Steuerung der Zylinder

Abbildung 4.11: Versuchssaufbau dichtegetriebene Experimente
Front- und Draufsicht, aus Eggs (2015).

unterhalb des Sammelbehilters befindet. Im Leitrohr befindet sich zur Gleich-
richtung der Stromung ein Honeycomb. Der Offnungsschieber besteht aus zwei
Platten, die gleichzeitig nach rechts und links bewegen, sodass ein symmetrisches
Ausstromen des Gasgemisches aus dem Behélter gewdhrleistet ist.

Die Experimente lassen sich mit Trockeneisnebel (Gemisch aus CO,, Luft und
Wassertropfchen) oder unter Zusatz von Feststoffpartikel anstelle der Wasser-
tropfchen durchfiihren. Mit Trockeneis wird ein sehr dichter Nebel erzeugt, der
sich gut fiir Visualisierungen eignet. Er ldsst sich jedoch nicht fiir LDA-Messungen
nutzen. Aufierdem ldsst sich die Dichte des entstehenden Nebels nur schwer
kontrollieren. Alternativ kann ein Gemisch aus CO,, Luft und Feststoffpartikeln
verwendet werden. Die kontrollierte Zugabe des CO, und der Partikel ldsst sich
tiber einen Staubdispergierer regeln. Als Feststoffpartikel kam hier ein Druck-
bestaubungspuder mit einer Partikeldichte von 10 pm zum Einsatz. Die relativ
grofien Partikel konnten hier verwendet werden, da die Geschwindigkeiten in
diesen Versuchen gering ist und das Folgevermogen daher ausreicht.

4.3.2 Dichtebestimmung

Ein fiir die Intensitdt einer Fallboe relevanter Parameter ist der Dichteunterschied
zwischen Fallboe und Umgebungsluft. Zu Beginn jeder Messung wird die Dichte
des Gemischs aus Partikel, CO, und Luft mithilfe der Sauerstoffkonzentration
bestimmt werden. Diesem Vorgehen liegen folgende Uberlegungen zugrunde:
Der Sauerstoffgehalt aps bei reiner Luft betrdagt 20,95 Vol.-%. Durch Zugabe von
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4 Versuchsaufbauten

CO, reduziert sich dieser Gehalt anteilsméflig. Daraus konnen dann die Anteile
von Luft (ay) und CO; (ac) am Gemisch bestimmt und letztendlich die Dichte
ermittelt werden:

o2
- v 4.4
= 90.95% (44)
ac = 100% —ay, (45)

Zur Validierung dieses Verfahrens wurde das Gemisch aus Luft und CO, in einen
Behilter gefiillt und gewogen. Gleichzeitig wurde der Sauerstoffgehalt gemessen.
Die Dichte lasst sich dadurch auf zwei unabhingige Verfahren bestimmen.

Bestimmung der Dichte iiber die Masse:

= 4.6
PLc Vie ( )
wobei m - die Masse des Luft-CO,-Gemisches ist und V; ¢ sein Volumen.
Bestimmung der Dichte iiber den Sauerstoffgehalt:
prc = ar - pr+ac - pc (4.7)

Dabei ist p;, und pc die jeweilige Dichte von Luft und CO, und a ihr Anteil am
Gemisch, ermittelt iiber die Sauerstoffmessung.

Diese Messung wurde fiir verschiedene Mischungsverhéltnisse aus Luft und CO,
wiederholt. Die Ergebnisse sind in dargestellt (Mayer, 2016). Die Ergebnisse
der beiden Methoden zeigen eine ausreichend gute Ubereinstimmung, weshalb
die Dichtebestimmung tiber den Sauerstoffgehalt als geeignete Methode fiir die
weiteren Untersuchungen angesehen wird.

Bei einem Gemisch bestehend aus CO,, Luft und Partikeln besteht kein direk-
ter Zusammenhang zwischen Dichte und Sauerstoffgehalt, da die Menge der
Partikel zwar einen Einfluss auf die Dichte, jedoch keinen relevanten Einfluss
auf den Sauerstoffgehalt hat. Um einen Zusammenhang herzustellen und bei
den spéteren Experimenten die Dichte p.cp direkt tiber den Sauerstoffgehalt be-
stimmen zu konnen, wurde eine Kalibrierkurve erstellt. Hierfiir wurde das oben
beschriebene Vorgehen fiir das CO,-Luft-Gemisch ohne Partikel wiederholt fiir
ein Gemisch mit Partikeln. Wichtig hierbei ist, dass sich die Menge der Partikel
pro Volumeneinheit CO, nicht d&ndert. Um dies zu gewéhrleisten, wurde die Zu-
gabe der Partikel {iber einen Staubdispergierer mit einstellbarer Partikelzugabe
gesteuert. Die Kalibrierkurve ist in dargestellt. Die maximale Abwei-
chung der Messwerte von der Kalibrierkurve betragt 7 %. Anhand dieser Kurve
werden die Dichten des Gasgemisches in [Kapitel 7| bestimmt.
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Abbildung 4.12: Validierung der Dichtebestimmung
Dichtebestimmung tiber Messung des Sauerstoffgehalts und tiber die
Massebestimmunyg fiir verschiedene Mischungsverhiltnisse (CO, und Luft).
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Abbildung 4.13: Kalibrierkurve zur Dichtebestimmung
tiber die Masse in Abhdngigkeit der O,-Gehalte (CO,, Luft und Partikel).
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5 Fallboe eingebettet in
Hintergrundstromung

In diesem Kapitel sind die Messungen einer Boe beschrieben, die in eine Hinter-
grundstromung eingebettet ist. Hierfiir wird ein Luftstrahl (gepulst oder kontinu-
ierlich) senkrecht in eine von einem Windkanal erzeugte, stationdre Hintergrund-
stromung eingebracht. Der stationdre Strahl hat beim Auftreffen auf das Modell
einen Durchmesser von etwa 15 -20 cm, was bei einem Mafsstab von 1:200 einer
Boengrofie von 30-40m entspricht. Der erzeugte Ringwirbel entspricht einem
Durchmesser von etwa 100 m.

Das verwendete Modell einer Strafsenschlucht hat eine Hohe von H =76 mm und
eine Breite von B =50mm. Das Stromungsfeld wird mithilfe eines 2D /2C TR-
PIV-Systems gemessen. Eine genaue Beschreibung des Versuchsaufbaus sowie

die Charakteristiken der Hintergrundstromung findet sich in eine
Beschreibung des Messsystems in |[Abschnitt 3.2.2,

5.1 Variation der Windrichtung

Um den Einfluss der Windrichtung zu untersuchen, wird die Strafsenschlucht
in verschiedenen Winkeln g relativ zur vom Windkanal erzeugten Hintergrund-
stromung ausgerichtet. Die untersuchten Konfigurationen (5 =0°, 3 =45°, 3 =90°)
mit dem jeweiligen Koordinatensystem sind in dargestellt. Bei den Fal-
len 2 und 3 ist die Messebene aufiermittig positioniert, da hier die maximalen
Geschwindigkeiten in der Ndhe der Wand erwartet werden. Zur Simulation der
Boe wird ein stationarer Luftstrahl verwendet, der vertikal in die Windkanalstro-
mung eingebracht wird. Der Strahl wird danach von der Windkanalstromung
abgelenkt, sodass er unter einem Winkel von ca. 35°auf die Platte bzw. das Modell
trifft. Lingenangaben werden mit einer Referenzhéhe z,.; = 50 mm normalisiert,
was bei einem Maf$stab von 1:200 einer Hohe von 10 m entspricht. Geschwindig-
keiten werden mit U,.r, der Horizontalgeschwindigkeit der ungestorten Hinter-
grundstromung (kein Modell, keine Boe) in der Hohe z,., normalisiert.

In[ADbb. 5.2]sind die Geschwindigkeitsprofile innerhalb der Straenschlucht par-
allel zur Hintergrundgeschwindigkeit (Fall 1, 5 =0°) an vier verschiedenen Posi-
tionen z/z,.; dargestellt. Die durchgezogene Linien zeigen die Horizontalkom-
ponente v und die gestrichelten Linien die Vertikalkomponente w.
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Abbildung 5.1: Variation der Windrichtung
relativ zur StraBlenschlucht, untersuchte Konfigurationen, Draufsicht.

Nach dem Auftreffen wird der Strahl abgelenkt. Im Bereich z/z,.; > 5,5 hat sich
ein nahezu horizontaler Outflow mit einer geringen, nach unten gerichteten Ver-
tikalkomponente entwickelt. Der Outflow erstreckt sich dabei tiber die gesamte
Straflenhohe. Maximalgeschwindigkeiten werden bei x/z,.; ~ 4 in Bodennéhe er-
reicht. Im Auftreffzentrum bildet sich ein Bereich hohen Druckes aus, der zu einer
starkeren Beschleunigung nahe des Bodens fiihrt. Nach Erreichen der Maximal-
werte bleiben hohe Geschwindigkeiten innerhalb der Strafienschlucht erhalten.
Werte von >90 % der Maximalgeschwindigkeit 4, 1o« kOnnen auf einer Strecke
von 4-z/z,.; beobachtet werden. Die grofiten Vertikalgeschwindigkeiten wurden
im Auftreffbereich gemessen und verringern sich mit zunehmenden Abstand
z.

Trifft die Boe auf eine um 45° gedrehte Straflenschlucht, breitet sie sich in bei-
de Richtungen vom Auftreffzentrum aus, jedoch grofitenteils zur rechten Seite
(z > 0), also in Richtung der Hintergrundstromung. Zur besseren Ubersichtlich-
keit sind in[Abb. 5.3|nur Profile rechts des Auftreffzentrums gezeigt. Bis zur Stelle
der maximalen, horizontalen Geschwindigkeiten sind die Profile tiber die Hohe
(z/2zef < 1,5) nahezu konstant. Danach nimmt die Geschwindigkeit schneller
ab als im oben beschriebenen Fall und hohe Geschwindigkeiten (> 0,9 w4z, t0t)
bleiben nur tiber eine Strecke von 2,5-x/z,.; erhalten.

Maximale vertikale Geschwindigkeiten tibersteigen betragsméflig die Horizon-
talkomponente und treten etwa auf halber Hohe der Strafienschlucht auf. Es ist
anzunehmen, dass die Boe durch die Wand der Straflenschlucht abgelenkt wird.
Im unteren Bereich wird die Strémung durch den Boden gedampft. Da die ho-
rizontalen Geschwindigkeiten in diesem unteren Bereich (z/z,.r < 1,5) nicht
signifikant zunehmen, ist eine sog. out-of-plane Komponente, also eine Geschwin-
digkeitskomponente senkrecht zur gemessenen Ebene, anzunehmen, damit das
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Abbildung 5.2: Geschwindigkeitsprofile Fall 1, 5 =0°
innerhalb der Strafle, z,.; =50 mm, u,.r = u(z,.r) der ungestorten
Hintergrundstromung; Gebdaudehdhe H = 1,5z,.¢.

Prinzip der Massenerhaltung erfiillt wird.

Innerhalb einer um 90° gedrehten Schlucht breitet sich die Boe in beide Richtun-
gen vom Auftreffzentrum aus. Die Geschwindigkeitsprofile sind dementspre-
chend nahezu symmetrisch. Die Symmetrieachse im untersuchten Fall ist jedoch
nicht exakt bei x =0, sondern leicht verschoben bei z/z,.; =0,6. Dies rithrt wahr-
scheinlich von einer kleinen Asymmetrie im Versuchsaufbau her, was zeigt, dass
bereits kleine Asymmetrien einen Abfluss in die eine oder andere Richtung be-
glinstigen. Wie im vorherigen Fall ist in zur besseren Ubersichtlichkeit
nur der rechte Teil der Profile gezeigt.

Ahnlich wie im Fall 2 sind hohe Vertikalgeschwindigkeiten in einer Hohe von
0,5 < z/zs < 1,0 zu beobachten. Im Gegensatz zu Fall 2 tritt im unteren Teil
der StrafSe auf nun eine starke Beschleunigung in horizontaler Richtung, was
vermutlich durch eine Umlenkung der Stromung am Boden hervorgerufen wird.
Dennoch ist auch hier eine out-of-plane Komponente zu erwarten, zumindest in
unmittelbare Bodenndhe. Hohe horizontale Geschwindigkeiten sind in diesem
Fall nur tiber eine Strecke von 1-x/z,.; zu beobachten. Ein horizontaler Outflow
mit vernachldssigbarer Vertikalkomponente tritt in diesem Fall nicht auf.

Die Hauptbeobachtungen dieses ersten Teils sind, dass maximale horizontale
Geschwindigkeiten in einer Strafie parallel zur Hintergrundstromung und zur
Boenausbreitungsrichtung auftreten. In diesem Fall sind hohe Geschwindigkei-
ten iiber weite Bereiche des untersuchten Messfeldes zu beobachten. Die grofiten
Vertikalgeschwindigkeiten treten in einer Strafse auf, die orthogonal zur Ausbrei-
tungsrichtung der Boe steht. Durch das Auftreffen der Boe auf die Wand der
Straienschlucht wird die Stromung nach unten abgelenkt.

Es ist jedoch zu beachten, dass im Fall 2 und 3 die Messergebnisse vermutlich
sensitiv gegeniiber der Positionierung der Straflenschlucht relativ zum Strahl
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Abbildung 5.4: Geschwindigkeitsprofile Fall 3, 5 =90°
sonst wie[Abb. 5.2
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5.2 Boenausbreitung auf freiem Geldnde und innerhalb einer Strafsenschlucht

sind. Da der Strahl abgelenkt wird, ist sein Querschnitt in einer horizontalen
Ebene gestreckt, was in zu sehen ist. Die hochsten Geschwindigkeiten
befinden sich im Zentrum des Strahls. Je nachdem, wie stark der Strahl abgelenkt
wird, bzw. wo die Strafienschlucht positioniert ist, trifft das Zentrum des Strahls
oder nur sein Randbereich auf die Schlucht. Entsprechend sind grofiere oder
kleinere Geschwindigkeiten in der Schlucht zu erwarten.

Diese erste Teilstudie zeigt, dass die Windrichtung und damit die Ausbreitungs-
richtung der Boe die Stromungsbedingungen innerhalb der Strafie deutlich be-
einflussen. Da die Stromung im Fall 1 unabhédngig von der Positionierung des
Straflenschluchtmodells relativ zum Strahl ist und hier auflerdem die grofiten
horizontalen Geschwindigkeiten beobachtet wurden, wird dieser Fall in den fol-
genden Abschnitten genauer untersucht.

5.2 Boenausbreitung auf freiem Gelande und
innerhalb einer StraBenschlucht

In diesem Abschnitt wird genauer auf die Stromungssituation innerhalb der Stra-
enschlucht im Falle einer parallelen Hintergrundstromung (5 = 0°) eingegangen.
Diese wird mit der Ausbreitung einer Boe auf freiem, ebenem Geldnde vergli-
chen. Um eine bessere Vergleichbarkeit zu ermdglichen, wurde, falls nicht anders
angegeben, die Hintergrundgeschwindigkeit vom gemessenen Stromungsfeld
subtrahiert. Die gezeigten Auswertungen zeigen somit die Anderung der Ge-
schwindigkeiten aufgrund der Boe und nicht die Absolutwerte. Die Messebene
innerhalb der Strafsenschlucht verlduft fiir alle im Folgenden dargestellten Ergeb-
nisse in der Mittelachse der StrafSenschlucht.

5.2.1 Stationarer Fall

In sind die horizontalen Geschwindigkeiten u/U,.; an drei verschie-
denen Positionen fiir die Ausbreitung im offenen Geldnde (ebene Platte) und
innerhalb einer Straflenschlucht gezeigt. Alle Profile haben gemeinsam, dass die
maximalen Geschwindigkeiten in Bodennéhe auftreten. Wie bereits erwéhnt, ent-
steht im Auftreffzentrum der Boe ein sog. Druckdom, der eine starke Beschleuni-
gung in Bodenndhe hervorruft.

Im Falle der Ausbreitung auf ebener Platte zeigt sich nur eine geringe Auswir-
kung der Boe im oberen Bereich des Profils (z/z,.; > 0,6). In anderen Worten:
Die Hohe des Outflows ist klein und erstreckt sich nur bis zu einer Hohe von
etwa 0,6-2,. Innerhalb der Straflenschlucht kann eine deutliche Zunahme der
Geschwindigkeiten tiber die gesamte Hohe des gemessenen Profils beobachtet
werden. Die vertikale Ausdehnung des Outflows ist in der Straienschlucht al-
so deutlich grofier. (Beachte: Aufgrund des beschrankten Sichtfeldes konnten
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Abbildung 5.5: Horizontale Geschwindigkeitskomponente, stationar
an drei verschiedenen Positionen, innerhalb der StrafSenschlucht in der
Mittelachse, Hintergrundgeschwindigkeit subtrahiert.

keine Messungen unterhalb von 0,2-z,.; durchgefiihrt werden. Da die grofiten
Beschleunigungen jedoch in Bodenndhe auftreten, kann nicht ausgeschlossen
werden, dass unmittelbar am Boden auf ebener Platte hohere Geschwindigkeiten
auftreten als innerhalb der StrafSenschlucht.)

Neben der Erhohung der Geschwindigkeiten innerhalb der Straflenschlucht im
Vergleich zur freien Ausbreitung, kommt es aufierdem zu einer Konservierung
hoher Geschwindigkeiten innerhalb des gesamten Messfeldes. Am untersten
Messpunkt (z/z,.r =0,24) nimmt w/U,f von /z,.¢ =3,7 bis 2 /2, =7,4 um 28 %
auf der ebenen Platte ab, wohingegen sie in der StrafSenschlucht nur um 4 % fallt.
Die maximalen Geschwindigkeiten des gesamten Messfeldes, also jeweils der
Maximalwert in jeder Hohe z, sind in gezeigt. Es ist ersichtlich, dass
die maximalen Geschwindigkeiten innerhalb der Strafse deutlich grofSer als auf
ebenem Geldnde sind. Im Schnitt betrdgt die Erhohung 50 %.

In ist der Geschwindigkeitsverlauf in einer Hohe von z/z,.; =0,5 exem-
plarisch dargestellt. Definiert man eine Geschwindigkeitszunahme um 0,7-U,..;
als signifikanten Anstieg, dann erstrecken sich diese hohen Geschwindigkeiten
tiber einen Bereich von Ax/z,.; = 1,8 im Falle der freien Ausbreitung, wohingegen
innerhalb der Straienschlucht bis zum Ende des Messfeldes hohe Geschwindig-
keiten beobachtet werden, also Az /z,.; > 54.

Die vertikale Komponente ist in dargestellt. Abgesehen vom ersten
Profil bei x/z,.f = 3,7, das nahe am Auftreffzentrum liegt, sind die vertikalen Ge-
schwindigkeiten gering. Innerhalb der Strafle sind sie noch geringer. Es scheint
als wiirde innerhalb der StrafSe ein ,, Luftkissen” entstehen, das die Vertikalbewe-
gung dampft.

All diese Beobachtungen hiangen natiirlich mit der Massenerhaltung zusammen.
Ein Austausch von Masse kann, im Fall der Strafsenschlucht, nur tiber die nach
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oben geoffnete Oberseite der Schlucht erfolgen. Dieser Massenfluss pro Breiten-
einheit kann wie folgt berechnet werden:

mzzp-/wd:v (5.1)

Anhand von wird ersichtlich, dass der Massenfluss nach unten, also
in die Strafle hinein, gerichtet ist. Da eine seitliche Ausdehnung der Stromung
durch die Wande der StrafSenschlucht verhindert wird und dort von einer zweidi-
mensionalen Stromung ausgegangen wird (12, = 0), nimmt der horizontale Mas-
senfluss 7i, in der betrachteten Ebene mit zunehmendem z leicht zu, obwohl die
Maximalgeschwindigkeiten abnehmen.

Auf ebener Platte ist der vertikale Massenfluss ., ebenfalls in den Messbereich
gerichtet. In diesem Fall wird die Stromung jedoch nicht an einer seitlichen Aus-
breitung gehindert (12, # 0) und der horizontale Massenstrom (anhand von
berechnet) verringert sich mit zunehmendem z. Das hat zur Folge, dass
der Massenfluss innerhalb der Strafle den auf ebener Platte deutlich {ibersteigt,
um einen Faktor 2,3 an der Stelle z/z,.;=3,7 und um 3,6 bei z/z,.;=7,4. Die-
ser deutliche Anstieg fiihrt zu den oben beschriebenen Beobachtungen: (1) eine
Zunahme der horizontalen Geschwindigkeiten, (2) ein Zunahme der Outflow-
Hohe und (3) eine Konservierung hoher Geschwindigkeiten iiber den gesamten
Messbereich (im Gegensatz zu einer Abnahme auf ebener Platte).

5.2.2 Instationarer Fall

Um das instationdre Stromungsfeld einer Bée zu simulieren, wird nun ein ge-
pulster Strahl verwendet. Ein Puls dauert 150 ms und wird 40 Mal wiederholt.
Aus den Wiederholungen wird anschliefSend ein Ensemblemittelwert gebildet.
Die Anzahl der Wiederholungen gewihrt eine ausreichende Konvergenz der sta-
tistischen Momente.

Zu Beginn des Pulses entsteht ein Ringwirbel. Die Entwicklung dieses Wirbels
auf der ebenen Platte ist in gezeigt. Das Stromungsfeld bei ¢ = 75 ms zeigt
den ankommenden Wirbel kurz bevor er auf der Platte auftrifft. Beim ersten Kon-
takt mit der Bodenplatte wird er in y-Richtung gestreckt (¢ = 105ms). Nach dem
Auftreffen kann ein leichtes Abprallen des Wirbels beobachtet werden, was be-
reits in fritheren Arbeiten ohne Hintergrundstromung beschrieben wurde (Wal+
ker et al., 1987). Das Wirbelzentrum befindet sich beim Auftreffen auf einer Hohe
von z/z..r ~ 0,8.

Das Stromungsfeld in und oberhalb der Straenschlucht ist in gezeigt.
In diesem Fall dringt der Wirbel nicht in die Strafse ein, sondern breitet sich ober-
halb der Dachhohe des Models aus. Auch hier ist ein Abprallen des Wirbels zu
beobachten, das jedoch deutlicher ausgepragt ist als im Fall der ebenen Ausbrei-
tung.
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Abbildung 5.8: Ausbreitung des Ringwirbels auf ebener Platte
Strahl wird zum Zeitpunkt ¢ = Oms erzeugt. Hintergrundgeschwindigkeit

subtrahiert. Die Kreuze markieren die Punkte fiir die Zeitreihen in [Abb.
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Abbildung 5.9: Ausbreitung d. Ringwirbels auf u. innerhalb d. StrafSenschlucht

Strahl wird zum Zeitpunkt ¢ = Oms erzeugt. Hintergrundgeschwindigkeit
subtrahiert. Die Kreuze markieren die Punkte fiir die Zeitreihen in|Abb. 5.13
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5.2 Boenausbreitung auf freiem Geldnde und innerhalb einer Strafsenschlucht

Eine wichtige Grofie im Zusammenhang mit Wirbeln ist die Vorticity, wie sie in
Gleichung tiir den zweidimensionalen Fall definiert ist. In der folgenden
Auswertung wird vor Berechnung der Vorticity die Geschwindigkeit mit U,
und Langen mit z,.; normalisiert, was als w, ,, bezeichnet wird. Die Vorticity ist
fiir vier Zeitschritte in fiir eine Ausbreitung auf ebener Platte und in
fiir eine Ausbreitung inner- und oberhalb der Straenmodells darge-
stellt.

Bei der Ausbreitung auf ebener Fldache befindet sich das Maximum der Vorticity
im Bereich des Wirbels. Jedoch bildet sich hinter dem Wirbel eine Nachlaufzo-
ne aus, in der ebenfalls eine erhohte Vorticity zu beobachten ist. Die Vorticity
erreicht ihr Maximum kurz nach dem Auftreffen des Wirbels unterhalb seines
Zentrums. Der Grund hierfiir liegt in der Streckung des Wirbels bedingt durch
die Interaktion mit der Grundplatte, was zu einer Verstarkung der Rotation fiihrt
(Erhaltung des Drehimpulses).

An der Vorderseite des Wirbels findet eine Grenzschichtablosung statt, aus der
wiederum ein zweiter Wirbel entstehen kann (Walker et al., 1987). Dieser rotiert in
entgegengesetzter Richtung und fiihrt zu einem Abheben des ersten Wirbels. In
den Geschwindigkeitsfeldern der vorliegenden Untersuchung ist ein zweiter Wir-
bel zwar nicht eindeutig zu erkennen, die Wirbelstérke ist vor dem Wirbel jedoch
entgegengesetzt gerichtet (s. , cund d). Dies deutet auf eine Ablosung
der Grenzschicht hin. Dadurch lasst sich auch das bereits genannte Abprallen
des Hauptwirbels erkldren. Das hier beschriebene Experiment unterscheidet sich
von fritheren Arbeiten im Wesentlichen durch eine zusitzliche Hintergrundstro-
mung, durch die der Strahl abgelenkt wird, bevor er auf die Platte trifft. Es zeigt
sich jedoch ein sehr dhnliches Verhalten des Ringwirbels bei der Interaktion mit
den Grundplatte.

In ist die Vorticity fiir den Fall der Straenschlucht zu sehen. Auch in
diesem Fall ist die Vorticity beim Auftreffen auf das Modell unterhalb des Wir-
belzentrums am stirksten. Nach dem Aufprall nimmt sie jedoch stark ab und
hat danach kein eindeutiges Maximum unterhalb des Zentrums, was vermutlich
durch die fehlende Grenzschicht unmittelbar unterhalb des Wirbels zu begriin-
den ist. Der Wirbel scheint iiber der Strafienschlucht schneller zu zerfallen als
auf der ebenen Platte. Eine mogliche Ursache hierfiir ist eine Dehnung des Ring-
wirbels. Der Ringwirbel breitet sich in der Grenzschicht der Modelloberseite aus,
die, bedingt durch den zweiten Wirbel bzw. die Ablosung der Grenzschicht auf
der Vorderseite, eine Abbremsung des Hauptringwirbels verursacht. Im Bereich
der Strafienschlucht fehlt diese Grenzschicht jedoch und der Wirbel wird nicht
abgebremst. Dies fithrt dann zu einer Dehnung des Wirbels und evtl. zu seinem
fritheren Zerfall. Dabei spielen jedoch dreidimensionale Effekte eine Rolle, die
durch die hier durchgefiihrten Experimente nicht belegt werden konnen.

Innerhalb der Strafle treten hohe Geschwindigkeiten auf. Vor dem Wirbel ist
die Stromung nach oben gerichtet, unterhalb des Zentrums horizontal und im
Nachlauf stellt sich eine nach unten gerichtete Stromung ein. Offensichtlich un-
terliegen feste Messpunkte starken Schwankungen, sowohl was die Geschwin-
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(b) ebene Platte, t = 90ms

(d) ebene Platte, t = 160ms

Abbildung 5.10: Ausbreitung des Ringwirbels mit Vorticity
Stromungsfeld und Vorticity auf ebener Platte.
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sind in gezeigt.

digkeitsmagnitude als auch die Stromungsrichtung anbelangt. Der Winkel der
Stromungsrichtung v wird wie folgt definiert:

tan(y) = % (5.2)

Ein positiver Winkel bedeutet demnach eine nach oben, ein negativer Winkel eine
nach unten gerichtete Stromung.

In sind die Zeitreihen fiir den Punkt 2/z,.; =04, 2/z,.; =3,7 auf ebener
Platte dargestellt. Dieser Punkt liegt unterhalb des Wirbelzentrums. Die Stro-
mungsfelder der markierten Zeitschritte sind in gezeigt. Der Outflow
dieser simulierten Boe weist Charakteristiken vieler konvektiver Ereignisse auf:
ein plotzlicher Anstieg der Geschwindigkeit bis zu einem Maximalwert und ein
anschliefiender, allméhlicher Abfall. Nattirlich folgen nicht alle konvektiven Er-
eignisse dem selben Schema, dennoch gibt es Feldmessungen, die sehr gut mit
der hier simulierten Kurve tibereinstimmen (Choi, [2004; (Gunter und Schroeder,
2015b} |[Hirth et al., 2008; Orwig und Schroeder, 2007). Die gestrichelten Linien
zeigen die gemittelten Werte der zuvor beschriebenen stationdren Simulation.
Vergleicht man diese Werte mit den instationdren, wird deutlich, dass der rapide
Anstieg der Geschwindigkeiten und die starken Schwankungen der Stromungs-
richtung mit dem Ringwirbel zusammenhéangen.

Im Falle der Strasenschlucht wurde ein Punkt im unteren und ein Punkt im obe-
ren Teil der StraBe gewihlt, ebenfalls an der Stelle x/z,.; =3,7 (Abb. 5.13). Etwa
bei ¢t = 50 ms ist an beiden Punkten ein plétzlicher Anstieg der Geschwindigkeiten
zu verzeichnen. Zu dieser Zeit ist die Stromung nach oben gerichtet. Die Maxi-
malgeschwindigkeit wird im oberen Punkt (z/z,.s =1,0) bei t = 86 ms erreicht, un-

76
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mittelbar bevor das Zentrum des Ringwirbels diese Stelle passiert. Im Nachlauf
des Ringwirbels ist die Stromung nach unten gerichtet und die Geschwindigkeit
nimmt allméhlich wieder ab. Ndher am Boden b) tritt die Maximalge-
schwindigkeit etwas spéter bei ¢t =93 ms auf und die Werte bleiben bis zum Ende
des Pulses auf einem hohen Niveau. Am unteren Punkt werden die Fluktuation
der Stromungsrichtung auflerdem durch die Nidhe des Bodens gedampft. Die
Geschwindigkeitsmagnitude ist jedoch grofier als am hoher liegenden Punkt, da
auch hier die starkeren Beschleunigungen in Bodennihe stattfinden. Die gestri-
chelten Linien geben wieder die Mittelwerte der stationdren Messung an den
jeweiligen Punkten an. Im Nachlauf des Wirbels zwischen 125ms < ¢ < 200ms
kann ein quasi-stationdrer Bereich beobachtet werden, in dem die Werte des sta-
tiondren und instationdren Versuches nahezu iibereinstimmen. Im Bereich davor,
also zwischen t=50 ms und ¢ = 125 ms, treten im instationdren Fall sowohl fiir die
Geschwindigkeitsmagnitude wie auch fiir die Stromungsrichtung Extremwerte
auf. Das zeigt, dass die Rotation des Ringwirbels eine zusatzliche Beschleunigung
der Stromung innerhalb der Strafe verursacht. Das Maf3 dieser zusatzlichen Be-
schleunigung hingt von der Position im Stromungsfeld relativ zum Ringwirbel
ab, worauf im Folgenden noch weiter eingegangen wird.

Nach ¢t =200ms wird die Strémung durch das Ende des Pulses bzw. der Boe be-
stimmt. Die folgende Auswertung schliefit diesen letzten Bereich aus und bezieht
sich lediglich auf das Passieren des Ringwirbels und den quasi-stationdren Be-
reich. Hierbei ist zu beachten, dass das Ende des quasi-stationdren Bereiches fiir
unterschiedliche z-Positionen variiert.

Wie anhand von[ADbb. 5.13|gezeigt wurde, hingen die Maximalwerte mit dem Pas-
sieren des Wirbels zusammen. Im Nachlauf des Wirbels dhneln die Strémungs-
verhiltnisse denen der stationdren Versuche. Die Auswirkungen des Ringwirbels
kénnen daher von einem Vergleich zwischen stationdren und instationdren Expe-
rimenten abgeleitet werden. Hierzu wird ein Verstarkungsfaktor R,,,, eingefiihrt.
Dieser Faktor ist das Verhéltnis der maximalen Geschwindigkeitsmagnitude des
gepulsten Strahls zu den Werten des stationédren Strahls.

max(u?, +w?) )"
Ramp = ( w2 T w2 > (53)

Die Indizes is und s beziehen sich dabei auf die Werte aus den instationédren bzw.
stationdren Experimenten. Dieser Verstarkungsfaktor ist in gezeigt.
Die schwarzen Linien beschreiben die Trajektorien des Wirbelzentrums, welche
manuell aus den instantanen Stromungsfeldern bestimmt wurden.

In beiden Féllen tibersteigen die Werte der gepulsten, instationdren Boe, die der
stationdren Boe unterhalb des Wirbelzentrums um einen Faktor von ca. 3. Dies
zeigt nochmals die zusétzliche Beschleunigung der Stromung durch die Rotation
des Wirbels. Diese Auswirkungen nehmen mit zunehmendem Abstand von der
Zugbahn des Wirbels ab. Da der Wirbel nach dem Auftreffen auf das Modell
abprallt und sich wieder entfernt, ist der grofite Einfluss im oberen Bereich der
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Abbildung 5.13: Zeitreihe an zwei Punkten in der Strafenschlucht
Die Stromungsfelder der drei markierten Zeitpunkte sind in gezeigt.
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5.2 Boenausbreitung auf freiem Geldnde und innerhalb einer Strafsenschlucht

x/zref

(a) Ausbreitung auf ebener Platte

x/zref

(b) Straflenschlucht

Abbildung 5.14: Verstarkungsfaktor R,
Verhiltnis aus instationdren zu stationdren Werten; die schwarze Linie zeigt die
Zugbahn des Wirbelzentrums.

Strafie im Auftreffbereich zu beobachten. Im unteren Bereich der Strafle wird
durch den Wirbel nur noch eine geringe zusitzliche Geschwindigkeitserhohung
hervorgerufen.

Vernachlassigt man den kleinen Bereich unmittelbar in der Auftreffregion des
Wirbels, kann generell gesagt werden, dass die Maximalgeschwindigkeiten im
unteren Bereich der StrafSenschlucht im instationdren Fall etwa 1,3 Mal dem Wert
im stationdren Fall entsprechen. Im oberen Bereich der Strafie wird ein Faktor
von ca. 1,8 beobachtet.

Im Hinblick auf reale Fallboen in der Natur sollten drei Aspekte berticksich-
tigt werden: Erstens treten Ringwirbel nicht bei jeder Fallboe auf. Die gezeigten
Ergebnisse lassen jedoch vermuten, dass bei sehr extremen Ereignissen die zu-
sdtzliche Beschleunigung durch einen Ringwirbel eine Rolle spielt. Zweitens
haben reale Fallboen eine hohere Dichte als die Umgebungsluft. Das Verhalten
von Ringwirbeln mit hoherer Dichte unterscheidet sich von Wechselwirkungen
mit Fluiden gleicher Dichte (Yao und Lundgren, [1996). Dieser Unterschied be-
zieht sich jedoch hauptsdchlich auf das Auftreten von Sekunddrwirbeln an der
Vorderseite des ersten, was in diesen Untersuchungen nicht beobachtet wurde.
Drittens ist {iber die Stdrke von realen Ringwirbeln nur wenig bekannt. Es ist da-
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5 Fallboe eingebettet in Hintergrundstrémung

her moglich, dass die Ringwirbel der hier simulierten Boe eine hohere Vorticity
aufweisen, als sie in der Natur zu beobachten ist. Bei schwéacheren Ringwirbeln
ist der Verstarkungseffekt vermutlich geringer.

IAbb. 5.15und [Abb. 5.16|zeigen die Minimal- und Maximalgeschwindigkeiten an
drei verschiedenen z-Positionen. Die max.-u-Profile auf freiem Geldnde haben
ein ausgepragtes Maximum in Bodennihe (Abb. 5.15a). Dieser Bereich mit hohen
Geschwindigkeiten nimmt mit zunehmendem z an Hohe zu. Dies ist auf den
Ringwirbel zurtickzufiihren, der nach dem Auftreffen vom Boden abprallt, und
somit grofie Geschwindigkeiten auch in hohere Bereiche transportiert. Der Effekt
des Wirbels ist auch in den Profilen von w,,;, zu sehen (Abb. 5.15p). Hier treten
negative Werte im oberen Bereich des Profils auf, was auf die Riickstromung
des Wirbels zurtickzufiihren ist. Innerhalb der Strafsenschlucht treten deutlich
hohere u,,.,-Werte auf als auf ebener Platte. Da der Wirbel in diesem Fall jedoch
nicht in die Strafle eindringt, zeigen die Profile keinen plotzlichen Anstieg der
Geschwindigkeiten, sondern eine nahezu lineare Zunahme Richtung Boden. Die
gemessenen Werte sind aufierdem, wie bereits beschrieben, grofier als im sta-
tiondren Fall. Die Ausbreitung des Wirbels oberhalb der Strafsenschlucht fiihrt
des Weiteren dazu, dass in der Strafienschlucht keine Riickstromung auftritt und
somit die u,,;,-Werte nahe Null sind.

Ahnlich wie im stationdren Fall bleiben die hohen Geschwindigkeiten inner-
halb der Straienschlucht iiber eine langere Strecke erhalten. In einer Hohe von
2/ e = 0,24 sinkt die Horizontalgeschwindigkeit von u/U,.; =2,4 bei x/z..; =3,7
auf u/U,.;=2,2bei x/z..; =7,4, was einer Abnahme um 8 % entspricht, wohinge-
gen im freien Geldnde eine Abnahme um 30 % auf der selben Strecke zu beobach-
ten ist. Dieses Verhalten wurde bereits im stationdren Fall gezeigt. Die Abnahme
ist im instationdren Fall jedoch stirker, was aus dem Abprallen des Ringwirbels
resultiert: Der Wirbel entfernt sich von der StrafSenschlucht mit zunehmendem

x und ¢ und die vom Wirbel aufgebrachte zusétzliche Beschleunigung schwicht
sich dadurch ab, wie in|Abb. 5.14]{ zu sehen ist.

Auf freiem Geldnde sind positive vertikale Geschwindigkeiten (nach oben ge-
richtet) im mittleren Teil der Profile am ausgepragtesten (Abb. 5.16a). Auch dies
wird wiederum durch den Ringwirbel hervorgerufen. Die minimalen, vertikalen
Geschwindigkeiten (nach unten gerichtet) sind vergleichbar mit denen aus den
stationdren Experimenten und entstehen daher vermutlich wiahrend der quasi-
stationdren Phase nachdem der Ringwirbel voriibergezogen ist. Ebenso ladsst sich
eine Art Luftpolstereffekt beobachten, der die Vertikalkomponente in der Strafien-
schlucht dampft. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass sich der Outflow in der
Strafienschlucht nur in vertikaler Richtung aufweiten kann und dadurch der von
oben kommenden Stromung entgegen wirkt. Nur am ersten Profil (x/z,s =3,7),
welches nahe am Auftreffzentrum liegt, wurden im instationdren Fall hohere
Werte als im stationdren Fall gemessen.
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Abbildung 5.15: Horizontale Geschwindigkeitskomponente, instationar
an drei verschiedenen Positionen, Hintergrundgeschwindigkeit subtrahiert.
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Abbildung 5.16: Vertikale Geschwindigkeitskomponente, instationdr
an drei verschiedenen Positionen, Hintergrundgeschwindigkeit subtrahiert.
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5.3 Limitationen, Ubertragbarkeit und Zusammenfassung
5.2.3 Schadenspotential

Wie gezeigt wurde, muss, wenn eine Fallboe auf bebautes Gebiet trifft, in eini-
gen Bereichen des Stromungsfelds mit einer hoheren Geschwindigkeit gerechnet
werden als bei der Ausbreitung auf einer ebenen Flache. Eine Zunahme der Ge-
schwindigkeiten fiihrt selbstverstandlich auch zu hoheren Windlasten. Die Kraft
bzw. der Druck, der auf ein Gebdaude wirkt, ist proportional zum Quadrat der
Windgeschwindigkeit. Das heifdt jedoch nicht zwangsladufig, dass auch die verur-
sachten Schidden mit U? korrelieren. In fritheren Arbeiten wurden Untersuchun-
gen durchgefiihrt, um einen Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit
und Schaden zu finden. Dabei wurden Beziehungen der Form Schaden oc U® mit
a>2 auf der Grundlage von empirischen Daten ermittelt, z. B. « =2,7 (Munich Re,
1993) oder, um auch Schiden von extremen Boen abbilden zu kénnen, o =4-5
(Munich Re, 2002). Dadurch wird deutlich, dass bereits kleine Erhohungen der
Maximalgeschwindigkeit einen betrdchtlichen Anstieg der Schdden zur Folge
haben konnen. Dieser Zusammenhang ist jedoch von weiteren Aspekten, wie
etwa die Art der Bebauung abhingig, was ausfiihrlicher in Richter et al. (2016)
diskutiert wird.

Da es keinen generell anwendbaren Wert von « gibt, er stattdessen von mehreren
Parametern abhdngt, wird hier nur die Fihigkeit der Stromung, Kraft auf eine
Struktur auszuiiben, betrachtet. Diese ist proportional zum Impulsfluss oder U?.
In ist U? fiir zwei momentane Stromungsfelder gezeigt. Hierzu wurde
die absolute Geschwindigkeit (inklusive Hintergrundgeschwindigkeit) verwen-
det, da die Absolutgeschwindigkeit ausschlaggebend fiir die Windlast ist. Abbil-
dung (a) und (b) zeigen die Stromungssituation direkt nach dem ersten Kontakt
der Boe mit dem Boden bzw. der Strafse. In den Abbildungen (c) und (d) ist ein
spaterer Zeitpunkt gezeigt, bei dem der Wirbel das rechte Ende des Messfeldes
erreicht hat. Anhand dieser Grafiken wird deutlich, dass der Bereich, der auf frei-
em Geldnde von hohen Geschwindigkeiten betroffen ist, auf eine Hohe von etwa
2/ 2 < 0,6 begrenzt ist. Innerhalb der StrafSenschlucht erstreckt sich dieser Be-
reich jedoch tiber die gesamte Straflenhohe und dartiiber hinaus. Betrachtet man
den spéteren Zeitschritt ist auflerdem zu erkennen, dass die hohen Werte auch
tiber eine ldngere Zeitspanne erhalten bleiben.

5.3 Limitationen, Ubertragbarkeit und
Zusammenfassung

Die hier beschriebenen Ergebnisse geben bereits einen guten Eindruck tiber die
grundlegenden Eigenschaften der Stromungssituation innerhalb einer Strafsen-
schlucht unter dem Einfluss einer Fallboe. Eine Variation in der Ausrichtung
der Strafienschlucht relativ zur Hintergrundgeschwindigkeit zeigte, dass grofite
Horizontalgeschwindigkeiten in einer Straflenschlucht auftreten, die parallel zur
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Abbildung 5.17: U?/U?, ; des momentanen Stromungsfeldes
Absolutgeschwindigkeit (inklusive Hintergrundgeschwindigkeit).

Hintergrundstromung und der Ausbreitungsrichtung der Boe ist. Grofste Verti-
kalgeschwindigkeiten wurden in einer orthogonal zur Windrichtung stehenden
Strafie gemessen.

Eine detaillierte Untersuchung wurde fiir die parallele Anordnung durchgefiihrt
und mit der Ausbreitung des Outflows auf freiem, offenem Geldnde verglichen.
Es wurden sowohl stationdre, wie auch instationdre Versuche durchgefiihrt. Im
stationdren Fall wurde gezeigt, dass der Massenstrom pro Breiteneinheit inner-
halb der Strafie deutlich grofier ist als auf ebener Flache. Dies hat drei wesentli-
che Konsequenzen: Innerhalb der Strafie konnte eine Erhohung der Maximalge-
schwindigkeit und eine Erthohung der Outflowhohe i. Vgl. zur freien Ausbreitung
beobachtet werden. Die hohen Geschwindigkeiten innerhalb der StrafSenschlucht
bleiben aufierdem {iber eine langere Strecke erhalten. Zu beachten ist hier jedoch,
dass die Fallboe in den Experimenten verhiltnisméafiig klein ist und Maximal-
geschwindigkeiten bei einer Ausbreitung auf ebener Platte sehr nahe am Boden
auftreten. Innerhalb der StrafSenschlucht ist eine vertikale Auffachung des Out-
flows zu beobachten. Es sind daher auch Hohen betroffen, in der der Outflow
auf ebener Platte kaum Auswirkung hat und deshalb im direkten Vergleich eine
Geschwindigkeitserhohung festgestellt wird. Bei grofieren Boen ist dies anders,
was in den folgenden Kapiteln gezeigt wird.

Im Falle eines gepulsten Strahls entsteht ein Ringwirbel, der der Boe voraus-
geht und sich oberhalb des Stadtmodells ausbreitet. Im Nachlauf des Ringwir-
bels entsteht eine quasi-stationdre Phase, in der die Werte der stationdren und
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5.3 Limitationen, Ubertragbarkeit und Zusammenfassung

instationdren Experimente etwa gleich sind. Der Wirbel selbst fiihrt jedoch zu
Maximalgeschwindigkeiten, die die stationdren Werte iibersteigen. Dies wurde
mithilfe eines Verstarkungsfaktors R,,,, ausgedriickt, der sich im hier gezeigten
Beispiel im Mittel zwischen 1,3 und 1,8 bewegt. Weiterhin konnte eine starke
Anderung der Stromungsrichtung beobachtet werden. Insbesondere eine nach
oben gerichtete Stromung tritt im stationdren Fall nicht auf.

Anhand der in diesem Kapitel gezeigten Teiluntersuchung lassen sich demnach
bereits einige Effekte zeigen. Zum einen verschafft dies einen generellen Ein-
druck der Stromungssituation innerhalb der Strafsenschlucht, zum anderen las-
sen sich sehr gut Unterschiede zwischen instationdren und stationdren Untersu-
chungen aufzeigen.

Die hier simulierte Stromungssituation ist jedoch sehr komplex und die einzel-
nen Komponenten wie Boe, Hintergrundstromung und Modell beeinflussen sich
gegenseitig. Eine gezielte Variation einzelner Randbedingungen ist daher kaum
moglich, ohne weitere Einflussparameter zu verandern. Andert man etwa die
Hintergrundgeschwindigkeit, wird dadurch auch die Bée bzw. der Strahl stér-
ker abgelenkt, er kann sich starker aufweiten, seine Geschwindigkeit nimmt ab
und er trifft in einem flacheren Winkel auf das Modell auf. Effekte, die dann in
der Strafienschlucht gemessen werden, lassen sich nicht mehr eindeutig auf die
Anderung der Hintergrundgeschwindigkeit zuriickfiihren.

Zur genaueren Untersuchung einzelner Einflussfaktoren wurde stattdessen ein
neuer Versuchsstand konzipiert, bei dem auf die Simulation einer Hintergrund-
stromung verzichtet wurde und die Randbedingungen gezielter variiert werden
konnen. Im Zuge dessen wurden auch die Eigenschaften des Strahls verbessert,
um die Charakteristiken mehr denen einer realen Fallboe anzugleichen, also z. B.
eine geringe Turbulenz. Aufierdem soll auch ein starkeres Augenmerk auf die
Groflenordnung der Boe im Verhiltnis zur Stadtstruktur gelegt werden (s. hierzu
auch|Abschnitt 3.1.3). Die Ergebnisse, die mithilfe des neu konzipierten Versuchs-
stands gewonnen werden konnten, sind im nachsten Kapitel beschrieben.
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6 Einzelner Downburst

In diesem Kapitel wird der Einfluss einzelner Randbedingungen systematisch
untersucht. Die Boe wird hierfiir mithilfe eines Luftstrahls simuliert. Auf eine
Hintergrundstromung wird verzichtet.

6.1 Voriuberlegungen und Definitionen

Der Luftstrahl trifft senkrecht auf eine Bodenplatte. Es konnen zwei verschie-
dene Strahldurchmesser realisiert werden (D; =250 mm, Ds =355 mm). Auf der
Bodenplatte konnen Modelle verschiedener Stadtstrukturen installiert werden.
Eine Hintergrundstrémung ist in diesem Fall nicht vorhanden. Eine genauere
Beschreibung des Versuchsaufbaus befindet sich in[Abschnitt 4.2| Die Referenz-
geschwindigkeit V. ist jeweils die vertikale Strahlgeschwindigkeit im Zentrum
des Strahls in einer Hohe von 1,4D {iber der Bodenplatte (s. hierzu auch

schnitt 4.2)).

Die Reynolds-Abhéngigkeit eines Strahls, der auf eine ebene Platte auftrifft, wur-
de bereits in fritheren Arbeiten untersucht (z. B. in Xu und Hangan| (2008)) und
ist auch in|Abschnitt 3.1.2|beschrieben. Bislang gibt es jedoch keine Untersuchun-
gen dazu, welchen Einfluss die Re-Zahl auf die Interaktion der Stromung mit
einer Stadtstruktur hat. Unabhédngig davon, wie grof der Strahl bzw. die Boe ist,
werden bei zu kleinen Geschwindigkeiten oder zu kleinen StrafSengeometrien
u. a. die Wandreibungseffekte innerhalb der Strafienschluchten dominant. Dies
hétte zur Folge, dass die im Labor ermittelten Ergebnisse nicht auf reale Stro-
mungen {ibertragbar sind. Eine detaillierte Untersuchung dieses Effekts wird
hier nicht durchgefiihrt, jedoch werden mithilfe der folgenden Messungen der
Bereich definiert, in dem diese Effekte keine, bzw. eine untergeordnete Rolle spie-
len. Die Re-Zahl wird hierbei definiert als Rep = V,.fB/v, wobei B die Breite der
Straflenschlucht ist.

In der hier dargestellten Experimentenreihe wurde die Re-Zahl systematisch va-
riiert, indem die Geschwindigkeit V. schrittweise erhoht wurde. Die geome-
trischen Randbedingungen wurden dabei konstant gehalten, also D =250 mm,
H/B=>51/51 mm. Gemessen wurde an vier Punkten P1-P4, jeweils zwei im zen-
trumsnahen Bereich, wo die Vertikalkomponente dominiert, und zwei in grofierer
Entfernung zum Zentrum, wo sich eine nahezu horizontale Stromung ausgebil-

det hat. Die Punkte P1-P4 sind in |Abb. 6.1 dargestellt. In[Abb. 6.1a-d sind der
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Mittelwert und die Standardabweichung der Horizontal- und Vertikalkomponen-
te dargestellt. Die Abbildungen zeigen, dass sich die statistischen Momente etwa
ab einer Re-Zahl von Rep > 8 000 nicht mehr signifikant &ndern.

6.2 Ausbreitung auf freiem Gelande

Die Ausbreitung eines Strahls bzw. einer Fallbde auf ebener Platte wurde in
der Vergangenheit in mehreren Arbeiten untersucht (vgl. |Abschnitt 3.1.2). Auf
eine genauere Untersuchung wird daher in dieser Arbeit verzichtet. Es werden
lediglich Profile fiir einige Konfigurationen gemessen, um Vergleiche mit den
spateren Messungen innerhalb bebauter Strukturen und zur Literatur ziehen zu
konnen.

Fiir beide Strahldurchmesser wurden die Profile der Horizontalgeschwindigkeit
in verschiedenen Abstinden zum Zentrum gemessen (s.[Abb. 6.2). Fiir z/D > 1,1
hat sich das bekannte Bauchprofil ausgebildet. Maximalgeschwindigkeiten wer-
denbeiz/D =1,1-1,5 in einer Hohe von z,,,,,/ D = 0,03 erreicht. Diese Werte liegen
innerhalb der Bandbreite von x,,,,/D =1,0-1,5, 2,4,/ D =0,03-0,06 aus fritheren
Arbeiten (Kim und Hangan, 2007;|Zhang et al., 2013b; Chay und Letchford)| 2002;
Xu und Hangan), 2008). Die Profile von Chay und Letchford (2002) sind eben-
falls in gezeigt und stimmen gut mit den gemessenen Profilen tiberein.
Lediglich im oberen Teil des Profils wurden in der aktuellen Arbeit kleinere
Geschwindigkeiten beobachtet. Dies kann an den unterschiedlichen Turbulenz-
intensitdten des ankommen Strahls liegen (4 % bei Chay und Letchford| (2002)
und 1 % in der aktuellen Arbeit). Xu und Hangan| (2008) zeigten, dass sich bei
einer hoheren Strahlturbulenz das Geschwindigkeitsprofil in vertikaler Richtung
schneller aufweitet.

Auch der Vergleich der Profile fiir die beiden Durchmesser zeigt eine gute Uber-
einstimmung. Dies ist eine wichtige Voraussetzung, um in den folgenden Ab-
schnitten Messungen unterschiedlicher Strahldurchmesser bzw. Boengrofien zu
vergleichen und Zusammenhinge zwischen der Fallboengrofie und dem Stro-
mungsfeld aufzuzeigen.

Die entsprechenden Profile der Turbulenzintensitit (1, = 0,,/u) sind in[Abb. 6.3]
gezeigt. Sie sind im Bereich der hochsten Geschwindigkeiten (0,02 < z/D < 0,08)
am geringsten. Mit zunehmendem Abstand vom Auftreffzentrum nimmt 7, zu.
Die Werte aus (Chay und Letchford, (2002) sind etwas hoher. Dies liegt mogli-
cherweise an den unterschiedlichen Turbulenzintensitidten des ankommenden
Strahls.

Letzten Endes ist es jedoch das Ziel, realititsnahe Randbedingungen zu schaffen.
In Holmes et al.| (2008) werden Turbulenzintensitiaten von 9-12 % bei maxima-
ler Intensitdt angegeben. Durafona et al.| (2007) geben fiir einzelne Ereignisse
Werte von etwa 4 % an, Solari et al. (2015a) eine mittlere Intensitdat von 12 %.
Ein direkter Vergleich der Turbulenzintensitdten mit realen Ereignissen ist zwar
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6.3 Isolierte Strafsenschlucht

schwierig, da die Turbulenzintensitdt, wie gezeigt, stark von der Messposition
x/D abhédngt und bei Feldmessungen die relative Position zum Auftreffzentrum
meist unbekannt ist. Die gemessenen Werte im Bereich grofiter Geschwindigkei-
ten (1,0 < z/D < 1,3) sind 8-18% und liegen damit jedoch zumindest in der
Grofienordnung der angegebenen Literaturwerte.

Die Experimente wurden fiir verschiedene Strahlgeschwindigkeiten V,..; und ent-
sprechend unterschiedliche Re-Zahlen (Rep = V,.;D/v) wiederholt. Der Verlauf
der Maximalgeschwindigkeiten ist in dargestellt. Das absolute Maxi-
MUM Uy to¢ liegt im Bereich 0,95V, -0,98V,..; und tritt in allen Fallen zwischen
x/D =1,1-1,2 auf. Es ldsst sich eine leichte Variation mit Anderung der Re-Zahl
erkennen. Diese liegt jedoch in der Grofienordnung der Unterschiede zwischen
den beiden Strahldurchmessern. Bereits Xu und Hangan|(2008) zeigten, dass eine
Variation von Rep nur geringen Einfluss auf den oberflaichennahen Bereich hat.
In der Abbildung sind ebenfalls Werte aus der Literatur gezeigt. H ., bedeutet
hier der Abstand zwischen Bodenplatte und Strahlauslass.

In sind neben einer eigenen Messung und Literaturwerte von Xu und
Hangan| (2008) zum Vergleich auch Feldmessungen von 12 realen Downbursts
abgebildet. Diese stammen aus dem Projekt JAWS (Hjelmfelt, [1988). Es zeigt
sich, dass im Bereich der maximalen Geschwindigkeiten die Werte des stationa-
ren Wandstrahls zwar am Rand der Bandbreite der Feldmessungen liegen, den
Bereich aber dennoch realistisch nachbilden. Lediglich in groflerer Entfernung
nehmen die Geschwindigkeiten im stationdren Wandstrahl langsamer ab als bei

den realen Downbursts, wie bereits in|Abschnitt 3.1| gezeigt.

6.3 Isolierte StraBenschlucht

In diesem Abschnitt soll zunédchst der Fall einer einzelnen, durchgehenden Stra-
Benschlucht untersucht werden. Die Fotos in zeigen die Modelle der
Schlucht. Die Breite B der Strafle ldsst sich durch Auseinanderschieben der seitli-
chen Berandungen dndern. Die Hohe H der Schlucht kann durch Einlegen von
Boden unterschiedlicher Starke variiert werden.

In ist eine Skizze des Messbereichs dargestellt. Der Ursprung des Ko-
ordinatensystems liegt jeweils am Boden der Straflenschlucht in der Mittelachse
des Strahls. Um die Einfliisse verschiedener Randbedingungen zu untersuchen,
wurden die Geschwindigkeit V,.; und der Durchmesser D des Strahls und die
Hohe H und Breite B der Straffenschlucht variiert. Die untersuchten Bandbreiten
sind in aufgelistet. Als Basiskonfiguration wird dabei ein Durchmes-
ser von D =250 mm, eine StrafSenschluchthéhe von H =76 mm und -breite von
B =51 mm bezeichnet.
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Abbildung 6.3: Profile der Turbulenzintensitdten
Vier = 5,7m/s, Vergleiche mit Chay und Letchford (2002).
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Abbildung 6.4: Horizontale Geschwindigkeiten
verschiedene Re-Zahlen; H;.;/D = konst. = 1,7.

(a) maximale Straf8enschluchthdhe (b) reduzierte Hohe durch Einlegeboden

Abbildung 6.5: Strafienschluchtmodell
Variation der Strafienschluchthohe.
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Abbildung 6.6: Skizze des Messbreichs.

Tabelle 6.1: Untersuchte Parameter.

H B Vier D Rep =

[mm] [mm] [m/s] [mm] VierB/v

untersuchter
Bereich

Basis-
konfiguration

26—-76 26—102 39-7,6 250;355 8500 — 39 000

76 o1 39—-1706 250 13 300 —25 800
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Abbildung 6.7: Geschwindigkeitsmessungen mit LDA-System
Messungen innerhalb und oberhalb der Straflenschlucht.

6.3.1 Geschwindigkeitsmessungen

Die Geschwindigkeitsmessungen wurden mit einem LDA-System durchgefiihrt,
das in|Abschnitt 3.2.1|beschrieben ist. Soweit nicht anders angegeben, wurden die
Messungen in der Mittelachse der Strafe (y = 0) durchgefiihrt. Eine Seitenwand
der Schlucht besteht aus Glas, um den optischen Zugang zu erméglichen. Die
gegeniiberliegende Seite ist schwarz, um Reflexionen zu reduzieren. Das Modell
und die LDA-Sonde wihrend einer Messung sind in dargestellt.

Masseneintrag in die StraBenschlucht

In dieser Versuchsreihe wurden die Horizontal- und Vertikalkomponente (u, w)
der Geschwindigkeit auf Hohe der Gebdudeoberkante (= H) gemessen. Die
Ergebnisse fiir die Basiskonfiguration fiir verschiedene Geschwindigkeiten V.,

sind in dargestellt. Aus Symmetriegriinden ist nur der Teil rechts des
Strahlzentrums abgebildet.

Die Horizontalkomponente ist im Zentrum null und nimmt mit steigendem x/D
bis zu einem Maximalwert von u/V,.f =0,91 linear zu. Die Vertikalkomponente
ist bis zu x,/D ~1,1-1,2 negativ, d. h. in die StrafSenschlucht gerichtet. Dieser
Bereich wird im Folgenden als der Inflow-Bereich bezeichnet. Nimmt der Ab-
stand weiter zu, wird w leicht positiv, was auf einen Volumenaustrag aus der
Schlucht schliefien ldsst. Die Vertikalkomponente in diesem Abschnitt ist jedoch
klein und die Stromung wird von der Horizontalkomponente dominiert. Dieser
Bereich wird als Outflow bezeichnet. Die Grafik zeigt aufSerdem, dass die Strahl-
geschwindigkeit V,.; keinen Einfluss auf die normalisierten Geschwindigkeiten
hat.

Um den Volumeneintrag in die Schlucht zu quantifizieren, wird der normalisierte
Volumeneintrag pro Breiteneinheit g;,, definiert:
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Abbildung 6.8: Geschwindigkeiten Basiskonfiguration
an der Oberkante der Strafienschlucht (2 = H, y =0); durchgezogene Linie:
Vertikalkomponente, gestrichelte Linie: Horizontalkomponente.

Gin = /0 " |vw|f i(5) 6.1)

¢in entspricht der gelben Flache in|Abb. 6.8

Das Experiment wurde fiir verschiedene Kombinationen von D, H, B und V,.;
wiederholt. Die Vertikalgeschwindigkeit im Zentrum (x/D =0) fiir alle unter-
suchten Konfigurationen ist in als Funktion von H/D gezeigt. Die
unterschiedlichen Marker kennzeichnen unterschiedliche Verhéltnisse von H/B.
w/V,¢s scheint eine leichte Abhédngigkeit von H/B aufzuweisen. Diese liegt je-
doch in der Groflenordnung der Messgenauigkeit und wird daher nicht weiter
untersucht. Da V. ; im untersuchten Bereich keinen Einfluss auf w/V,.; hat, wur-
de in der Darstellung keine Unterscheidung fiir V,., getroffen. Eine auffillige
Abhingigkeit kann jedoch fiir das Verhéltnis H/D beobachtet werden. Die gemes-
senen, normalisierten Vertikalgeschwindigkeiten zeigen im untersuchten Bereich
eine lineare Abhingigkeit. Dieselbe Beobachtung lasst sich fiir den normalisier-
ten Volumeneintrag ¢;,, machen, d. h. keine signifikante Abhangigkeit von H/B,
aber ein linearer Anstieg mit steigendem H/D (vgl.[Abb. 6.9b).

Diese Beobachtung lasst sich mit dem Uberdruck, der sich im Auftreffbereich
der Boe einstellt, erkldaren. Die Boe oder der auftreffende Luftstrahl verursachen
einen Druckdom am Boden, mit einer horizontalen und vertikalen Ausdehnung
proportional zu D (Scholtz und Trass, [1970; [Proctor, (1989). Aufgrund dieses
Druckpolsters am Boden wird die Vertikalgeschwindigkeit der fallenden Boe
abgebremst, bis sie direkt am Boden den Wert null erreicht. Befindet sich nun
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Abbildung 6.9: Vertikalgeschwindigkeiten und Volumenstrom
an der Oberkante der StraSenschlucht; versch. Kombinationen von H, B, D, V,.y,
in Mittelachse der Strafse (y =0) in Gebdaudehohe (z = H).

eine Strafienschlucht mit kleiner Hohe in diesem Auftreffbereich, hat sich die
Vertikalgeschwindigkeit der Fallboe auf Gebaudehohe H bereits stark reduziert.
Ist das Verhaltnis von H/D grofier, also eine tiefe StrafSenschlucht, ist die Verti-
kalgeschwindigkeit auf Gebdudehthe H noch grofier. Dieser Zusammenhang,
also eine Zunahme von w/V,.f mit zunehmenden H/D fiihrt dann auch zu einer
Vergrofierung des Volumenstroms g;y,.

Zusammen mit dem entstehenden Druckdom kénnen die Vertikalgeschwindig-
keiten zu Windlasten auf Gebdauden, insbesondere auf Dachern fiihren, die au-
Berhalb der Normwerte liegen. Darauf wird in noch genauer eingegan-
gen.

Bisher wurde der Volumeneintrag lediglich in der Mittelachse der StrafSenschlucht
betrachtet. Um den gesamten Volumenstrom in die Schlucht zu ermitteln, muss
zusdtzlich {iber die Breite integriert werden:

Qin = /_+§ Qin d (%) (6.2)

Dabei stellt sich die Frage, ob ¢;,, als konstant tiber die Breite angesehen werden
kann, bzw. ob ¢;, = f(y) fiir die unterschiedlichen betrachteten Konfigurationen
die selbe Funktion beschreibt. Ist die Funktion ¢;,, = f(y) fir die untersuchten
Konfigurationen anndhernd gleich, reicht es aus, den Wert in der Mitte ¢;,,(y = 0)
tiir Vergleiche zu betrachten, wie oben bereits geschehen.

vty

¢in, wurde fiir vier Konfigurationen tiiber die Strafienbreite gemessen. Aus tech-
nischen Griinden wurde hierfiir allerdings nicht das Messvolumen, sondern das
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Abbildung 6.10: Anderung von ¢;, uber die StrafSenbreite
versch. Konfigurationen und Regressionspolynom (3. Ordnung).

Strafsenmodell in y-Richtung verschoben. Dies bedeutet, dass die simulierte Fall-
bde nun nicht mehr mittig, sondern leicht exzentrisch auf das Modell auftrifft.
Die Verschiebung in y-Richtung war dabei gering (max. 0,16 D), sodass der Fehler
als nicht relevant erachtet wird. Die Ergebnisse sind in dargestellt.

Der Verlauf von g;, tiber die Breite ist flach. Aufierdem zeigen sich nur geringe
Unterschiede zwischen den vier untersuchten Konfigurationen. Die Konfigura-
tionen decken den gesamten Bereich H /B ab sowie einen Grofiteil des untersuch-
ten Bereichs von H/D. Es ist daher davon auszugehen, dass sich die Funktion
¢in = f(y) fur den Bereich der untersuchten Konfigurationen nur gering unter-
scheidet. Ein Vergleich der Werte in der Mittelachse (y =0) erscheint daher als
ausreichend.

Massenerhaltung

Im vorherigen Abschnitt wurde der Volumeneintrag in die Strafle g;,, betrachtet.
Volumen wird bis zu Stelle z,, eingetragen. Fiir die hier betrachteten Falle kann
p=konst. angenommen werden. Nach der Massenerhaltung gilt dann:

ou;, OJu OJv OJw
axi—%—i—a—y—l—g—() (6.3)

Unter der Annahme einer stationdren und zweidimensionalen Stromung gilt

weiterhin fiir das in[Abb. 6.11j gezeigte Kontrollvolumen:

Gin = Qsc (64)

mit
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Abbildung 6.11: Vergleich der Volumenstrome am Kontrollvolumen
Basiskonfiguration, z,, = 1,1D.

Gse(y) = /0 ' l;(y; d (%) 6.5)

Aufgrund der Symmetrie ist der horizontale Massenstrom bei z = 0 null. Die Aus-
wertung fiir die Basiskonfiguration an der Stelle y =0 zeigt allerdings, dass dass
der Volumenstrom ¢, etwa 14 % kleiner ist als ¢;,. In sind die Volu-
menstrome an verschiedenen y-Positionen dargestellt. Hieraus wird ersichtlich,
dass es zu einer Umverteilung des Volumenstroms kommt, d. h. der Volumen-
eintrag ist in der Mittelachse am grofiten, innerhalb der Schlucht ist er jedoch
konstant iiber die Breite verteilt. Als Grund hierfiir wird der Uberdruck im Zen-
trum angesehen, der fiir eine Beschleunigung der Luftmasse in der Strafle sorgt.
Diese Beschleunigung wirkt gleichermafien iiber die gesamte Breite. Wandrei-
bungseffekte machen sich auf der kurzen Beschleunigungsstrecke noch nicht
bemerkbar.

Stromung innerhalb der StraBenschlucht

Um die Stromung innerhalb der Schlucht genauer zu untersuchen, wurden Ge-
schwindigkeitsmessungen in der x-z-Ebene in der Mittelachse der Strafle (y =0)
durchgefiihrt. Die Geschwindigkeitsprofile der beiden Komponenten u und w
sind fiir die Basiskonfiguration in dargestellt. Die Stromung wird bis
zu einem Abstand von x/D =1,1 stark beschleunigt. Dies stimmt mit dem Inflow-
Bereich, der im vorherigen Abschnitt beschrieben wurde, iiberein. In diesem Be-
reich ist die Horizontalgeschwindigkeit nahezu konstant iiber die Hohe. Erst mit
grofierem Abstand vom Zentrum bildet sich am Boden eine Grenzschicht aus.
Aufderdem entsteht im oberen Bereich der Schlucht durch die Interaktion mit
der Umgebungsluft eine Scherschicht. Diese fiihrt dort zu einer Reduktion der
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Abbildung 6.12: Geschwindigkeitsprofile in der Straffenschlucht
Basiskonfiguration.

Horizontalgeschwindigkeiten. Die Maximalgeschwindigkeit w4, 1o+ €rreicht et-
wa den Wert der Vertikalgeschwindigkeit im Strahl V,..;. Diese Geschwindigkeit
wird am Ende der Beschleunigungsstrecke bei x/D =1,1 erreicht und bleibt fiir
diese Konfiguration bis zum Ende der Messstrecke (z/D=2,6) erhalten.

Vertikalgeschwindigkeiten w (s. [Abb. 6.12b) sind im Zentrum am groften. An
der Oberkante der Schlucht ist sie bei /D =1,1 etwa Null, wie im vorherigen Ab-
schnitt bereits beschrieben. Innerhalb der Schlucht ist jedoch bis etwa =/ D =1,35
eine Vertikalkomponente zu beobachten.

In einem néchsten Schritt wurden die Geschwindigkeitsprofile fiir verschiedene
Konfigurationen gemessen. Die maximale Horizontalgeschwindigkeit des gesam-
ten Messfeldes 4. 1ot Wurde jeweils bei x/D =1,1 erreicht. Die Werte bewegten
sich zwischen 0,95V,..; und 1,0V,.;. Hinsichtlich dieser Maximalgeschwindigkeit
gab es keine eindeutige Abhédngigkeit von H/D oder H/B. Jeweils die Maximal-
geschwindigkeiten t,,,, an jedem Profil sind in[Abb. 6.13a gezeigt. Die Geschwin-
digkeiten nehmen fiir die verschiedenen Konfigurationen unterschiedlich schnell
ab, wobei sie fiir die Basiskonfiguration (H/D =0,3; blaue Kurve) am ldngsten
erhalten bleiben.

Um eine MaS8 fiir die Konservierung der hohen Geschwindigkeiten innerhalb der
Schlucht zu erhalten wird ein Konservierungsfaktor ¢ eingefiihrt, der das Ver-
héltnis der maximalen Horizontalgeschwindigkeit am Ende der Messstrecke im
Vergleich zur Geschwindigkeit am Ende der Beschleunigungsstrecke angibt:

' Upaa(w/D = 2,6)

Umaz(x/D = 1,1) (6.6)

Im Fall der Basiskonfiguration ist € =1,0.
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Abbildung 6.13: Entwicklung der Maximalgeschwindigkeit
tiir versch. Konfigurationen, sowie auf freiem Geldnde (OT).

Der Faktor ¢ fiir die untersuchten Konfigurationen ist in als Funkti-
on von H /D dargestellt. Die unterschiedlichen Marker stehen wieder fiir unter-
schiedliche Geometrien der Straflenschlucht H/B. Dieses Verhiltnis hat keinen
signifikanten Einfluss auf . Es zeigt sich jedoch dass, der Konservierungsfaktor
deutlich von H/D, also von der Gebdaudehohe im Verhiltnis zur Downburstgro-
3e, abhdngt. Anhand der Grafik wird ersichtlich, dass die Geschwindigkeiten
umso schneller abnehmen, je grofser der Downburst ist, zumindest in Bezug auf
die normalisierten Strecken x/D. Es ist allerdings zu beachten, dass fiir grofiere
D die absoluten Strecken = im betrachteten Bereich (1,1 < /D < 2,6) nattirlich
auch grofler sind.

Um den Grund fiir diese Beobachtung, also ¢ = f(H /D), genauer zu untersuchen,
wird der Impulstransport betrachtet. Geht man von einem Koordinatensystem
mit einer i- und j-Achse aus und betrachtet man ein Fluidelement mit einer
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Abbildung 6.14: Impulseintrage infolge Stromung durch Flache § F
nach Durst (2006).

Flache von ¢F orthogonal zur i-Richtung (s. |Abb. 6.14), dann ist der Eintrag
des j-Impulses in i-Richtung (Durst, 2006):

1(t) = pui(tyu; () F 6.7)

wobei p die Dichte und u; und u; die Geschwindigkeiten in i- und j-Richtung
darstellen. Unter Annahme einer konstanten Dichte ist w;(¢)u;(t) ein Maf fiir den
Impulstransport und u;(t)u;(t) fiir den mittleren Impulstransport. Fithrt man
nun die Reynolds-Dekomposition ein, bei der die Geschwindigkeit zu einem
Zeitschritt ¢ beschrieben werden kann durch ein zeitliches Mittel sowie einen
Fluktuationsanteil, also u(t) = @+ v/(t), erhdlt man eine Zerlegung des mittle-
ren Impulstransports in einen Teil %;u;, der mit der mittleren Geschwindigkeit
transportiert wird, und einen turbulenten Anteil u;(?)u/(t). Um den Impulstrans-
port in die und aus der Strafienschlucht zu untersuchen, werden nur die vertika-
len Anteile betrachtet. Dies fiihrt unter Verwendung des Koordinatensystems in
zu den folgenden vier Komponenten: 7w, w?, v’ und w’. Jede der vier
Komponenten wurde fiir die Basiskonfiguration berechnet und mit V;? ; normali-
siert (s.[Abb. 6.15). Zu beachten ist die unterschiedliche Skalierung der Farbskala
fiir die turbulenten Anteile. Bei w? und w2 wurde das Vorzeichen beibehalten.
Die schwarze, durchgezogene Linie ist die Nulllinie. Der Hauptanteil eines mog-
lichen Messfehlers ist fiir diese Untersuchung eine mogliche, unbeabsichtigte
Rotation der LDA-Sonde um die y-Achse. Diese mogliche Verdrehung hat Ein-
fluss auf die Lage der Nulllinie in und b, da u in diesem Bereich
sehr viel grofSer ist als w. Daher sind in den Abbildungen die Nulllinien fiir eine
mogliche Verdrehung von £1° als gestrichelte Linien eingezeichnet.

Da w im gesamten Messfeld positiv ist, ist der Impulstransport nach oben gerich-
tet, wenn uw positiv ist. Im linken Teil der Grafiken, dem Inflow-Bereich, kann
man sehen, dass Impuls in die Straie transportiert wird. Fiir /D > 1,1 ist der
Impulstransport am oberen Rand der Schlucht nach oben gerichtet. Diese Aus-
sage lasst sich bereits anhand der Auswertung des Inflows in |[Abschnitt 6.3.]]
treffen. Innerhalb der Straflenschlucht ist jedoch immer noch ein grofier Teil des
Impulstransportes nach unten gerichtet. Aufierhalb des Inflow-Bereichs ist die
Stromung nahezu horizontal und eine Scherschicht entsteht an der Oberseite der
Schlucht. Diese Entwicklung ldsst sich anhand der turbulenten Anteile erkennen
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Abbildung 6.15: Anteile vertikaler Impulstransport, Basiskonfiguration.
schwarze, durchgezogene Linie: Nulllinie; schwarze, gestrichelte Linie: Nulllinie

bei einer mogl. Verdrehung der Sonde um +1°.
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Abbildung 6.16: Vertikaler Impulstransport ww, H/B = konst.
wie|Abb. 6.15a fiir drei verschiedene Konfigurationen, H/B =1,0.
(s. und d). Vergleicht man die vier Anteile quantitativ, stellt man fest,

dass der Hauptteil des vertikalen Impulstransportes von der mittleren Stromung
verursacht wird.

Um einen moglichen Zusammenhang zwischen der Konservierung der Geschwin-
digkeiten und den Geometrieverhéltnissen zu ermitteln, wurde der Hauptanteil

des vertikalen Impulstransports ww/ V2 ; fiir weitere Konfigurationen bestimmt.
In ist ww/ V% , fiir drei verschiedene Konfigurationen mit konstantem

H/B-Verhaltnis dargestellt. Es zeigt sich, dass die Nulllinie in allen drei Féllen

dhnlich verlauft. Der Betrag 7w/ V2 ; an der Oberkante der Schlucht nimmt jedoch

mit abnehmendem H/D ab. Es wird also weniger Impuls in die Strafe transpor-
tiert. Dies liegt daran, dass die Vertikalkomponente, wie bereits gezeigt, ebenfalls

mit H/D abnimmt. Die Horizontalkomponente ist an dieser Stelle jedoch fiir al-
le Félle in der selben Groflenordnung. Betrachtet man nun Konfigurationen, in

denen das Verhiltnis H/B variiert (Abb. 6.17), stellt man fest, dass die Magnitu-
de des in die Strafie gerichteten Impulstransports in beiden Fallen in der selben

Grofienordnung liegt. Die Flache, in der ww negativ ist, hdangt allerdings deutlich

von H/B ab.

Je nach Geometrie der Strafienschlucht, also H/B, wird die Stromung frither oder
spater umgelenkt, d. h. die Nulllinie liegt weiter links oder rechts. Diese Beob-
achtung kann jedoch nicht fiir die Konservierung der hohen Geschwindigkeiten
verantwortlich sein, da ¢, wie bereits gezeigt, kaum von H/B abhangt.
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Abbildung 6.17: Vertikaler Impulstransport ww, H/D = konst.
wie|Abb. 6.15a fiir zwei verschiedene Konfigurationen, H/D =0,30.

Stattdessen scheint ein Zusammenhang zwischen der Magnitude des in die Stra-
e gerichteten Impulstransports und ¢ zu bestehen. An der Stelle /D =1,1, wo
die grofiten Geschwindigkeiten auftreten, ist die Geschwindigkeit in allen Kon-
tigurationen 0,95V,.;-1,0V,.; und iiber die Hohe H konstant. Der horizontale
Impulsfluss in der Strafe ist demnach etwa proportional zu H. Anhand
lasst sich erkennen, dass der nach oben gerichtete Impulsfluss ww in allen drei
Fillen in der selben Groflenordnung liegt. In kleinen Strafienschluchten wird der
Impuls demnach im Verhiltnis zum gesamten Impulsfluss in der Strafse schneller
ausgetragen.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass sich Aussagen wie ,eine schnellere Abnah-
me der Geschwindigkeiten” auf mit D normalisierte Strecken beziehen. Wiirde
H zur Normalisierung verwendet, wiirde auch in kleinen Strafien die Geschwin-
digkeit ,langer” erhalten bleiben. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass sich
die Beschleunigungsstrecke (z/D < 1,1) und die dort gemessenen Geschwindig-

keiten in|Abb. 6.13a sehr gut mit D skalieren.
Wie in[Abschnitt 2.3|beschrieben spielt der Turbulenzgrad im Hinblick auf Ablo-

sungsprozesse und das Wiederanlegen der Stromung um Gebdude eine wichtige
Rolle. Die Profile der Turbulenzintensitat /, = ¢,/ sind fiir die Basiskonfigura-

tion in|Abb. 6.18a gezeigt.

Nur die Profile bei /D = 0,6 haben im unteren Bereich hohere Werte als im obe-
ren. Die Ursache ist vermutlich das Abbremsen der (vertikalen) Stromung bzw.
das Umlenken der Stromung im bodennahen Bereich. In anderen Konfiguratio-
nen kann ein dhnliches Verhalten beobachtet werden. Dieses ist jedoch weniger
stark ausgeprégt als bei der Basiskonfiguration. Im Outflow-Bereich (z/D > 1,1)
nimmt die Turbulenzintensitit allmdhlich zu. Im bodennahen bzw. oberen Be-
reich der Schlucht bildet sich eine Grenz- bzw. Scherschicht mit erhohter Tur-
bulenzintensitiat aus. Dies fiihrt dazu, dass dazwischen, also in etwa 1/3-1/2
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fiillte Marker: innerhalb der Straienschlucht,
ungefiillte Marker: auf offenem Geldnde

Abbildung 6.18: Turbulenzintensitét /I,
innerhalb der Straflenschlucht.

der Stralenhohe, Minimalwerte auftreten. Wie bereits gezeigt wurde, bleiben
die maximalen Geschwindigkeiten im Fall der Basiskonfiguration innerhalb von
1,1 < z/D < 2,6 erhalten. Der Anstieg in [, ist also nicht durch eine Anderung
der mittleren Geschwindigkeit sondern lediglich durch eine allmédhliche Entwick-
lung der Turbulenz zu begriinden. Als Hauptursache fiir die Entwicklung der
Turbulenz wird die entstehende Scherschicht bzw. die Interaktion mit der ober-
halb der Strafse verlaufenden Stromung angesehen.

Um die Entwicklung der Turbulenz mit zunehmender Distanz vom Auftreffzen-
trum darzustellen, sind die Minimalwerte von I, fiir jedes Profil in[Abb. 6.18p ab-
gebildet. Die Basiskonfiguration (blaue Dreiecke) hat die niedrigsten Turbulenz-
intensitaten im Vergleich zu den anderen untersuchten Konfigurationen. Sowohl
H/D als auch H/B haben einen Einfluss auf den Turbulenzgrad. In
sind, um die Bandbreite zu zeigen, jedoch nur die beiden Konfigurationen mit
den niedrigsten (blaue Dreiecke) und den hdchsten Turbulenzintensitdten (rote
Punkte, H/D =0,07, H/B =1,0) gezeigt. Zum Vergleich sind auSerdem Werte aus
Studien ohne Modell, also fiir die Ausbreitung auf offenem Geldnde (OT) darge-
stellt (unausgefiillte Marker). Die Werte, die mit D, und D, bezeichnet sind, sind
Experimente, die mit dem in dieser Arbeit beschriebenen Versuchsaufbau fiir
jeweils beide Strahldurchmesser durchgefiihrt wurden. Diese Werte haben eine
gute Ubereinstimmung mit den Werten aus Zhang et al.{(2013b). Beide Arbeiten
weisen eine dhnliche Turbulenzintensitat im ankommenden Strahl auf (=1 %).
Fiir die Messungen von |Chay und Letchford| (2002) 14sst sich ein dhnlicher Trend
beobachten, allerdings sind die Werte dort etwa doppelt so grofs. In diesem Fall
hatte der ankommende Luftstrahl eine Turbulenzintensitdt von etwa 4 %. Dies
lasst vermuten, dass die Randbedingungen, also in diesem Fall die urspriingli-
che Turbulenz des Wandstrahls, bereits einen Einfluss auf die zu beobachtenden

106



6.3 Isolierte Strafsenschlucht

Werte im Outflow haben.

Aus dem Vergleich von I,, wird deutlich, dass die Turbulenzintensitédt innerhalb
der StrafSenschlucht deutlich geringer ist als in offenem Geldnde. Innerhalb der
Schlucht wird die Stromung geleitet und eine seitliche Ausdehnung wird durch
die Gebdaude verhindert. Aufierdem nehmen die Geschwindigkeiten innerhalb
der Strafie nicht bzw. weniger schnell ab als auf offenem Geldnde. Die Kurven
in[Abb. 6.18p sind daher innerhalb der Straenschlucht flacher. Es ist jedoch zu
beachten, dass die Betrachtung einer einzelnen Strafsenschlucht ein sehr ideali-
sierter Fall ist. In realen Stadten werden die Straflenziige von Kreuzungen, Plat-
zen usw. unterbrochen, was zu einer Erhohung der Turbulenz fithren wird. Dies

wird in|Abschnitt 6.5/genauer betrachtet.

Sekundarstromung

Bisher wurde die Stromung lediglich in der Mittelachse der Strafsenschlucht un-
tersucht. In sind die Stromlinien fiir die Basiskonfiguration in zwei
Ebenen dargestellt: Eine in der Mittelachse der StrafSenschlucht und eine in der
wandnahen Region. Wie bereits gezeigt wurde, tritt die Stromung in der Mittel-
achse (y/B=0) im Bereich 0 < z/D < 1,1-1,2 in die Straflenschlucht ein, wird
innerhalb der Schlucht durch den Boden abgelenkt und breitet sich dann als nahe-
zu horizontaler Outflow mit einer schwachen nach oben gerichteten Komponente
aus. In der Ndhe der Wand wird die Stromung friiher, bereits fiir x /D < 1,1, umge-
lenkt (s.[Abb. 6.19b). Im Outflow ist die nach oben gerichtete Vertikalkomponente
an der Wand deutlich starker als in der Mitte der StrafSe. Unter Bertiicksichtigung
der Massenerhaltung lasst dies auf eine Geschwindigkeitskomponente senkrecht
zu den abgebildeten Ebenen in y-Richtung schliefien, die zu einem Volumentrans-
port von der Mittelachse in Richtung Wand fiihrt. Es herrscht demnach keine rein
zweidimensionale Stromung vor, wie man zundchst vermuten konnte.

zeigt das mittlere Geschwindigkeitsfeld sowie die normalisierte Vorti-
city wy »(s. Gleichung , n: normalisiert) in drei y-z-Ebenen — eine im Inflow-
Bereich, zwei im Outflow-Bereich. Aus Symmetriegriinden ist jeweils nur die
rechte Seite des Geschwindigkeitsfelds dargestellt. Zum Vergleich der Grofsen-
ordnungen ist ebenfalls die Magnitude der Hauptkomponente u an der jewei-
ligen Stelle z/D abgebildet. In allen drei Abbildungen lasst sich eine entgegen
dem Uhrzeigersinn drehende Rotation erkennen. Die Stromung ist demnach
entlang der Wand nach oben gerichtet. Die Starke der Vorticity nimmt mit zu-
nehmendem Abstand z vom Zentrum ab. Die Rotation schwicht sich also ab.
Die Sekundarstromung wird im Inflow-Bereich erzeugt. Die in diesem Bereich
starke Vertikalkomponente wird hierfiir als treibende Kraft angesehen. Da dieser
Antrieb im Outflow-Bereich fehlt, verschwindet die Sekundérstromung allméah-
lich. Zu beachten ist jedoch, dass die Komponente u parallel zur Strafienschlucht
die Stromung dominiert und die Sekundérstromung insbesondere im Outflow-
Bereich verhiltnisméfliig schwach ist.
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Abbildung 6.19: Verktorfelder und Stromlinien in der Strafsenschlucht
in versch. z-z-Ebenen; Basiskonfiguration.
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Abbildung 6.20: Sekundérstromung in der Straffenschlucht in der y-z-Ebene
mit normalisierter Vorticity w, ,; ebenso abgebildet die
Geschwindigkeitsmagnitude von u in Hauptrichtung.
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(a) x/D=0.6 (b) x/D=1.35 (c) x/D=2.6

Abbildung 6.21: Visualisierung instantaner Stromungsfelder
in der Straflenschlucht in verschiedenen y-z-Ebenen fiir die Basiskonfiguration.

Die beschriebenen Beobachtungen beziehen sich jedoch auf die mittlere Stro-
mung. Zusédtzliche Visualisierungen des instantanen Stromungsfeldes zeigen
mehrere, iibereinander liegende Wirbel (s.[Abb. 6.21). Fiir die hier beschriebene
Basiskonfiguration mit einem Verhiltnis von H/B =1,5 sind auf jeder Wandseite
meist drei bis vier Wirbel zu beobachten. Zu keinem Zeitpunkt kann ein einzelner
Wirbel, der sich iiber die gesamte Strafienhohe erstreckt, beobachtet werden, wie
es sich im zeitlich gemittelten Stromungsfeld darstellt. Die instantanen Wirbel
wachsen mit zunehmendem = an und verschwinden allméhlich. Dies unterstiitzt
die Vermutung, dass sie durch die Vertikalkomponente im Inflow-Bereich gene-
riert werden.

Zwei Prozesse sind als Grund fiir die Entstehung der Wirbel denkbar. Zum einen
konnen durch Abloseprozesse an der oberen Kante der StrafSenschlucht Wirbel
entstehen, die sich dann entlang der Seitenwand nach unten ausbreiten. Zum an-
deren wird die Stromung durch den Boden nicht nur parallel zur Strafienschlucht
abgelenkt (also in z-Richtung), sondern auch teilweise zur Seite in y-Richtung,
was dann an den seitlichen Wanden ein Aufrollen der Stromung verursacht. Da
die mittlere Geschwindigkeit an der Wand nach oben zeigt, ist es wahrschein-
licher, dass die Wirbel in Bodennihe entstehen und dann nach oben wandern.
Anhand der Visualisierungen lasst sich allerdings weder die Rotationsrichtung
der Wirbel, noch die Fortbewegungsrichtung (entlang der Wand nach oben oder
unten) eindeutig feststellen.

Die Geometrie der Strafle hat ebenfalls einen Einfluss auf die entstehenden Struk-
turen. In sind Visualisierungen im Inflow-Bereich (z/D =0,6) fiir ver-
schiedene Strafsenhohen gezeigt. Fiir die Basiskonfiguration lassen sich die be-
reits beschriebenen drei bis vier tibereinander liegenden Wirbel erkennen. Im
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(@ H/D =0,3,H/B =1,5,Ba- (b) H/D=0,2H/B=1,0 () H/D=0,1,H/B =0,
siskonfig.

Abbildung 6.22: Visualisierungen instantaner Stromungsfelder
in der Straflenschlucht bei x/D = 0,6 fiir verschiedene Geometrien.

Fall H/B =1,0 sind meist zwei Wirbel pro Seite zu beobachten. Im letzten Fall
(H/B =0,5) sind meist keine Wirbelstrukturen vorhanden. Lediglich in den Ecken
sind in manchen Zeitschritten Wirbel zu erkennen.

Die Vertikalkomponente wird als Hauptursache fiir die entstehenden Sekundar-
stromungen angesehen. Wie oben beschrieben, hiangt die Magnitude der Verti-
kalkomponente stark vom Verhdltnis H/D ab; je kleiner H/D, desto geringer die
Vertikalkomponente der Stromung beim Eintritt in die StrafSenschlucht. Die Basis-
konfiguration weist das grofste /D der in dieser Arbeit untersuchten Konfigura-
tionen auf und besitzt somit auch die starkste Vertikalkomponente. Die Sekundaér-
stromungen der anderen Konfigurationen fallen daher vermutlich schwicher aus.
Diese Vermutung wird durch die Tatsache gestdrkt, dass die Geschwindigkeits-
komponente v im Fall #/D =0,1 (Abb. 6.22c) schwicher ist als im Fall /D =0,3
(Abb. 6.22p, Geschwindigkeiten hier nicht gezeigt). Es ist demnach anzunehmen,
dass bei grofien Downbursts die Sekundarstromung nur eine untergeordnete
Rolle spielt. Aus diesem Grund und aufgrund der begrenzten Zuganglichkeit bei
kleineren Strafienschluchten, wird die Sekundarstromung in dieser Arbeit nicht
detaillierter untersucht.

6.3.2 Druckmessungen

Um die Belastungen auf die anliegenden Hauser beim Auftreffen einer Fallbe
abschidtzen zu konnen, wurden Druckmessungen entlang der Fassade in der
StrafSenschlucht durchgefiihrt. Ein Teil des Strafienschluchtmodells wurde hier-
tiir durch ein Messmodul ersetzt, das mit 63 Druckanbohrungen versehen ist (s.
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Abbildung 6.23: Messmodul fiir Druckmessungen
Fassade der Strafienschlucht ist mit 63 Druckanbohrungen versehen.

[ADD. 6.23). Die Anbohrungen sind auf 9 Spalten und 7 Reihen verteilt. Als Refe-
renzdruck wurde der statische Druck des Prandtlrohrs verwendet. Wahrend der
Messungen wurden die Druckschlduche sowie die Drucksensoren abgedeckt, um
eine direkte Beeinflussung durch die Stromung (etwa Flattern der Schlduche) zu
vermeiden. Gemessen wurde mit einer Frequenz von 1000 Hz. Die stationédren
Experimente wurden tiber eine Dauer von 10s aufgezeichnet. Die Konvergenz
der untersuchten statistischen Grofsen wurde vorab sichergestellt. Eine genauere

Beschreibung des Messsystems befindet sich in

Zum Vergleich des mittleren Drucks wurde der c,-Wert verwendet, der wie folgt
definiert ist:

p
Cp= T~ (6.8)
’ %IOV?e f
Dabei ist V,.; die Strahlgeschwindigkeit, p die Luftdichte und p der mittlere
Druck am jeweiligen Messpunkt (als Differenz zum Umgebungsdruck).

Als weitere Grofse wurden die Druckschwankungen, definiert als Standardabwei-
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chung der Druckmessung ¢ normalisiert mit dem Referenzdruck p,.r, betrach-
tet.

g g
= — (6.9)
Dref %PVTZe f

Basiskonfiguration

Das mittlere Druckfeld sowie die Druckschwankungen der Basiskonfiguration
mit V,.;=6,2m/s sind in[Abb. 6.24 dargestellt. Die schwarzen Punkte markieren
die Druckanbohrungen. Wie erwartet ist der Druck im Zentrum des Strahls in
Bodenndhe am hochsten. Die c,-Werte nehmen mit Abstand vom Zentrum und
mit der Hohe ab. Dies entspricht der Vorstellung eines Druckdoms, der sich im
Auftreffbereichs der Boe einstellt. Eine Anderung der Steigung der Druckbeiwer-
te ldsst sich im oberen Bereich bei z/H =~ 0,75 erkennen, so dass Minimalwerte
etwas unterhalb der Schluchtoberkante auftreten. Die ist moglicherweise das Re-
sultat von Abldseprozessen an der Gebdaudeoberkante. Diese Vermutung wird
durch die Verteilung der Fluktuationen gestiitzt (s.[Abb. 6.24p). Hier befindet sich
unterhalb der Oberkante ein lokales Maximum im Inflow-Bereich. Dieser Sach-
verhalt ist jedoch fiir die gezeigte Basiskonfiguration am deutlichsten ausgepragt.
Bei allen anderen untersuchten Konfigurationen ist dieser Effekt schwécher.

Im Outlfow-Bereich nehmen die Fluktuationen zu, insbesondere im oberen Be-
reich, wo ein Austausch mit der Umgebungsluft stattfindet und sich eine Scher-
schicht entwickelt. Im unteren Teil der Schlucht werden die Fluktuationen durch
die Néhe des Bodens gedampft. Die mittleren Druckbeiwerte im Outflow-Bereich
sind zwar klein, aufgrund der starken Schwankungen kann es dort aber voriiber-
gehend zu Extremwerten kommen.

Variation der Strahl- bzw. Béengeschwindigkeit

Die grofiten Druckbeiwerte sind demnach an der untersten Messreihe zu beob-
achten. In[Abb. 6.25a ist der Verlauf des c,-Wertes fiir den Basisfall an der unters-
ten Messreihe fiir verschiedene Geschwindigkeiten dargestellt. Ebenfalls gezeigt
ist eine Kurve, die von Druckmessungen auf der Bodenplatte bei freier Ausbrei-
tung des Strahls, also ohne Modell, herriihrten (Sengupta und Sarkar, 2008). Im
Zentrum, bei /D =0, werden in beiden Fdllen Werte von ¢, ~ 1 erreicht. Inner-
halb der Strafie nimmt der Wert zunéchst starker ab, wobei angemerkt werden
sollte, dass die Messungen innerhalb der Strafie in einer Hohe von z/D =0,02
aufgezeichnet wurden und direkt am Boden leicht hohere Werte zu erwarten
sind. Ein weiterer Unterschied konnen zusétzliche Reibungseffekte innerhalb der
Straflenschlucht im Vergleich zum offenen Geldnde sein. Eine Aufweitung des
Druckdoms ist deutlich erkennbar. Bei freier Ausbreitung ist bei etwa z/D =1
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Abbildung 6.24: Druckmessungen, Basiskonfiguration
H/D=0,3, H/B=1,5,V,.s=6,2m/s; Punkte markieren Druckanbohrungen.

kein Uberdruck mehr messbar, was in diesen Messungen der Stelle der maxi-
malen horizontalen Geschwindigkeit entspricht (Sengupta und Sarkar} 2008). In-
nerhalb der Strafle geht der ¢,-Wert erst bei 2/ D =1,2 auf etwa null zurtick, was
mit dem Inflow-Bereich korreliert. Diese Aufweitung ist allerdings abhéngig von
H/D. Fur kleinere H/D wird dieser Effekt schwicher, was weiter unten gezeigt
wird. Wie aus ebenfalls ersichtlich ist, ergibt Variation der Referenz-
geschwindigkeit keine signifikanten Unterschiede der mittleren c,-Werte.

Die grofiten Druckschwankungen treten an der oberen Messreihe auf. Diese sind
fiir die Basiskonfiguration und verschiedene Geschwindigkeiten in
gezeigt. Wie bereits beschrieben, sind die Fluktuationen im Zentrum gering; ab
etwa z/D > 1,0 nehmen sie deutlich zu. Im Outflow-Bereich ldsst sich eine leichte
Zunahme der Fluktuationen mit Zunahme der Referenzgeschwindigkeit erken-
nen. Die Unterschiede sind jedoch gering; maximale Abweichungen liegen bei
zwei Prozentpunkten. Bei analoger Berechnung der Druckschwankungen erge-
ben sich bereits im ankommenden Strahl Unterschiede von zwei Prozentpunkten
zwischen den verschiedenen V,.;. Die in gezeigten Unterschiede sind
daher vermutlich auf die leichte Variation der Randbedingungen im ankommen-
den Strahl zuriickzufiihren. Bereits die Beobachtungen in|Abschnitt 6.3.1|deuten
auf einen solchen Zusammenhang hin.

Variation der StraBenbreite

In einem ndchsten Schritt wurde die Strafienbreite variiert. Entsprechend der vor-
herigen Abbildung sind in[Abb. 6.26p die mittleren c,-Werte fiir die untersuchten
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(a) mittlere c,-Werte am unteren Rand, z/H = (b) Fluktuationen am oberen Rand, z/H = 0,86,
0,07, z/D = 0,02 z/D = 0,25

Abbildung 6.25: Einfluss der Strahlgeschwindigkeit auf das Druckfeld
Basiskonfiguration; Referenzwerte auf Bodenplatte (freie Ausbreitung) aus
Sengupta und Sarkar| (2008).

Straflenbreiten am unteren Rand des Messdfeldes dargestellt. Es zeigt sich, dass
eine Anderung der Stralenbreite keine signifikanten Auswirkungen auf die mitt-
leren c,-Werte hat. zeigt die Druckschwankungen an der obersten
Messreihe. Je breiter die Strafse, desto geringer sind die Fluktuationen im Inflow-
Bereich aber desto grofier die Fluktuationen im Outflow-Bereich. Dieser Trend
lasst sich im gesamten Messbereich beobachten, nimmt jedoch in Richtung Boden
ab, da die Fluktuationen dort generell geringer sind.

Eine mogliche Ursache fiir die Fluktuationen im Inflow-Bereich sind die Ablo-
seprozesse an den Dachkanten der Gebdude. Bei einer kleinen Strafsenschlucht
stammen die Schwankungen an den Fassaden vermutlich von Stromungsablo-
sungen an beiden Schluchtseiten. Je breiter die StrafSe ist, desto weniger wird
der Druck an einer Fassade von der jeweils gegentiiberliegenden beeinflusst und
die Schwankungen werden geringer. Fiir genauere Aussagen {iiber die Ablose-
prozesse bedarf es jedoch weiterer Untersuchungen. Auch die Ausbildung der
Kante (z.B. als scharfkantiger oder abgerundeter Traufbereich) hat dann eine
Auswirkung auf die zu beobachtenden Fluktuationen.

Die Fluktuationen im Outflow-Bereich werden durch die Scherschicht verursacht.
Die Grofie der dreidimensionalen Wirbel in der Scherschicht wird durch die Brei-
te der Schicht bzw. die Breite der Strafienschlucht begrenzt. Je breiter die Scher-
schicht, desto grofier die maximale Grofie der auftretenden Wirbel und dem-
entsprechend grofier sind auch die Fluktuationen. Diese Hypothese wird durch
eine Fast-Fourier-Transformation der Drucksignale gesttitzt. CP( f) ist dabei die
Fourier-Transformierte der c,-Wert-Zeitreihe. Diese sind jeweils fiir die oberen
Messpunkte fiir zwei verschiedene Stralenbreiten in gezeigt. Hier las-
sen sich wieder die geringen Fluktuationen im Inflow-Bereich (rote und gelbe
Linien) und eine deutliche Zunahme im Outflow (griine und blaue Linien) erken-
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(a) mittlere c,-Werte an unterster Messreihe, (b) Fluktuationen an oberster Messreihe,
z/H =0,07,z/D = 0,02 z/H = 0,86, z/D = 0,25

Abbildung 6.26: Einfluss der Breite der Strafienschlucht auf das Druckfeld
H/D = 0,3, V,.y = 6,2m/s; Vergleich mit Werten am Boden bei freier
Ausbreitung (Sengupta und Sarkar, 2008).

nen. In beiden Fillen liegen die Frequenzen im Bereich 5 Hz - 35 Hz mit einem
Peak bei etwa 20 Hz. Im ersten Fall, der breiteren Schlucht, sind die Amplituden
jedoch deutlich grofier. Aufierdem ldsst sich ein zweiter Peak bei einer Frequenz
von etwa 10 Hz beobachten. Kleinere Frequenzen entsprechen grofleren Wirbel
und sind daher ein Indiz dafiir, dass sich, entsprechend der oben angefiihrten
Hypothese, im Falle der breiten Schlucht grofsere Wirbel entwickeln konnen. Ge-
rade im Outflow-Bereich kann es dadurch kurzzeitig zu Sogspitzen von bis zu
Cp.min =-0,77 kommen.

Variation der StraBenhoéhe

Bei der Variation der Straflenhohe ergibt sich durch den Versuchsaufbau eine
unterschiedliche Anzahl an Messpunkten. Bei einer Hohe von H =76 mm kdnnen
alle 7x9 Messpunkte, bei der geringsten Hohe von H =26 mm kénnen nur 2x9
Messpunkte verwendet werden. Ein Vergleich der unteren bzw. oberen Werte
ist daher wenig aussagekriftig. Stattdessen werden in diesem Fall zunéchst die
Werte auf halber Hohe der Straienschlucht (z/H =0,5) miteinander verglichen.
Diese sind anhand der Messpunkte interpoliert worden.

Wie aus ersichtlich wird, stimmen die mittleren Werte fiir /D > 0,8
tiir die untersuchten Félle gut tiberein. Im Zentrum unterscheiden sich die Werte
jedoch. Die grofiten Werte werden hier fiir kleine Strafsenschluchthéhen erreicht.
Ruft man sich nun nochmal das Bild des Druckdoms vor Augen, nimmt auch
hier der Druck mit der Hohe ab. Bei gleich bleibendem D ist die Hohe z/H =0,5
tiir kleines H ndher am Boden. Der Druck ist in diesem Fall also grofler. Je hoher
die Schlucht, also je grofier H/D, desto geringer ist demnach der Druckbeiwert
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Abbildung 6.27: Einfluss der Breite der Straflenschlucht auf die Frequenzen
|CP(f)| bei z/H = 0,86, H/D = 0,3, Vyey = 6,2m/s.

bei z =0. Nach dieser Uberlegung erscheint es sinnvoller, die Hohe z ebenfalls
mit D zu skalieren, was in gezeigt ist. Hier wurde die Hohe z/D
konstant gehalten. Fiir die kleine Strafienhohe liegt das Profil demnach nahe
der Mitte, wohingegen es fiir ein grofses H nahe am Boden liegt. Die Werte bei
x/D =0 sind nun fir alle untersuchten StraSenhohen nahe ¢, =1, wobei noch ein
leichter Trend mit / zu erkennen ist, was vermutlich an der Reibung liegt. (Bei
hoher Straflenschlucht entstehen bis zum Boden mehr Reibungsverluste). Fiir
den Bereich z/D > 0,8 liegen die Kurven nun jedoch nicht mehr tibereinander.

Im Zentrum sind die Geschwindigkeiten gering. Die Situation wird dort vom
Druckdom, also einem statischen Druck, bestimmt. Dieser ist von D abhéingig.
Daher skalieren die Kurven dort auch gut mit z/D (Abb. 6.28b). In groferer
Entfernung vom Zentrum nehmen die Geschwindigkeiten zu und die Geometrie
der StraBenschlucht wird relevanter (Abb. 6.28k). Ein dhnliches Verhalten, also
eine deutliche Abhdngigkeit der Stromungssituation in Zentrum von D bzw.
H/D und einen zunehmenden Einfluss der Straffengeometrie im Outflow, wurde
bereits im vorherigen Abschnitt bei den Geschwindigkeiten beobachtet. Je kleiner
H/D desto néher liegt die Kurve auSerdem an der Druckverteilung im offenen
Geldnde (OT). D. h. die zuvor beobachtete Aufweitung des Druckdoms innerhalb
der Strafse ist nur fiir grofie H/D relevant.

6.4 Isolierte urbane Struktur (Platz, Einmundung)

Der Druckdom, der im Auftreffbereich der Fallboe entsteht, bestimmt mafsgeb-
lich die Grofie des Volumenstroms in die Straflenschlucht. Diese hangt bei ei-
ner einzelnen Straflenschlucht hauptsachlich vom Verhiltnis H/D ab, wie in
gezeigt wurde. Wird nun aber die Fliche, iiber die Volumen in die
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Abbildung 6.28: Einfluss der Hohe der Straflenschlucht auf das Druckfeld
mittlere c,-Werte, V,.; = 6,2m/s.

I

1 Downburst- Downburst-
/zentrum zentrum
I s l‘

(a) Einmiindung (b) Platz

Abbildung 6.29: Modelle Platz und Einmiindung
die Struktur liegt jeweils im Auftreffzentrum des Luftstrahls.
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Abbildung 6.30: Vergleich verschiedener Strukturen im Auftreffzentrum
Profile fiir einzelne Strafsenschlucht, Einmiindung und Platz (wie in[Abb. 6.29).

Stadtstruktur einstromt, vergrofiert, wahrend die Ausstromfldche gleich bleibt,
kann es moglicherweise zu einer Zunahme des ausstromenden Volumenstroms
im Outflow kommen, vergleichbar mit einem Trichter.

Um diese Uberlegung zu be- oder widerlegen, werden Versuche an zwei ab-
gewandelten Stadtstrukturen durchgefiihrt. Eine Einmiindung sowie ein Platz,
der nach zwei Seiten an die Straflenschlucht angeschlossen ist, werden direkt
im Zentrum der Boe (z =0) platziert. Die beiden Modelle sind in zu
sehen. Die Straienschlucht entspricht jeweils der Basiskonfiguration (H/D =0,3;
H/B=1)5).

Wie in den vorangegangenen Experimenten werden Geschwindigkeitsprofile in
der Mittelachse der Strafienschlucht (y = 0) gemessen. Diese sind fiir zwei Positio-
nen in dargestellt. Wie sich zeigt sind keine signifikanten Unterschiede
in den Geschwindigkeitsprofilen aufgrund der abgednderten Einstromfldche zu
beobachten.

Um eine Erkldrung fiir diese Beobachtung zu finden, wird auf ein Beispiel aus
der Literatur eingegangen. Eine dhnliche Situation stellt sich ndmlich bei der Um-
stromung zweier langlicher Gebaude ein, die aufeinander zulaufen (s.[Abb. 6.31).
Auch hier gibt es zwischen den beiden Gebduden eine Einstromfldche, die deut-
lich grofer ist als die Ausstromfldche an der Engstelle. Bei diesem Beispiel wird
haufig eine Vergrofierung der Geschwindigkeit in der Engstelle postuliert. Als
Grund wird der Venturieffekt angefiihrt, also eine Beschleunigung der Stromung
aufgrund einer Einengung. Dieser Effekt wurde allerdings urspriinglich fiir ge-
schlossene Kanile definiert. Bei einer atmosphérischen Stromung handelt es sich
hingegen um eine freie Stromung. Blocken et al.|(2008) zeigten, dass der Volumen-
strom pro Flache in der Engstelle im Vergleich zur Anstromung sogar abnimmt.
Grund dafiir ist ein Druckpolster, das sich zwischen den beiden Gebduden auf-
baut. Aufgrund dieses Uberdrucks wird die Stromung abgelenkt und die Gebau-
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Ausstrom-
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Einstrom-
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Abbildung 6.31: Windblockeffekt
freie Durchstromung zweier Gebdude; grofse Einstromflidche, kleine
Ausstromflache, nach Blocken et al. (2008)).

de werden stirker seitlich und oberhalb umstromt. Dies wird von den Autoren

als Windblockeffekt bezeichnet (s.|Abb. 6.31).

Auch im Fall der auftreffenden Fallboe baut sich ein Uberdruck auf. Da es sich
auch hier um eine freie Stromung handelt, wird die Luft abgelenkt und stromt
teilweise seitlich an den Modellen vorbei. Da die Stromung nicht in die Struk-
tur gezwungen wird, kommt es auch hier zu keiner Geschwindigkeitserhohung
durch eine vergrofierte Einstromfldche. Es wird stattdessen wie im Fall der einzel-
nen Straflenschlucht wieder der Wert der Fallboe bzw. des auftreffenden Strahls
Vs erreicht, also eine nahezu vollstandige Umwandlung der kinetischen Energie
des ankommenden Strahls in einen Druck und dann eine erneute Umwandlung
in kinetische Energie im Outflow. Es ist zwar nicht auszuschliefSen, dass es in
der Nahe der Gebdudekanten zu einer lokalen Erhohung der Geschwindigkeit
kommt, dies ist jedoch ein generelles Phdanomen bei der Umstromung von Struk-
turen und kommt ebenso bei einzelnen Gebduden vor, hat also nicht direkt mit
der hier untersuchten Stromungssituation der Fallboe zu tun.

6.5 ldealisierte Stadt (Blockstruktur)

Die bisher beschriebenen Experimente gehen von dem idealisierten Fall einer
einzelnen, durchgehenden Straflenschlucht aus. In realen Stadten sind StrafSen-
schluchten von Kreuzungen, Plitzen etc. durchbrochen, was zusétzliche Aus-
wirkungen auf die Geschwindigkeiten, den Turbulenzgrad sowie die Druckver-
teilung an Gebduden hat. In den folgenden Experimenten wird daher die Stro-
mungssituation innerhalb von Blockstrukturen, also einer Anordnung von meh-
reren Blocken, untersucht, um realitidtsndhere Randbedingungen zu schaffen. Die
verschiedenen Konfigurationen unterscheiden sich dabei in der Packungsdichte
der Blockstruktur bzw. der Bebauungsdichte.

Die Bebauungsdichte Ap wird in der Literatur hdufig iiber das Verhéltnis von
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Abbildung 6.32: Definintion der Bebauungsdichte A
Gesamtfldache Ay, projizierte Dachfliche Ap, Totflaiche Ap.

Abbildung 6.33: Totfliche A am realen Beispiel.
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projizierte Dachfldche Ap zur gesamten Grundflache Ay definiert (Grimmond
und Oke, [1999):

Ap = L
P A

(6.10)

Dies ist schematisch in skizziert. Dabei wird ein Gebdude meist als
einzelner Block idealisiert, was in einer Vorortbebauung mit Einfamilienhdusern
eine gute Approximation ist. In den Innenstddten sind es jedoch haufig Wohn-
blocks mit Innenhofen, die unbebaut oder teilweise bebaut sein konnen. Trifft ein
Downburst auf ein solches Gebiet, stromt die Luft lediglich tiber die Strafsenziige
ab. Die Innenhofe fungieren dabei als Totzone. Fiir die aktuelle Untersuchung
wird daher eine modifizierte Definition verwendet:

Ap

A\p = -2
D A,

(6.11)

wobei Ap die Flache der Totzonen darstellt, also sowohl Gebdude wie auch ge-
schlossene Innenhofe. Diese Definition ist in skizziert. In[Abb. 6.33]ist
das Vorgehen entsprechend fiir einen realen Wohnblock dargestellt. Nach diesem
Prinzip wurden die Bebauungsdichten beispielhaft fiir vier Stadtteile bzw. Stadt-
teilbereiche ermittelt. Die Auswertungen sind in gezeigt. Das jeweils
untersuchte Gebiet A ist in blau, die Totflachen Ap sind in pink dargestellt.

Im ausgewerteten Bereich in Stuttgart Degerloch (Abb. 6.34p) handelt es sich
hauptsachlich um einzeln stehende Geb&dude. Diese stehen jedoch recht nah bei-
einander, was zu einer Dichte von \p = 0,44 fiihrt. In der Karlsruher Stidweststadt
sind die Wohnblocks meist von einer geschlossenen Hauserzeile umgeben, wo-
durch der gesamte Block als Totzone angesehen wird. Dadurch kommt es zu
einer recht hohen Dichte von Ap =0,88. Ein Beispiel, das am ehesten der im Expe-
riment untersuchten gleichmafSigen Blockstruktur entspricht, ist das Planviertel

Eixample in Barcelona (Abb. 6.34k).

Die Bebauungsdichte wird in den Experimenten systematisch variiert. Wie in[Ab}
gezeigt wurde, hat sowohl das Verhiltnis H/D, wie auch die Stralen-
geometrie H/B einen Einfluss auf die Geschwindigkeiten, die Druckverteilung
und Fluktuationen. Um in der folgenden Experimentenserie lediglich den Effekt
der Bebauungsdichte herauszuarbeiten, werden die beiden genannten Parameter
konstant gehalten (H/D =0,07, H/ B =1,0). Die Geometrie der Straflen ist dadurch
vorgegeben. Die Bebauungsdichte 1dsst sich daher nur iiber die Grundfldche der
Blocke, also Ap variieren. In sind die vier untersuchten Konfiguratio-
nen gezeigt. Sie besitzen eine Dichte A\, von 0,40-0,76.
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S5

(b) Miinchen Altstadt A\p = 0,63

(c) Barcelona Eixample Ap = 0,68 (d) Karlsruhe Sitidweststadt A\p = 0,88

Abbildung 6.34: Bebauungsdichten
Beispiele von realen Stadten (Quelle: Open Street Map).
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L \ 1 -
(C) /\D = 0,70 (d) )\D = 0,76

Abbildung 6.35: Bebauungsdichten im Experiment
Die vier untersuchten Konfigurationen, H/D =0,07, H/B =1,0.
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Abbildung 6.36: Messaufbau Blockstruktur
Geschwindigkeitsmessungen mit LDA.

6.5.1 Geschwindigkeitsmessungen

Die Geschwindigkeiten wurden in der Straffenschlucht gemessen, die zentral
unterhalb des Dowburstzentrums verlduft. Die LDA-Messungen wurden in der
Mittelachse der Schlucht durchgefiihrt, jeweils in einem Abschnitt zwischen zwei
Kreuzungen. zeigt die Situation wihrend einer Messung. Im Messbe-
reich ist die Seitenwand des Blocks durch Glas ersetzt, um den optischen Zugang
fiir die Laserstrahlen zu ermoglichen. Die Seite des gegentiberliegenden Blocks
ist schwarz, um Reflexion und das dadurch entstehende Rauschen im detektier-
ten Signal zu reduzieren.

zeigt Profile der Horizontalgeschwindigkeiten an den beiden Posi-
tionen /D =1,1 und z/D =2,6 fiir die verschiedenen Bebauungsdichten, eine
durchgehende Strafienschlucht (SC, street canyon) und fiir eine Ausbreitung
auf offenem Geldnde (OT, open terrain). Am Ende der Beschleunigungsstrecke
(/D =1,1) unterscheiden sich die Profile fiir die verschiedenen Dichten nur un-
wesentlich voneinander. Auch die Geschwindigkeiten im OT-Fall dhneln unter-
halb von z/D =0,07 den Profilen der anderen Konfigurationen. Das bedeutet,
dass die Kreuzungen innerhalb der Beschleunigungsstrecke nicht wesentlich
zum Verlust in diesem Bereich beitragen, obwohl auf dieser Strecke bis zu fiinf
Kreuzungen liegen (bei A\p =0,40). Grund hierfiir ist, dass die Geschwindigkei-
ten im Beschleunigungsbereich noch gering sind. Somit sind die Verluste, die
proportional zur Geschwindigkeit im Quadrat sind, ebenfalls klein.

Betrachtet man jedoch die Profile am Ende des Messbereichs (s. [Abb. 6.37p),
fallt auf, dass die Geschwindigkeiten umso geringer sind, je kleiner die Bebau-
ungsdichte ist, zumindest unterhalb der Straflenschluchtoberkante. Hier wirkt
die beschleunigende Kraft des Druckdoms nicht mehr. Die Geschwindigkeiten
sind jedoch hoch und die daraus resultierenden Verluste fithren zu einer starke-
ren Reduktion der Geschwindigkeit. Die Reduktion der Geschwindigkeit ist fiir

124



6.5 Idealisierte Stadt (Blockstruktur)

0.14, 0.14r1
-#-SC * - SC
= Al * —
0.12l * A =076 o1zl \ A, =0.76
}\D =0.70 )\D =0.70
0.1 -8-1,=0.60 0.1} ¥ -e-),=0.60
A, =0.40 \ A, =0.40
0.08 o N 0.08} : D
a -%-0T ey W SPSP I RR YO - —k-OT
N v N !
0.06} . 0.06} \
Oberkante der Oberkante der
Stra3enschlucht StraRenschlucht /!
0.04} 0.041 N
0.02f 0.02f
8.2 0.4 0.6 . 1 8.2 0.4 0.6 0.8 1
u/v uv
ref ref
(@ z/D=1,1 (b) /D = 2,6

Abbildung 6.37: Profile Horizontalgeschwindigkeiten
tiir verschiedene Bebauungsdichten \p, fiir eine einzelne Strafienschlucht (SC)
und Ausbreitung auf ebener Platte (OT).

Ap = 0,40 am deutlichsten. Hier befinden sich im Abschnitt 1,1 < z/D < 2,6 sieben
Kreuzungen, im Fall A\p =0,76 sind es nur drei. Im Fall A =0,40 haben die mitt-
leren Geschwindigkeiten etwa das Niveau der freien Ausbreitung erreicht. Die
Griinde fiir die Geschwindigkeitsreduktion der beiden Félle sind jedoch verschie-
den. Im Fall der freien Ausbreitung reduziert sich die Horizontalgeschwindigkeit
durch die radiale Ausbreitung der Stromung. Innerhalb der Blockstruktur sind
vermutlich Verluste durch Ablésungen an den Gebaudekanten die Hauptursache.
Auch oberhalb der Bebauung lésst sich eine Reduktion der Geschwindigkeiten
mit Abnahme der Bebauungsdichte feststellen, welche jedoch nicht so stark aus-
gepragt ist.

Die maximalen Horizontalgeschwindigkeiten w,,,, sind in fur jedes
Profil dargestellt, sowohl fiir die Blockstrukturen, die einzelne Strafsenschlucht
als auch fiir die Ausbreitung des Outflows auf offenem Geldnde. Auch hier ist
erkennbar, dass in allen Féllen bei x/D =1,1 etwa die gleichen Maximalwerte er-
reicht werden. Danach nimmt die Geschwindigkeit allmé&hlich ab. Im Fall von
Ap =0,40 sind die Geschwindigkeiten im Outflow nur noch leicht hoher als auf
dem offenen Geldnde. Der Effekt der Konservierung der hohen Geschwindigkei-
ten, wie er fiir die einzelne Straflenschlucht beobachtet wurde (s.|Abschnitt 6.3.1)),
schwécht sich demnach innerhalb einer aufgelockerten Bebauung ab.

In|Abschnitt 6.3.1) wurde weiterhin gezeigt, dass die Turbulenzintensitat im Out-
flow innerhalb einer Straflenschlucht geringer als bei der Ausbreitung auf offe-
nem Geldnde ist. Wird die Strafle von Kreuzungen unterbrochen, fiihrt dies zu

einer zusitzlichen Turbulenz. |Abb. 6.39|zeigt die mittlere Turbulenzintensitt 1,
fiir die untersuchten Konfigurationen. Die mittlere Intensitdt wurde dabei durch
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Abbildung 6.38: Maximale Horizontalgeschwindigkeiten

fiir verschiedene Bebauungsdichten \p, fiir eine einzelne Strafienschlucht (SC)
und Ausbreitung auf ebener Platte (OT).

eine Integration tiber die Straflenh6he ermittelt

— 1 [H
I, =— I, d A2
A (612)

Wie erwartet sind die Turbulenzintensititen innerhalb einer einzelnen Strafsen-
schlucht am niedrigsten. Wird die Strafse wie bei den Blockstrukturen von ein-
zelnen Kreuzungen unterbrochen, verursacht das im Inflow-Bereich, wo die Ho-
rizontalgeschwindigkeiten gering sind, nur geringe Unterschiede. Fiir 0,60 <
Ap < 0,76 wichst I, bis etwa x /D =2,4 an und erreicht dann einen konstanten
Wert bzw. geht sogar leicht zuriick. Der Verlauf ist dhnlich wie bei der einzel-
nen Straflenschlucht (SC) oder auch wie auf der ebenen Platte (OT). Die Werte
sind dabei geringer als die Werte auf offenem Geldnde, jedoch leicht hoher als
in der einzelnen StrafSenschlucht. Zwischen den drei Fillen der dichteren Block-
strukturen kann kein nennenswerter Unterschied beobachtet werden. Im Fall
Ap =0,40, also der lockersten Bebauungsdichte der vier untersuchten Konfigura-
tionen, steigt die I, bis zum Ende der Messstrecke (z/D =2,6), bis sie dort das
Niveau des OT-Zustandes erreicht.

In einem Viertel wie Barcelona Eixample sind nach den gezeigten Ergebnissen
Turbulenzintensititen von maximal 22 % zu erwarten, im Bereich hochster Ge-
schwindigkeiten von 10 % (bei den betrachteten Geometrieverhiltnissen). Bei
der Ausbreitung auf ebener Platte wird dort ein etwas hoherer Wert von 14 %
erreicht. Die hier gezeigten Ergebnisse legen nahe, dass es innerhalb von Stra-
enschluchten zu einer zusitzlichen Abnahme von I, kommt, auch wenn diese
von Kreuzungen unterbrochen werden. In der DIN-Norm wird innerhalb von
Stadten (Geldndekategorie IV) unterhalb von 16 m eine deutlich hohere Turbu-
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Abbildung 6.39: Mittlere Turbulenzintensitét
jeweils iiber die Straflenschluchthohe gemittelt.

lenzintensitdt von 37 % angesetzt (DIN, [1991a). Eine Anderung der Turbulenz
wirkt sich u. a. auf die Abloseprozesse an Gebduden und anderen Strukturen aus

(s. Kapitel 2.

Wie gezeigt, ist die Stromung in den aufgeldsten Blockstrukturen turbulenter
als in einer ununterbrochenen Strafdenschlucht, was wiederum auch Auswirkun-
gen auf die turbulente kinetische Energie e;;, hat. Diese ist, bezogen auf eine
Masseneinheit, wie folgt definiert:

(W LT 4 F) (6.13)

| =

€kin =

Wird die Stromung nur zweidimensional erfasst, konnen nur zwei der drei Kom-
ponenten direkt aus den Messungen bestimmt werden. Im vorliegenden Fall sind
dies v und w”. Fiir eine horizontale Grenzschichtstromung tiber eine Block-
struktur sind die beiden Komponenten quer zur Hauptstromungsrichtung in
etwa gleich grofs (Coceal et al.,[2006). Daher wird ey, fiir den vorliegenden Fall
ndherungsweise wie folgt bestimmt:

1 /— I
rin ~ 5 <u’2 2. w’2> (6.14)

Die normalisierte turbulente kinetische Energie e, /V}%; ist fiir die verschiede-
nen Fille in dargestellt. In allen Fillen ist e,/ V2 pim Inflow-Bereich
gering. Das Maximum innerhalb der Straffenschlucht wird bei etwa /D =1,8-2,0
erreicht. Fiir groere z /D nimmt e, / V2 s wieder ab. Lediglich im Fall Ap =0,40
bleibt die turbulente kinetische Energie bis zum Ende des Messbereichs auf einem
hohen Niveau. Der Maximalwert ist fiir alle vier untersuchten Blockstrukturen
in der selben Grofienordnung, ist jedoch um etwa 30 - 45 % grofer als im Fall der
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einzelnen Strafdenschlucht. Sowohl im Fall einer Blockstruktur wie auch bei einer
durchgehenden Stralen befinden sich die groften Werte von ey, /V,2 ; oberhalb
der Strafse am oberen Rand des Messbereichs,.

Bei einer rein horizontalen Grenzschichtstromung entstehen durch Ablosungen
an den Dachkanten Wirbel, die mit der Hauptstromung stromab transportiert
werden. In einer Schicht oberhalb der Gebaude wurde daher eine erhohte Vortici-
ty (Coceal et al., 2006), sowie eine erhdhte turbulente kinetische Energie (Kastner-
Klein und Rotach, 2004) beobachtet. In der Literatur wird der Bereich der Ma-
ximalwerte in einer Hohe von etwa z/H =1,0-1,5 angegeben, also tiefer als in

[Abb. 6.40k-e.

Betrachtet man die Verteilung der turbulenten kinetischen Energie bei einer Aus-
breitung auf freiem Geldnde (s.[Abb. 6.40f), stellt man fest, dass sich auch hier ein
Bereich maximaler turbulenter kinetischer Energie ausbildet. Anhand der Grafik
ist erkennbar, dass sich ey;,, im Bereich der grofiten Geschwindigkeitsgradienten
Ou/0z entwickelt, also zum einen in der Grenzschicht am Boden, zum anderen
oberhalb von z,,,, ~ 0,03D (Bauchprofil). Nach Erreichen der Maximalgeschwin-
digkeit bei etwa /D =1,0 entwickelt sich in dieser Hohe ey, bis sie schliefSlich
bei 1,6 < z/D < 2,0 ihr Maximum erreicht. Der Gradient 0u/0z hat dort bereits
wieder abgenommen, es wird weniger Turbulenz produziert. Die vorhandenen
Wirbel dissipieren, weswegen e, wieder abnimmt. In ist jedoch die
abweichende Definition der turbulenten kinetischen Energie zu beachten, wes-
wegen nur ein qualitativer Vergleich moglich ist.

Der Hauptgrund fiir das Maximum der kinetischen Energie oberhalb der Stra-
Benstruktur konnen nicht die Abloseprozesse sein, wie sie im Fall der AGS do-
minierend sind, da dieses Maximum bereits im Fall einer durchgehenden Stra-
Benschlucht (Abb. 6.40a) zu beobachten ist. In diesem Fall verlduft die Stromung,
zumindest im Outflow, anndhernd parallel zu den Kanten und Abldsungen sind
dort von untergeordneter Rolle. Da ein Vergleich mit der Ausbreitung auf offe-
nem Gelidnde (Abb. 6.40f) gezeigt hat, dass das Maximum in etwa der selben
Entfernung zum Zentrum auftritt (1,6 < z/D < 2,0), werden die oben beschrie-
benen Prozesse fiir die Produktion von e;;, auch im Fall der Strafsenschlucht als
mafBigebend erachtet. Wie aus den Geschwindigkeitsprofilen in ersicht-
lich wurde, fliefst ein Teil der Luft oberhalb der Stadtstruktur ab, sodass es erst in
einer Hohe von etwa z/D =0,1 zu einer Abnahme von u kommt und dort entspre-
chend die Maximalwerte von e;;,, innerhalb des Messfeldes auftreten. Innerhalb
der Straflenschlucht deutet ein schwicheres, lokales Maximum in Bodenndhe
aulerdem auf die Grenzschicht hin, die sich dort entwickelt.

Ein Vergleich von ey, /V;3,; fr die durchgehende StraBenschlucht mit den Block-
strukturen zeigt ein grundséatzlich dhnliches Verhalten, jedoch ein etwas hoheres
Niveau im Fall der Blockstruktur. Dies legt die Schlussfolgerung nahe, dass die
beschriebenen Prozesse auch hier in dhnlicher Weise ablaufen und die zusétz-
lichen Abloseprozesse an den Blockkanten lediglich zu einer generellen Erho-
hung der turbulenten kinetischen Energie fithren. Erst bei einer sehr lockeren
Bebauung mit Ap = 0,40 dndert sich das Verhalten etwas. Hier ist das Maximum
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6 Einzelner Downburst

oberhalb der Strafie weniger ausgeprigt, jedoch sind die Werte innerhalb der
Straienschlucht fiir /D >1,8 hoher. Es scheinen sich hier die Anteile von Ge-
schwindigkeitsgradient und Stromungsablosungen an der gesamten turbulenten
kinetischen Energie zu verschieben. In diesem Fall sind die Geschwindigkeiten
und somit auch der Geschwindigkeitsgradient generell geringer, jedoch gibt es
mehr Kanten an denen sich die Stromung ablost. Da dieser zweite Effekt auch in-
nerhalb der Strafien auftritt, wird dies in diesem Fall als Grund fiir eine Erh6hung
von ey;, auch innerhalb der Struktur gesehen.

Bei Betrachtung der turbulenten kinetischen Energie ist aufserdem zu berticksich-
tigen, dass die Messungen nicht im Kreuzungsbereich, sondern jeweils in den
Abschnitten dazwischen in den Strafienschluchten durchgefiihrt wurden. Uber
die Kreuzungsbereiche wurde demnach in den gezeigten Abbildungen hinwe-
ginterpoliert. Es ist also durchaus moglich, dass sich dort lokal andere Werte
ergeben, wie Kastner-Klein und Rotachl (2004) fiir eine Grenzschichtstromung
gezeigt haben. Des Weiteren wurde entlang der Strafle gemessen, die vom Down-
burstzentrum wegfiihrt. In den Strafien quer dazu wird sich die Stromung anders
ausbilden. Im Outflow-Bereich, wo ein Teil der Stromung horizontal oberhalb der
Strukturen abflief3t, ist es moglich, dass sich wie in einer Grenzschichtstromung
ein skimming flow, also eine rotierende Walze mit horizontaler Achse innerhalb
der Strafsenschlucht, einstellt, wie in|Oke| (1988) beschrieben. Messungen wurden
dort jedoch nicht durchgefiihrt.

Ein Gebédude, das sich in einer solchen Stromung befindet, erfahrt dabei eine
Windlast, die sich von einer horizontalen Grenzschichtstromung unterscheidet.
Im Folgenden wird daher die Druckverteilung auf einen Block untersucht, der
sich innerhalb einer solchen Struktur befindet.

6.5.2 Druckmessungen

Die Bebauungsdichte ist fiir alle Druckmessungen konstant (Ap =0,60). Um die
Druckverteilung zu bestimmen, wird ein Block mit 40 Druckanbohrungen verteilt
auf drei Fassaden- und die Dachfldche versehen. Ein Foto des Messmoduls sowie
eine Skizze der mit den Druckanbohrungen sind in gezeigt. Aus friithe-
ren Arbeiten ist bekannt, dass ein Gebdude, das von einem Downburst betroffen
ist, durch verschiedene Lastverteilungen beansprucht wird, je nach Position des
Gebdudes zum Auftreffzentrum (Chay und Letchford, 2002;|Zhang et al., 2013b).
Daher wird die Druckverteilung an drei verschiedenen Positionen untersucht:
im Zentrum des Downburst (z/D =0,1), wo der Uberdruck durch den auftreten-
den Druckdom am grofiten ist; am Ende der Beschleunigungsstrecke (z/D =1,1),
wo die grofsten Geschwindigkeiten auftreten und gegen Ende des Messbereichs
(/D =2,3), wo die Turbulenzintensitaten hoher sind, als in den beiden ersten
Féllen. Die Messpositionen innerhalb der Blockstruktur sind in gezeigt.
Die Driicke wurden mit einer Frequenz von 1000 Hz gemessen, das Druckmess-

system ist in|{Abschnitt 3.2|beschrieben.
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6 Einzelner Downburst

Die mittleren c,-Werte fiir die stationdren Messungen sind auf der linken Seite in
dargestellt. Zur Bestimmung von ¢, wird auch hier die Geschwindig-
keit V.., im Strahl verwendet (¢, =p/(0,5pV,2 f)). Im Zentrum sind, wie erwartet,
die Driicke an allen Flachen hoch. Die obere linke Ecke des Gebaudes, also Mess-
punkt S11 (s. [Abb. 6.42), liegt dem Zentrum am nichsten. Hier werden Werte
von ¢, = 1,0 erreicht. Der Wert nimmt zur gegeniiberliegenden Ecke langsam ab.
Dort werden Werte von ¢, = 0,8 beobachtet. Die Fluktuationen (s.[Abb. 6.43p) sind
im Zentrum relativ gering, da dieser Bereich vom statischen Druckdom domi-
niert wird und Geschwindigkeiten sowie die entsprechenden Turbulenzen gering
sind.

Im Ubergang zum Outflow, wo die héchsten Horizontalgeschwindigkeiten auf-
treten (z/D =1,1), werden sowohl das Dach wie auch die Fassaden 2 und 3 im
Mittel quasi nicht belastet (¢, =0-0,1). Auf der windzugewandten Fassade 1 wer-
den c,-Werte von 0,1-0,5 gemessen, obwohl innerhalb der Strafienschlucht, die
an Fassade 2 entlang lauft, Geschwindigkeiten von etwa 0,95V,.; gemessen wur-
den, also Werte bis zu ¢, = 0,9 moglich wéren. Durch die umliegenden Gebdude
gibt es also eine Abschirmung der Fassade 1, d4hnlich wie von Sim et al.| (2016)
beobachtet. Die Fluktuationen sind ebenfalls an der Fassade 1 an der Kante zum
Dach am grofiten. Ein weiteres, kleineres Maximum liegt an der Ecke zwischen
Fassade 2 und 3. An den anderen Fassaden- und Dachfliachen sind die Fluktua-
tionen geringer, sie liegen jedoch iiber denen im Zentrum.

An der Stelle /D =2,3 (s. [Abb. 6.43) ist die Druckverteilung dhnlich wie an
der vorherigen Position. Aufgrund der bereits reduzierten Geschwindigkeiten
sind die Werte jedoch etwas geringer. An Fassade 1 sind Werte bis zu ¢,=0,2
zu beobachten. Ahnlich ist es bei den Fluktuationen. Auch hier sind die groften
Fluktuationen an Fassade 1 sowie an den windzugewandten Kanten von Fassade
2 und dem Dach. Richtung Leeseite nehmen sie stark ab.

Die hochsten Belastungen sind demnach im Zentrum der Fallbée zu erwarten.
Im Outflow werden Dachflachen aufgrund der vernachldssigbaren Vertikalkom-
ponente und Fassaden aufgrund der abschirmenden Wirkung der umliegenden
Gebdude deutlich weniger belastet. Zu beachten ist, dass hier eine fixe Strafsen-
geometrie untersucht wurde (H/B =konst.). Bei einer Variation von H/B wird
sich die Stromung innerhalb der Querstrafien und damit verbunden die abschir-
mende Wirkung vermutlich d&ndern. Auch kann eine andere Anordnung der
Blocke, etwa versetzt, Auswirkungen auf die Druckverteilung, insbesondere auf
Fassade 1 haben.

6.5.3 Instationare Betrachtung

Eine wichtige Eigenschaft von Fallboen ist, dass sie ein stark instationéres Verhal-
ten aufweisen, d. h. ein plotzliches Ansteigen der Geschwindigkeiten, ein Wech-
sel der Windrichtung und evtl. das Entstehen eines Ringwirbels. Wie in
gezeigt wurde, kann es dadurch zu Spitzengeschwindigkeiten kommen, die die
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Werte im stationdren Fall tibersteigen. Aus der Literatur ist auflerdem ein sog.
Overshoot-Effekt bekannt, der durch das plotzliche Ansteigen der Geschwindigkeit
verursacht wird und an Gebduden zu Spitzenbelastungen fiihrt (s. a. [Kapitel 2).

Das Untersuchen solcher komplexen instationdren Zusammenhénge bringt eini-
ge Schwierigkeiten mit sich. Dies sind u. a. die Realisierung einer instationdren
Stromung mit den gewiinschten Eigenschaften im Experiment, die Messungen
an sich, da der instationdre Zustand immer nur kurz anhilt miissen u. U. vie-
le Wiederholungen durchgefiihrt werden, und die Auswertung der Daten, da
etablierte Parameter meist nicht ohne weiteres auf instationédre Stromungen an-
wendbar sind. Da die Interaktion von Fallboen und Stadtstrukturen bisher kaum
untersucht wurde, bezieht sich der Hauptteil dieses Kapitels aufgrund der o. g.
Sachverhalte auf den vereinfachten Fall einer stationdren Stromung, um zundchst
grundlegende Zusammenhénge, wie etwa die Geometrieverhiltnisse der Stra-
Benschlucht, aufzuzeigen. Fujita (1990) beschrieb den Downburst als fallende
Luftsdule, sodass sich, je nach Dauer, nach dem ersten Auftreffen tiber eine kurze
Zeit solche stationdren Zustdnde einstellen konnen. Um aber auch Effekte aufzu-
zeigen, die der Instationaritidt geschuldet sind, wird die Windlast wéahrend einer
plotzlich anlaufenden Fallbde an einem Beispiel betrachtet.

Eine instationdre Boe ldsst sich im Labor durch plotzliches Anlaufen eines Venti-
lators realisieren. Die Anstiegszeit zwischen Ruhe und Endgeschwindigkeit wird
als t, bezeichnet. Uber die Steuerung des Ventilators ldsst sich ¢, variieren. Fiir
die Zeitreihen wurde aufierdem ein gleitendes Mittel der c,-Werte mit einem
Intervall von 7'=0,03 s bestimmt.

Durch das plotzliche Anlaufen wird bei diesem Versuchsstand ebenfalls ein Ring-
wirbel erzeugt, wie sich anhand von Visualisierungen bestitigen liefs. Die Vorti-
city und damit die Stdarke der Ringwirbels hangt vom Geschwindigkeitsgradien-
ten Jw/0x an der Grenze des Strahls zur Umgebungsluft ab. Je kiirzer ¢,, desto
schneller wird die Endgeschwindigkeit erreicht und desto stiarker ist demnach
der Ringwirbel.

Welche Druckbelastung ein Gebdude unter einer solchen Stromung erfdahrt, wird
im Folgenden betrachtet. Wie im stationédren Fall wird die Druckverteilung an
drei Stellen z/D gemessen. Auch hier wird der stationdre Wert V,.; zu Bestim-
mung der c,-Werte verwendet. zeigt die Zeitreihe der ¢,-Werte an der
Stelle x/D =0,1 beispielhaft fiir den Punkt S11. Alle anderen Messpunkte zeigen
jedoch ein dhnliches Verhalten. Hier ldsst sich erkennen, dass die Druckbelas-
tung fiir eine kurze Anlaufzeit ¢, ein kurzzeitiges Maximum erreicht. Nimmt
die Geschwindigkeit langsamer zu (s.[Abb. 6.44p), wird der Endwert ohne einen
vorherigen Overshoot erreicht.

Ein Maf fiir die Belastung durch das transiente Verhalten ist das Verhaltnis aus
Maximalwert der gemessenen Druckreihe zum stationdren Wert. Analog fiir die
Definition von R, in fur die Geschwindigkeiten, wird hier der Ver-
starkungsfaktor R,,,,, fiir die Druckbeiwerte definiert:
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max(Cpma.is)

(6.15)

Ramp,p =

Cp,s

Cpmais 1St das gleitende Mittel (ma) fiir die c,-Reihe der instationdren Messungen,
¢ps der Mittelwerte der stationdren Messung. In der Literatur wird dies teilweise
auch als Overshoot Koeffizient bezeichnet (Takeuchi et al., 2008). In ist
Romp,p flir t, =0,4s fiir den Block im Zentrum des Strahls abgebildet. Es werden
dabei Werte zwischen 1,1 und 1,3 erreicht. Wie anhand von[Abb. 6.44b ersichtlich
wird, gibt es keinen Overshoot fiir ¢, =0,8 s, weswegen fiir diesen Fall kein R,
ermittelt wird.

Fiir die instationdre Druckbelastung an der Stelle /D =1,1 ist in bei-
spielhaft die Zeitreihe fiir den Punkt N1 an der Fassade 2 gezeigt. Hier ist fiir
tr=0,4s zu Beginn eine kurzzeitige Sogspitze zu beobachten. Dies entspricht
einem Abstand von 3,70 vom Mittelwert. Da der Mittelwert nahe null liegt, ist
die Berechnung von R,,,,, hier wenig aussagekriftig. Dieser kurzzeitige Sog
wird an dieser Stelle auf die Geschwindigkeitserhohung durch den Ringwirbel
zuriickgefiihrt. Auch fiir eine lingere Anlaufzeit von t, =0,8's (s.[Abb. 6.46p) wird
zu Beginn ein isolierter Sogbereich beobachtet, was ebenfalls auf den Ringwir-
bel zurtickgefiihrt wird. Da der Ringwirbel in diesem Fall jedoch schwécher ist,
ist auch das Minimum in den c,-Werten weniger ausgeprégt und befindet sich
stattdessen etwa im Bereich der Schwankungen der nachfolgenden stationdren
Phase.

In[ADbb. 6.47)sind die Zeitreihen aller Messpunkte dargestellt. In den Abbildungen
fiir die Fassaden markieren gestrichelte Linien jeweils Druckanbohrungen in
Bodennidhe und durchgezogene Linien nahe der Oberkante. Zu Beginn ist fiir
die Fassaden 1 und 2 sowie fiir die Dachfldche bis etwa ¢ =400 ms ein leichter
Anstieg zu beobachten. Dies ist ein Indiz dafiir, dass sich zu Beginn der Béenfront
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6.5 Idealisierte Stadt (Blockstruktur)

eine Druckwelle ausbreitet. An Fassade 1 findet nach einem kurzen Absinken
der Druckbeiwerte ein Anstieg derselben statt. Der Peak wird am Punkt W2 als
erstes erreicht und ist dort am grofiten. Generell sind die Maximalwerte an der
Unterseite der Fassade geringer als in der Ndhe der Oberkante. Auch nach dem
ersten und grofiten Maximum ist in der Zeitreihe ein periodisches Verhalten zu
erkennen. Maximalwerte treten dann an allen Stellen gleichzeitig auf.

An der Fassade 2 ist auch ein leichter zeitlicher Versatz zu erkennen. Die Minima
an der Luvseite werden etwas friiher erreicht als an der Leeseite. Die Instabi-
lititen werden mit der Stromung stromab transportiert. An der vorderen und
hinteren Kante sind die Werte aufSerdem etwas hoher als im mittleren Teil der
Fassade. Auch hier wird ein periodisches Verhalten beobachtet, wobei stets ein
zeitlicher Versatz zwischen Luv- und Leeseite besteht. Es ist aufSerdem zu beach-
ten, dass ein standiger Wechsel zwischen Druck und Sog stattfindet.

In sind die Kurven fiir die Fassade 3 gezeigt. Die betragsméfsiig grofsten
Minima werden hier an der Kante zwischen Fassade 2 und 3 erreicht. Die Minima
und Maxima treten an allen Punkten zum selben Zeitpunkt auf.

Zeitreihen fiir sieben Messstellen auf dem Dach sind in [Abb. 6.47d gezeigt. Auch
hier ldsst sich ein zeitlicher Versatz beobachten. Interessanterweise treten die Ex-
trema zuerst am Punkt S1 auf und breiten sich dann diagonal iiber die Dachflache
aus, sodass sie zuletzt am Punkt 513 gemessen werden. Dies korreliert mit der Be-

obachtung an Fassade 1, auch dort tritt das Maximum zuerst am entsprechenden
Punkt W2 auf.

Ein dhnliches Verhalten ist an der Stelle 2/D =2,3 zu beobachten. In
sind die Zeitreihen fiir die Fassade 1 und 3 dargestellt. An Fassade 3 ist wieder
ein periodisches Verhalten an allen Messpunkten zu beobachten. An Fassade 1
wird dies sehr viel mehr von zufélligen Fluktuationen iiberlagert.

Als Ursache fiir diese Beobachtungen wird der Einfluss der Ringwirbels direkt im
Auftreffzentrum als nicht relevant erachtet, da sich dieser um den Strahl bildet
und daher etwa im Bereich /D =1,1 auf die Stadtstruktur trifft. Takeuchi und
Maeda| (2013) haben eine dhnliche Beobachtung fiir die gesamte Widerstands-
bzw. Auftriebskraft gemacht. Sie fithren dies auf Abloseprozesse zuriick, die
sich in einer plotzlich anlaufenden Stromung von denen einer stationédren Stro-
mung unterscheiden. In lasst sich erkennen, dass die hochsten Werte
von Rymy, an der Kante zwischen Fassade 2 und 3 und generell an Fassade 3
auftreten, was wahrscheinlich von den oben angesprochenen Ablésemechanis-
men herriihrt. Da die Geschwindigkeiten direkt im Zentrum jedoch gering sind,
spielen dort Ablosemechanismen vermutlich eine eher untergeordnete Rolle. Ein
Overshoot in den Geschwindigkeiten, wie er von Takeuchi und Maeda|(2013) be-
obachtet wurde, was dann auch zu hoheren Driicken fiihrt, ist denkbar, wurde
in diesen Experimenten jedoch nicht untersucht. Auch das Vorhandensein ei-
ner Druckwelle, die sich vor der Boenfront ausbreitet, ist fiir diesen Fall nicht
auszuschlief3en.
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Abbildung 6.47: Zeitreihe der c,-Werte instationar
x/D=1]1,t. = 04s.
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Abbildung 6.48: Zeitreihe der c,-Werte instationar
x/D =23, t.=0,4s.

Der Ringwirbel trifft im Bereich /D =1,1 auf die Blockstruktur auf. Wie aus
pitel 5|bekannt ist, ist die zusitzliche Erhohung der Geschwindigkeiten innerhalb
der StrafSen durch die Rotation des Wirbels dort am hochsten. Er wird daher dort
als Hauptursache fiir die beobachteten Spitzenbelastungen gesehen. Wie eben-
falls in [Kapitel 5 gezeigt, schwicht sich der Ringwirbel nach dem Auftreffen und
weiteren Ausbreiten oberhalb der Gebdude ab. Dies erklart, warum die Zeitrei-
hen der Druckbeiwerte in weiterer Entfernung vom Zentrum (z/D = 2,3) keinen
deutlichen Overshoot Effekt aufweisen.

Die Maximalbelastungen sind aufierdem fiir eine langere Anlaufzeit ¢, geringer.
Dies fiihrt, wie beschrieben, zu einem schwacheren Ringwirbel und ist daher Ur-
sache fiir die geringeren Auswirkungen in den Druckmessungen. Die Stiarke des
Ringwirbels hat also einen signifikanten Einfluss auf die kurzzeitigen Spitzenbe-
lastungen. Es stellt sich demnach die Frage, ob die im Labor erzeugten Ringwir-
bel eine gute Approximation der Realitdt darstellen. Bei einem Luftstrahl, wie
hier verwendet, ist der Geschwindigkeitsgradient zur Umgebung bereits direkt
am Austritt aus der Diise hoch. Bei einer dichtegetriebenen Fallbde nimmt die
Vertikalgeschwindigkeit erst allméhlich zu. Ringwirbel in der Natur sind dem-
nach moglicherweise schwicher, weisen also eine geringere Vorticity auf, als die

139



6 Einzelner Downburst

hier simulierten. Es sind jedoch keine Informationen iiber die Vorticity in realen
Fallbéen bekannt.

Die beobachteten regelméfiigen Schwankungen konnen von Instabilitdten in der
Scherschicht herriihren, die sich hinter dem ersten Ringwirbel bilden. Mit zuneh-
mender Laufldnge werden diese von den Turbulenzen iiberlagert, die sich durch
Stromungsablosungen an den Kanten bilden. Diese Fluktuationen werden strom-
ab transportiert und fithren an der windzugewandten Seite (Fassade 1, /D =2,3)
zu hoheren Schwankungen.

Die Schwankungen treten aufserdem etwa zeitgleich an der gesamten Flache auf
(insbesondere bei Fassade 3). Dies fiihrt dazu, dass die Gesamtkraft auf die Fas-
sade, also das Integral der Druckwerte, ebenfalls extremal wird. Das periodische
Verhalten kann aufierdem eine Resonanzschwingung einzelner Gebdudeteile zur
Folge haben. An der Stelle x/D =1,1 ergibt eine Fourier-Transformation an allen
Punkten zwei dominante Frequenzen von 9,5 und 11,4 Hz.

Bei Vergleich mit der Natur ist jedoch zu beachten, dass dort ein zuséitzlicher
Dichteunterschied zwischen Outflow und Umgebungsluft herrscht.|Zhang et al.
(2013a)) schlussfolgerten anhand von numerischen Simulationen, dass die Stro-
mung in einem auftreffenden Mono-Fluid-Strahl sehr viel mehr von solchen In-
stabilitdten dominiert wird, wohingegen dichtegetriebene Fallbden eher einen
ruhigeren Outflow erzeugen, in dem Instabilitdten gedampft werden.

6.6 Zusammenfassung und Fazit

In diesem Teil wurde die Stromungssituation innerhalb von stadtischer Bebau-
ung wahrend einer Fallboe im Labor gemessen und der Einfluss einzelner Rand-
bedingungen, wie die GrofSe der Fallboe oder die Geometrie der Strafsenschlucht,
systematisch untersucht. Die untersuchten Bebauungsstrukturen reichten dabei
von einer durchgehenden Strafienschlucht bis zu einer aufgelosten Struktur aus
einzelnen Blocken.

Zunichst konnte gezeigt werden, dass fiir die untersuchten Konfigurationen ein
Volumeneintrag in die Straffenschluchten bis zu einer Entfernung von etwa 1,1 -
1,2D vom Zentrum stattfindet. Dieser Teil wird als Inflow-Bereich bezeichnet.
In grofierer Entfernung ist die Stromung nahezu horizontal. Dies wird Outflow
genannt.

Es hat sich gezeigt, dass der im Inflow-Bereich auftretende Druckdom den Volu-
menstrom in die Strafsenschlucht reguliert. Fiir den Volumenstrom ebenso wie fiir
die Vertikalgeschwindigkeit auf Dachhohe zeigt sich ein linearer Zusammenhang
zum Verhaltnis H/D (Gebaudehohe/Durchmesser Fallboe). Die Fallgeschwindig-
keit der Boe hat dabei keinen Einfluss auf die normalisierten Grofien.

Die Vertikalgeschwindigkeiten werden aufSerdem als Ursache fiir eine auftre-
tende Sekundédrstromung gesehen. Durch sie wird Volumen von der Mitte der
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Strafienschlucht in Richtung Wand transportiert. Da die Vertikalgeschwindigkeit
jedoch mit abnehmendem H /D geringer wird, ist anzunehmen, dass dabei auch
die Sekundarstromung schwicher wird.

Innerhalb der Strasenschlucht werden maximale Horizontalgeschwindigkeiten
in der Groflenordnung der Vertikalgeschwindigkeit der Fallboe gemessen. Sie
werden am Rande des Inflow-Bereichs bei z/D = 1,1 erreicht. Diese hohen Ge-
schwindigkeiten bleiben innerhalb der Schlucht umso linger erhalten, je groier
H/D ist. Dies wurde durch einen Konservierungsfaktor ¢ ausgedrtickt. Alle un-
tersuchten Konfigurationen haben dabei einen grofieren Konservierungsfaktor
als bei der Boenausbreitung auf offenem Geldnde. Im Falle einer von Kreuzun-
gen unterbrochenen Straflenschlucht nehmen die Geschwindigkeiten schneller
ab als in einer durchgehenden Schlucht. Die Abnahme ist abhdngig von der
Bebauungsdichte, je dichter also die Bebauung, desto langer bleiben hohe Ge-
schwindigkeiten erhalten.

Die Turbulenzintensitidten sind innerhalb der StrafSenschlucht geringer als auf
freiem Geldnde. Innerhalb der Blockstruktur ist die Turbulenzintensitét aufgrund
der Ablosungen an den Kanten der einzelnen Blocke bzw. Gebdaude grofier, je-
doch ist sie immer noch geringer als bei einer Ausbreitung der Fallboe auf freiem
Gelande.

Die turbulente kinetische Energie erreicht ihr Maximum in einer Entfernung von
etwa 1,8D vom Auftreffzentrum. Analog zu den Turbulenzintensititen ist auch
die turbulente kinetische Energie innerhalb der Blockstruktur hoher als in ei-
ner durchgehenden StrafSenschlucht. In beiden Féllen sind jedoch oberhalb der
Strukturen, also tiber den Dachern, hohere Werte zu beobachten als innerhalb
der Schlucht. Dieses Maximum tritt in Hohe des grofsten Geschwindigkeitsgra-
dienten auf. Die Entwicklung der turbulenten kinetischen Energie oberhalb der
Gebdude ist vergleichbar mit der auf freiem Geldnde.

Der Druckdom verursacht Uberdriicke an den Fassaden und Déchern der Ge-
baude, wobei die grofiten Werte im Auftreffzentrum auftreten. Im Outflow sind
die mittleren Druckwerte aufgrund einer nahezu horizontalen Strémung gering.
In einer Blockstruktur kommt zusitzlich ein Abschirmungseffekt durch die um-
liegenden Gebdude hinzu. Die Schwankungen nehmen in diesem Bereich jedoch
zu. Zum einen entwickelt sich eine Scherschicht an der Oberseite der Strafsen-
schluchten. Hier steigen die Fluktuationen mit zunehmenden Verhiltnis von
H/ B (StraBenschluchthche/-breite). Zum anderen entstehen in einer Blockstruk-
tur durch Ablésungen an den Kanten zusétzlich Schwankungen.

Tritt die Fallboe plotzlich auf, kann es zu einem Overshoot Effekt kommen. Im
Zentrum der Fallboe treten dabei bis zu 30 % hohere Belastungen auf als im
stationdren Fall. Auch im Outflow verursacht der entstehende Ringwirbel Sog-
/Druckspitzen, jedoch sind diese weniger ausgepragt als im Zentrum. Mit lang-
samer steigenden Geschwindigkeit und schwécherem Ringwirbel verringert sich
dieser Effekt, sodass sich die zum Beginn verursachten Belastungsspitzen im
Rahmen der Schwankungen im stationdren Fall befinden.
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6 Einzelner Downburst

Da bisher noch keine detaillierten Untersuchungen zur Strémungssituation in-
nerhalb von komplexen, bebauten Strukturen unter dem Einfluss einer Fallboe
existieren, konnten zunéchst mit einer vereinfachten Problemstellung, also un-
ter Vernachldssigung der Instationaritét, der sich evtl. bewegenden oder schrig
auftreffenden Fallboe, oder einer komplexen Bebauung, erste grundlegende Zu-
sammenhdnge aufgezeigt werden. Durch schrittweises Hinzunehmen einzelner
Einflussfaktoren wie der Bebauungsdichte oder das plétzliche Anlaufen der Boe,
konnten zusitzliche Effekte aufgezeigt werden.
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7 Dichtegetriebene Experimente

Die Simulation der Fallbde mithilfe eines Wandstrahl, wie in den vorherigen
beiden Kapiteln, bildet die Wirklichkeit nicht ganz korrekt nach. Insbesondere
der Dichteunterschied wird dabei vernachldssigt. Daher werden zusétzlich weni-
ge, ausgewdhlte Experimente mit einer dichtegetriebenen Fallboe durchgefiihrt,
mit dem Ziel, grundsitzliche Beobachtungen zu verifizieren oder Unterschiede
aufzuzeigen. Die Ergebnisse sind im folgenden Kapitel beschrieben. Im vorlie-
genden Fall wird zur Erhohung der Dichte der Luft CO, beigemischt, wie in
Abschnitt 3.1.1|beschrieben.

7.1 Visualisierungen

Der Versuchsaufbau besteht aus einem Sammelbehiilter fiir das Gasgemisch. Das
Gasgemisch féllt dann aufgrund der Schwerkraft durch ein Leitrohr in Rich-
tung Bodenplatte. Eine genauere Beschreibung des Versuchsaufbaus ist in
zu finden.

In ist die fallende Boe kurz nach Offnen des Absperrschiebers zu sehen.
Bereits kurz nach dem Austritt der Boe aus dem Acrylglasleitrohr tritt eine In-
teraktion mit der Umgebungsluft ein. Aufgrund der Scherschicht zwischen Boe
und Umgebungsluft entsteht ein Ringwirbel, der sich bis zum Auftreffen auf der
Bodenplatte vollstandig ausgebildet hat. Auch im Nachlauf des Wirbels lassen
sich in der Grenzschicht kleine Instabilitaten (Kelvin-Helmholtz-Instabilitaten)
erkennen.

Nach dem Auftreffen auf der Bodenplatte breitet sich der Ringwirbel radial aus
(vgl.JAbb. 7.2). Nach Passieren des ersten, groSen Ringwirbels erscheint der Nach-
lauf , gepulst”. Dies ist vermutlich auf die bereits erwdhnten Instabilitdten in der
Scherschicht bzw. auf daraus entstandene, weitere Wirbel zurtickzufiihren.

Trifft der Ringwirbel auf das Strafenmodell (das Beispiel in zeigt eine
Einmiindung), breitet sich der Wirbel auf der Oberseite des Modells aus. Ein Teil
des Fallboenvolumens tritt in die StrafSe ein (Abb. 7.3a) und breitet sich schneller
aus als der Rest der Fallboe.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Fallboe fiir die beiden Falle wurde fiir die-
se Experimentenserie grob bestimmt. Hierfiir wurde die Ausbreitung senkrecht
von oben gefilmt und die Position der Boenfront anhand von Markierungen auf
der Bodenplatte manuell in den Einzelbildern bestimmt. Dabei wurde gezeigt,
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Abbildung 7.1: Entwicklung des Ringwirbels
Boe aus Trockeneisnebel; Seitenansicht; Zeitangabe nach Offnen des Schiebers.
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Abbildung 7.2: Ausbreitung der Fallbde auf ebener Platte

Boe aus Trockeneisnebel; Aufnahme von schrig oben; Zeitangabe nach Offnen
des Schiebers.

dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit in einem Bereich von 1,7-2,5D in der
StraSenschlucht (/D =0,4; H/B =1,25) mehr als doppelt so grof’ ist wie auf
der ebenen Platte 2015). Aufgrund fehlender Informationen zu V,..; und
u(x = 1,1D) kann ein quantitativer Vergleich zu den Ergebnissen im vorherigen
Kapitel nicht erfolgen.

7.2 Geschwindigkeitsmessungen

Im folgenden Abschnitt sind die LDA-Geschwindigkeitsmessungen beschrieben.
Die Boe wird mithilfe eines Gemischs aus CO,, Luft und Staubpartikel simuliert.
Wie in|Abschnitt 3.1.1)beschrieben, zeigten Lundgren et al.| (1992), dass fiir eine
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Abbildung 7.3: Ausbreitung der Fallboe in Strafienschlucht

Boe aus Trockeneisnebel; Aufnahme von schrdg oben; Zeitangabe nach Offnen
des Schiebers.

Grashofzahl von Gr > 9-10° die Stromung der fallenden Bée unabhingig von Gr
ist.

Um diese Vorgabe zu erreichen, muss das Gasgemisch fiir die hier beschriebene
Experimentenreihe eine Dichte von mindestens 1,35kg/m?* aufweisen. In allen
im Folgenden beschriebenen Experimenten lag der Sauerstoffgehalt zwischen
15,1 % und 15,4 %, was geméaf der Kalibierkurve in einer Dichte von
1,50-1,52kg/m? und somit einer Gr-Zahl von Gr & 1,9-10" entspricht.

7.2.1 Auswertemethoden

Da das Fallen des Gasgemisches ein instationdrer Vorgang ist, bedarf es einiger
Voriiberlegungen, die die Auswertung der Daten betreffen.

Messpunkte und Reproduzierbarkeit

In dieser Experimentenserie sollen Geschwindigkeitsmessungen in der fallenden
Boe vor dem Auftreffen, sowie im Outflow auf ebener Platte und innerhalb einer
Modellstraflenschlucht (H x B =76 x 50 mm) gemessen werden. Die Messpunkte
sind in dargestellt. Messungen an den Punkten 1 bis 3 in der fallenden
Boe wurden zwei, an den restlichen Punkten drei Mal wiederholt. Punkte 1 bis
3 sind so weit unten gewdhlt, dass dem fallenden Fluidpaket ausreichend Zeit
tiir die Beschleunigung bleibt, jedoch auch so weit oben, dass der entstehende
Druckdom im Auftreffbereich keinen grofien Einfluss auf die Geschwindigkeiten
hat. Bei Messung der Punkte 1 bis 3 war kein Modell auf der Bodenplatte.

Da die dichtegetriebenen Experimente aufwendig sind und sie lediglich zur Va-
lidierung dienen, soll das Geschwindigkeitsprofil an nur einer Stelle z/D im
Outflow gemessen werden. Dies soll moglichst im Bereich der maximalen Ge-
schwindigkeiten liegen. Die grofsten Geschwindigkeiten treten bei Yao und Lund+
gren (1996) in einem Abstand vom Zentrum nahe x/D, = 0,60 auf.|Alahyari und
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Abbildung 7.4: Versuchsaufbau mit Messpunkte
tiir Geschwindigkeitsmessungen.

Longmire| (1995) beobachteten Maximalwerte der horizontalen Geschwindigkeit
ebenfalls bei 0,60, vom Zentrum. Hier ist die Verwendung D, (dquivalenter
Kugeldurchmesser) in den oben erwdhnten Arbeiten und D (Durchmesser der
Behilteroffnung) in der vorliegenden Arbeit zu beachten. In der numerischen
Simulation von Mason et al.| (2009) wird die maximale horizontale Geschwindig-
keit in einem deutlich groleren Abstand von /D =1,25 beobachtet.

Die Position z, an dem die maximalen Werte gemessen werden, hiangt jedoch
auch von der Hohe des Messpunktes ab (Alahyari und Longmire, [1995). Zur
Bestimmung der Position, an der die maximale horizontale Geschwindigkeit
im untersten Messpunkt (Punkt 4) auftritt, wurden daher in einem Vorversuch
Messungen in den Positionen /D =0,8, /D =0,9 und /D =1,2 in einer Hohe
von z/D =0,04 auf ebener Platte durchgefiihrt. Maximalwerte ergaben sich fiir
z/D =0,9. Die weiteren Untersuchungen wurden daher an dieser Position durch-
gefiihrt.

Die Messungen wurden synchronisiert, sodass der Nullpunkt jeder Messung
dem Zeitpunkt entspricht, an dem der Absperrschieber unterhalb des Sammel-
behilters getffnet wurde. Die Messreihen verschiedener Laufe am selben Mess-
punkt unterscheiden sich dabei nur gering. Die drei durchgefiihrten Messungen
sind in beispielhaft fiir Punkt 4 in der StraBenschlucht dargestellt. Es
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der drei Kurven. Die gemessenen Ergeb-
nisse sind demnach gut reproduzierbar.
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Abbildung 7.5: Horizontale Geschwindigkeit am Punkt 4 in der Stralenschlucht
Messreihen fiir drei durchgefiihrte Wiederholungen zeigen gute
Reproduzierbarkeit.

Die Namen der einzelnen Experimente setzen sich aus dem Punkt (1 bis 7) und
der jeweiligen Wiederholung (A, B, C) zusammen. So wird die zweite Wiederho-
lung am Punkt 5 als P5-B bezeichnet.

Filterung der Daten

Das plotzliche Offnen des Schiebers erzeugt eine stark instationidre Stromung.
Die dadurch entstehende Boenfront hat eine hohe Konzentration an Partikeln.
Im Nachlauf nimmt die Konzentration ab, bis gegen Ende der Messung nur noch
einzelne aufgewirbelte Partikel gemessen werden. Die grofiten Geschwindigkei-
ten ergeben sich jedoch am Anfang, weshalb dieser am relevantesten ist. Dieser
Bereich hat eine Dauer von etwa 2s. Um Abschnitte mit geringer Partikelkon-
zentration und daher geringer Messfrequenz zu entfernen, wird die Zeitreihe
abgeschnitten, sobald der Hauptbereich von 2 s passiert ist und der Abstand zwi-
schen zwei gemessenen Punkten grofier als 0,15 s ist.

In den Messreihen treten aufSerdem Storsignale auf, die zu unrealistischen Ge-
schwindigkeiten fithren. Als Grund hierfiir wird die sehr kurze Zeitdauer eines
Versuches gesehen. Es bleibt daher nicht geniigend Zeit das Messsystem opti-
mal auf die Stromung einzustellen. Um die Storsignale herauszufiltern, wird
zundchst ein gleitendes Mittel gebildet (7'=0,3s) und von der Zeitreihe subtra-
hiert. Aus dem verbleibendem Turbulenzanteil wird die Standardabweichung o
berechnet. Alle Daten, die mehr als +3,5-0c vom Mittelwert abweichen, werden
herausgefiltert. Unter der Annahme, dass die Geschwindigkeiten normalverteilt
sind, entsprache dies weniger als 0,5 % der gemessenen Werte.

Fiir die folgenden statistischen Auswertungen ist es sinnvoll eine zeitlich dquidis-
tante Zeitreihe zu verwenden. Aus der vorliegenden Messreihe wird daher eine
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Abbildung 7.6: Einfluss des Mittelungsintervalls auf die gemittelte Turbulenz
jeweils drei durchgefiihrte Experimente (Wiederholung A: durchgezogene Linie,
B: strichpunktierte Linie, C: gepunktete Linie) fiir die Punkte 4 bis 7.

Zeitreihe mit dquidistanten Stiitzstellen interpoliert. Generell gilt, dass Messun-
gen in Bodennéhe hinsichtlich der Partikeldichte eine bessere Qualitit aufweisen,
als hoher gelegene Punkte. Dies liegt daran, dass an den unteren Punkten ein
kontinuierlicher Outflow stattfindet, wohingegen die oberen Punkte nur von ein-
zelnen Wirbeln , gestreift” werden.

Mittlere Geschwindigkeiten

Entsprechend der Vorgehensweise wie sie z. B. in|Holmes et al. (2008) beschrie-
ben ist, wird die Zeitreihe in einen zeitabhdngigen Mittelwert %(¢) und eine ver-
bleibende zufallige Turbulenz «’'(t) zerlegt. w(t) wird dabei als gleitendes Mittel
(engl.: moving average, ma) berechnet. Bei der Wahl des Mittelungsintervalls T
sollen folgende Kriterien berticksichtigt werden:

¢ Die verbleibende Turbulenz sollte einen Mittelwert nahe Null aufweisen
(W ~0).

* Die Haupteigenschaften der Stromung, also die deterministischen, nieder-
frequenten Schwankungen, sollen erhalten bleiben.

Das erste Kriterium ldsst sich im Bezug auf das Mittelungsintervall 7" als obe-
re Grenze ansehen. Der Einfluss des gewéhlten Intervalls auf «’ ist in
dargestellt. Insbesondere in der Strafsenschlucht lasst sich eine deutliche Grenze
bei ca. T'=0,3 s erkennen. Auch auf der ebenen Platte weisen einige Messungen
diesen Grenzwert auf. Jedoch gibt es an jedem Punkt auch Messungen, an denen
die Kurve friiher ansteigt. Dies ist moglicherweise auch auf eine zu geringe Par-
tikeldichte zuriickzufiihren. Dennoch ist der Mittelwert bei allen Messungen fiir
ein Mittelungsintevall 7' < 0,2 s ausreichend nahe an Null.
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7.2 Geschwindigkeitsmessungen

Das zweite Auswahlkriterium zielt darauf ab, die deterministischen Hauptcha-
rakteristiken der Stromung, die etwa in Zusammenhang mit auftretenden Ring-
wirbeln entstehen, zu erhalten und von der zufélligen Turbulenz zu trennen. Es
stellt sozusagen eine untere Grenze fiir das Mittelungsintervall dar. Wird die-
ses zu klein gewdhlt, werden die hochfrequenten, zufilligen Turbulenzen nicht
vollstandig herausgefiltert.

Da das gleitende Mittel also deterministisch ist, muss es fiir verschiedene Messun-
gen am gleichen Messpunkt dhnlich sein. Dieser Vergleich wurde herangezogen,
um ein geeignetes Mittelungsintervall zu wihlen. In sind beispielhaft
zwei Messungen fiir den Punkt 4 mit unterschiedlichen Mittelungsintervallen
dargestellt. Bei einem Intervall von 7"= 0,05 s ergeben sich noch starke Fluktuatio-
nen, die zuféllige Turbulenz ist nicht komplett herausgefiltert. Bei einem zu grofs
gewdhlten Intervall (7'=0,5s) werden die Hauptcharakteristiken, z. B. der steile
Anstieg der Geschwindigkeiten zu Beginn der Messung, nicht gut wiedergege-
ben. Bei einem Intervall von 7'=0,2s ergeben sich zwar noch Schwankungen,
diese erscheinen jedoch sehr regelmaflig und lassen sich in dhnlicher Weise in
beiden Messungen finden. Ein dhnliches Verhalten zeigen die Messungen an den
anderen Messpunkten, weshalb fiir die folgende Analyse ein Mittelungsintervall
von T'=0,2s gewdhlt wird.

7.2.2 Fallende Boe

Die Punkte 1 bis 3 wurden in der fallenden Boe ohne Modell gemessen. In
ist der Verlauf der vertikalen Geschwindigkeit im Punkt 1 gezeigt.
Auch hier ist eine gute Reproduzierbarkeit der Messungen zu erkennen. Der
Maximalwert des gleitenden Mittels ergibt sich in beiden Wiederholungen zu
Wi =-1,23 m/s und wird jeweils zum Zeitpunkt ¢t =1,6 s erreicht. Im Folgenden
wird daher der Wert V,.; =1,23 m/s als Referenzgeschwindigkeit bezeichnet.

Da sich die einzelnen Messungen am selben Punkt nur gering unterscheiden,
ist in jeweils nur eine Wiederholung pro Messpunkt dargestellt. In
den Punkten 1 und 2 ist die erreichte Maximalgeschwindigkeit anndhernd gleich.
Durch den Einfluss der Scherschicht nimmt die Geschwindigkeit im Randbereich
ab. Der Maximalwert betragt dort noch 87 % der Referenzgeschwindigkeit.

Analog dem Vorgehen fiir das gleitende Mittel ldsst sich auch o,(t) fiir ein be-
stimmtes Zeitintervall T ermitteln, mithilfe dessen dann die Turbulenzintensitét
definiert werden kann:

I(t) = (7.1)

wobei u(t) das gleitende Mittel der Geschwindigkeit ist. Fiir die Bestimmung von
I, wurde dasselbe Mittelungsintervall wie fiir die Geschwindigkeiten verwen-
det.

149



7 Dichtegetriebene Experimente

1.75¢ 1.75¢
1.5t 15}
1.25} 1.25}
g Y I
£ E
> 0.75} > 0.75}
0.5} 0.5
0.25} 0.25
0 : : ; s , 0 : : ; s ,
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
t[s] t[s]
(a) Punkt 4, Messung A, T" = 0,055 (b) Punkt 4, Messung B, T" = 0,05s
1.75¢ 1.75¢
1.5 15
1.25¢ 1.25}
@ If z
E E
> 0.75} 5075
0.5} 0.5
0.25} 0.25
U B B %
t[s] t[s]
(c) Punkt 4, Messung A, T' = 0,2s (d) Punkt 4, Messung B, T' = 0,2s
1.75¢ 1.75¢
1.5 1.5t
1.25¢ 1.25}
@ 1f 7
E E
S 0.75f =] 0.75}
0.5 0.5
0.25} 0.25
% 1 2 3 2 5 % 1 2 3 2 5
tfs] t[s]
(e) Punkt 4, Messung A, T' = 0,5s (f) Punkt 4, Messung B, T' = 0,5s

Abbildung 7.7: Variation des Mittelungsintervalls
Messreihe (blau) und gleitendes Mittel (rot) fiir zwei verschiedene Messungen
in Punkt 4 in der StraB8enschlucht.
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Abbildung 7.8: Vertikale Geschwindigkeiten der fallenden Boe
in den Punkten 1, 2 und 3 (ma=gleitendes Mittel).

In sind sowohl die Fluktuation wie auch die Turbulenzintensitit dar-
gestellt. Zwischen ca. 1,2s und 3,05, sind die Turbulenzintensitdten im inneren
Bereich der Boe gering. Im Punkt 1 (x/D =0) liegt sie bei 1-4 % und in Punkt 2
(/D =0,25) bei etwa 2-7 %. Im Bereich der Scherschicht im Punkt 3 (z/D =0,42)
nehmen die Intensitdten deutlich zu. Dort bewegen sie sich zwischen 7 -37 %. Die
Schwankungen erscheinen dabei sehr periodisch, was vermutlich auf die Kelvin-
Helmholtz Instabilitdten in der Grenzschicht zurtickzufiihren ist. Dies gilt fiir alle
Wiederholungen, auch die nicht hier gezeigten. Im Anfangs- und Endbereich der
Boe sind die Turbulenzintensititen grofler, was sich jedoch durch die geringen
mittleren Geschwindigkeiten ergibt.

7.2.3 Ausbreitung der Boe

zeigt das Auftreffen des Ringwirbels auf ebener Platte und seine Aus-
breitung. Der Nachlauf des Wirbels hat eine deutlich geringere Hohe als der
Wirbel selbst. In trifft die Boe auf die StraSenschlucht auf. Der Ring-
wirbel breitet sich hier oberhalb der StrafSenschlucht aus. In der Strafie ist eine
nahezu senkrechte Boenfront zu erkennen, die sich vor dem Wirbel durch die
Schlucht schiebt. Fiir diese beiden Fille wurde Geschwindigkeitsprofile fiir die
horizontale Komponente « an der Position z/D = 0,9 gemessen, was etwa in der
Mitte der gezeigten Fotos liegt.

In ist der Geschwindigkeitsverlauf fiir die Punkte 4 bis 7 sowohl fiir
die Ausbreitung auf ebener Platte, wie auch innerhalb der Strafsenschlucht darge-
stellt. In Punkt 4 nahe des Bodens zeigen beide Kurven einen dhnlichen Verlauf.
Auf ebener Platte werden jedoch grofiere Maximalgeschwindigkeiten erreicht.
In den Punkten 5 bis 7 zeigt sich auf ebener Platte ein dominanter Peak, der als
Folge des ersten grofien Ringwirbels zu sehen ist. Insbesondere in den Punkten 6
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Abbildung 7.9: Turbulenz
Fluktuationen und Turbulenzintensititen an den Punkten 1 bis 3.
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Abbildung 7.10: Visualisierung der dichtegetriebenen Fallboe
Ausbreitung auf ebener Platte.
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Abbildung 7.11: Visualisierung der dichtegetriebenen Fallboe
Ausbreitung in der StrafSenschlucht.
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7.3 Zusammenfassung und Einordnung

und 7 geht die Geschwindigkeit schnell gegen null, da die Nachlaufzone hinter
dem Ringwirbel, wie auch in[Abb. 7.10|zu sehen ist, eine geringere Hohe aufweist
und unterhalb der beiden Messpunkte liegt. Innerhalb der Strafienschlucht sind
die Geschwindigkeiten in allen Punkten auf anndhernd gleichem Niveau. Eben-
so ist der Zeitpunkt, zu dem die Front den Messpunkt erreicht, in allen Féllen
nahezu identisch. Auch dies wird durch die in[Abb. 7.1T|beobachtete Boenfront
unterstiitzt. Die Geschwindigkeiten bleiben in der Strafie fiir etwa 2 s auf hohem
Niveau.

In sind die Turbulenzintensititen dargestellt (vgl.[Gleichung 7.T). Bei
der ebenen Ausbreitung auf der Platte schwanken die Turbulenzen im Bereich
3-30 %. In Punkt 4 sind die Turbulenzen durch die stdarkere Beschleunigung der
Stromung geringer als im hoher gelegenen Punkt 5. In Punkt 6 scheinen die
Turbulenzen und ihre Schwankungen geringer, was sich jedoch aufgrund der
kurzen Dauer der Zeitreihe nicht eindeutig belegen l&sst.

Holmes et al.| (2008) haben die Turbulenzintensitéten fiir eine Messungen im Out-
flow des Lubbock-Reese Downbursts in Texas, USA ermittelt. In einer Messhohe
von 10m schwanken sie zwischen ca. 10 und 35 % und sind vergleichbar mit
den Ergebnissen in Punkt 5. In der Zeitspanne, in der sehr grofie Geschwindig-
keiten erreicht werden (>25m/s), ist die Turbulenzintensitédt 9 -11 %. Im Punkt
5 bewegen sich die Turbulenzintensititen im Bereich hoher Geschwindigkeiten
(>0,8V,s) zwischen 7 % und 18 % fiir alle drei Wiederholungen, wobei sich fiir
die Messung P5-C Turbulenzen zwischen 7-9 % einstellen. Die Werte des Expe-
riments bewegen sich demnach in einem realistischen Bereich. Im Punkt 4 sind
die Werte etwas geringer.

Innerhalb der Strafsenschlucht sind die Turbulenzintensititen deutlich geringer.
Zu Beginn der Boenfront werden in allen Punkten Werte von I, =~ 15 % erreicht.
Nach Erreichen der maximalen Geschwindigkeit, also im Nachlauf des Ringwir-
bels, sinken die Werte und bewegen sich zwischen 1 -8 %. Der Peak im Punkt 7
bei 3,1 s korreliert mit einem kurzen, starken Absinken der Geschwindigkeit (vgl.
[Abb. 7.12d). Dies ist auch in den anderen beiden Messungen an diesem Punkt zu
beobachten.

In sind die maximalen, horizontalen Geschwindigkeiten dargestellt
(jeweils Mittelwert aus drei Messungen sowie die Streuung). Zu beachten ist,
dass diese nicht exakt zum selben Zeitpunkt auftreten. Sie entsprechen also der
Einhiillenden.

7.3 Zusammenfassung und Einordnung

Die fallende Boe hat in ihrem Zentrum eine nahezu konstante Maximalgeschwin-
digkeit, was den Eigenschaften des Luftstrahls in entspricht. Auch
die dortige Turbulenzintensitéat ist in der selben Grofsenordnung. Im Randbe-
reich nimmt die Geschwindigkeit in der dichtegetriebenen Boe jedoch etwas

153



7 Dichtegetriebene Experimente

——ebene Ausbreitung ——ebene Ausbreitung
—— Strale

t[s] t[s]
(a) Punkt 4 (b) Punkt 5

15r 157 -
——ebene Ausbreitung —— ebene Ausbreitung
—— Stralle — Stralle

1.25f

f

g
> 0.75

u,

0.5f

0.25} o

5 3
t[s] t[s]
(c) Punkt 6 (d) Punkt?7

Abbildung 7.12: Horizontale Geschwindigkeiten im Outflow der Boe
Punkte 4 bis 7, ebene Ausbreitung und innerhalb der Strafienschlucht.
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Abbildung 7.13: Turbulenzintensitdten im Outflow der Boe
Punkte 4 bis 7, ebene Ausbreitung und innerhalb der Strafienschlucht.
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Abbildung 7.14: Maximale, horizontale Geschwindigkeiten (Einhiillende)
Mittelwert der Maxima aus jeweils drei Wiederholungen, sowie Streuung.

schneller ab. Auflerdem lassen sich dort periodische Schwankungen erkennen,
die auf Kelvin-Helmholtz-Instabilitidten zurtickgefiihrt werden. Diese sind im
Mono-Fluid-Strahl nicht bzw. nicht so ausgeprégt zu erkennen.

In allen in dieser Arbeit durchgefiihrten instationdren Experimenten wurde zu
Beginn ein Ringwirbel erzeugt. Bei einer Ausbreitung auf der ebenen Platte fiihrt
dies zum einem kurzzeitigen Peak in den Geschwindigkeiten, der die Magnitude
der Fallgeschwindigkeit der Boe iibersteigt. Nach Erreichen des Peaks konnte
sowohl bei den dichtegetriebenen Versuchen wie auch beim isolierten Strahl
ein periodisches Verhalten beobachtet werden. In wieweit diese ver-
gleichbar sind, wurde nicht genauer untersucht.

Beim Vorhandensein einer Modellstraienschlucht hat sich aufierdem gezeigt,
dass sich der Ringwirbel in allen Féllen oberhalb des Modells ausbreitet und
nicht in die Strafienschlucht eindringt. In der Strafie konnte eine Art Béenfront
beobachtet werden, die zu einem plotzlichen Anstieg der Geschwindigkeiten
tiihrt. In der Strafse war hier eine vertikale Boenfront zu beobachten. Auch in den
Messungen in steigen die Geschwindigkeiten an verschiedenen Hohen
z zum selben Zeitpunkt an. Auch konnte gezeigt werden, dass die Geschwindig-
keiten innerhalb der Schlucht, wie beim Wandstrahl, langsamer abnehmen als auf
der ebenen Platte. Die gemessenen Turbulenzintensitdten sind dabei geringer als
bei einer Ausbreitung auf ebener Platte, wie auch in festgestellt wurde.
Die Werte liegen dabei sowohl beim Wandstrahl als auch bei den dichtegetriebe-
nen Experimenten bei etwa 5 %.

Die Hohe des Outflows auf der ebenen Platte war kleiner als die Strafsenschlucht-
hohe. Das Maximum liegt auf Hohe des untersten Messpunktes oder darunter.
Innerhalb der Strafienschlucht kann der Outflow jedoch iiber die gesamte Hohe
beobachtet werden. Der Outflow weitet sich sozusagen nach oben auf. Die maxi-
malen Horizontalgeschwindigkeiten sind dabei nahezu konstant tiber die Hohe.
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Dieses Verhalten konnte bereits in den Versuchen in gezeigt werden.

Aus der Literatur sind jedoch auch einige Unterschiede zwischen dichtegetriebe-
nen und Mono-Fluid-Experimenten bekannt, etwa das Abprallen des Ringwir-
bels nach dem Auftreffen fiir den Luftstrahl, wie es auch in gezeigt
wurde. Bei einem Fluidpaket mit hoherer Dichte wird dieses Abprallen jedoch
gedampft (Zhang et al.,2013a). In den Visualisierungen konnte in den hier durch-
gefiihrten Experimenten kein signifikantes Abprallen beobachtet werden.

Als weiterer Unterschied wird genannt, dass sich der Ringwirbel beim Luftstrahl
bereits im Fallen bildet, wohingegen sich bei einem dichteren Luftpaket die Luft
erst am Boden aufrollt, woraus dann der Ringwirbel entsteht (numerische Unter-
suchung, Zhang et al|(2013a))). Bei den hier durchgefiihrten Experimenten hat
sich jedoch gezeigt, dass in beiden Fallen ein Aufrollen bereits im Fallen, also vor
dem Auftreffen, entsteht. Bei der dichtegetriebenen Fallboe geschieht dies evtl.
etwas spater, da der Geschwindigkeitsgradient zu Beginn noch gering ist. Auch
in ist das Stromungsfeld einer realen Fallboe gezeigt, die bereits im
Fallen einen Wirbel ausgebildet hat. Die gezeigten Simulationen sind demnach
als realistisch einzustufen. Es sei jedoch erwéhnt, dass nicht bei jeder Fallboe ein
Ringwirbel entsteht.

Des Weiteren wird oft angemerkt, dass sich Outflows hoherer Dichte mit grofse-
rem Abstand zum Zentrum wie Dichtestromungen verhalten, was im Fall eines
Outflows gleicher Dichte selbstverstandlich nicht der Fall ist. Auf diesen, weiter
vom Zentrum entfernten Bereich, wird in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht
eingegangen, da er im Hinblick auf Spitzenwindlasten nicht relevant ist. Zhang
et al.| (2013a) beobachteten jedoch auch an den Grenzschichten, dass Stromungs-
strukturen im Outflow eines Wandstrahls von Instabilitdten in der Scherschicht
dominiert werden, wéahrend ein Outflow mit hoherer Dichte eher geddmpft wird
und ruhiger ist. Zumindest im zentrumsnahen Bereich kann dies anhand der hier
durchgefiihrten Messungen nicht bestatigt werden.

Es konnte demnach gezeigt werden, dass grundsétzliche Eigenschaften der Stro-
mung sowohl bei einem Mono-Fluid-Strahl wie auch bei einer dichtegetriebenen
Fallbde beobachtet werden konnten, inbesondere nahe des Zentrums, wo Spit-
zengeschwindigkeiten zu erwarten sind.
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8 Funktionale Zusammenhange

Die aus den vorherigen Kapiteln gewonnenen Erkenntnisse sollen hier zusam-
mengefiihrt werden. Zunéchst ldsst sich das von einer Fallboe betroffene Gebiet
in einen Inflow- und Outflow-Bereich unterteilen.

8.1 Inflow

Im Inflow-Bereich, der sich bis zu einem Abstand vom Auftreffzentrum von etwa
x, =1,1D erstreckt, entwickelt sich durch den Staudruck der Boe ein Druckdom.
Der Maximalwert ist dabei proportional zum Quadrat der Fallgeschwindigkeit
der Boe V;?; (Sengupta und Sarkar, 2008). Die Ausdehnung des Druckdoms ist
proportional zum Fallboendurchmesser D (Proctor, 1989). Dies fiihrt zu einer
linearen Abhéngigkeit der normalisierten Vertikalgeschwindigkeit w/V/.; in Ge-
baudehohe H vom Verhiltnis H/D. Entsprechend ist auch der Volumenstrom
in die Stralenschluchten ¢;,, linear abhédngig von H/D. Die empirisch bestimm-
te Formel fiir den normalisierten Volumenstrom pro Breiteneinheit ist dabei (s.
|Abschnitt 6.3.1):

H
in — Y, _D 71
q 0,98 + 0,0

~ 0,98 il
Gin ~ Y, D

(8.1)

Der normalisierte Volumenstrom g;,, ist demnach etwa proportional zu H/D. Aus
diesem normalisierten Volumenstrom soll nun der tatsachliche Volumenstrom
Qinefs in [m?/s] ermittelt werden:

Tn-D
Gineff = / w d(l‘)
0

= (qin - eref -D (82)

H
~098 - — V- D
) D f

—0,98-H -V,

Der tatsdchliche Volumenstrom ist demnach unabhingig von D.
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Abbildung 8.1: Skizze der Fallb6e und Strafsenschlucht
Inflow-Bereich mit Kontrollvolumen (K.V.).

Weiterhin entspricht der Volumenstrom ¢, .y nach der Kontinuititsgleichung
dem Volumenstrom g,y in der Straflenschlucht an der Stelle z,,, demnach ist
Gsceff(@n) =0,98V,.sH. Das entsprechende Kontrollvolumen ist in ein-
gezeichnet. Sowohl g;, s wie auch g, .¢s sind pro Breiteneinheit definiert. Be-
stimmt man nun den Volumenstrom pro Quadratmeter Querschnittsfldche ergibt
sich mit H=B=1m: Qq..f(2,)=0,98V,.; [m3/s]. Der Volumenstrom pro Qua-
dratmeter ist demnach unabhéngig von H und D. Entsprechend ldsst sich daraus
auch die mittlere Geschwindigkeit u;, berechnen:

QSc,eff
w = LI~ 0,98V,. (8.3)

up ist dabei die Horizontalgeschwindigkeit gemittelt tiber die Profilhthe H (engl.:
bulk velocity). Da die Geschwindigkeit v an der Stelle x,, etwa konstant iiber H
ist, gilt hier u;, ~ w4, Nach dieser Uberlegung ist also die zu erwartende Ma-
ximalgeschwindigkeit, ebenfalls unabhidngig von der Geometrie, was durch die
Messungen bestétigt werden konnte (Messwerte: 4, =0,95-1,0V,.., vgl.

schnitt 6.3)).

Die Stelle z,,, also die Grenze zwischen In- und Outflow, ist demnach eine Art
Kontrollquerschnitt, an dem der Volumenstrom pro Fliache und entsprechend die
Geschwindigkeiten in allen untersuchten Féllen gleich sind, zumindest fiir die
Ergebnisse in [Kapitel 6, wo H/D < 0,3. Es sei darauf hingewiesen, dass auch die
Bebauungsstruktur im Inflow-Bereich (Kreuzungen, Plitze usw.) keine signifi-
kante Rolle im Hinblick auf die Maximalgeschwindigkeiten bzw. Volumenstrom
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8.2 Outflow
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Abbildung 8.2: Ausbreitung der Stromung in der StrafSenschlucht
Outflow-Bereich mit Kontrollvolumen (K.V.).

T

Ax

spielt (vg. [Abschnitt 6.4).

Die Beschleunigung der Stromung in der StrafSenschlucht wird durch den Druck-
dom, der im Auftreffzentrum entsteht, verursacht. Fiir die in Kapitel 6| untersuch-
ten Grolenverhdltnisse (H/D < 0,3) ist der Druck tiber H etwa konstant, was
zum beobachteten konstanten Geschwindigkeitsprofil bei z,, fithrt. Fiir kleinere
Fallboen (H/D >0,3) ist der Druckgradient innerhalb H grofier, was bedeutet,
dass die Stromung in Bodennéahe stiarker beschleunigt wird als am oberen Rand
der StraBenschlucht. Dies war in den Experimenten in der Fall.

Aufgrund der starken Beschleunigung sind die Turbulenzintensitidten, ebenso
wie die Druckschwankungen an Gebduden, im Inflow-Bereich auf einem gerin-
gem Niveau. Der Druckdom bewirkt jedoch bei einem geschlossenen Gebdude ei-
nen Uberdruck an Fassaden- und Dachflachen. Die kinetische Energie des ankom-
menden Strahls wandelt sich vollstandig in statische Energie um (p = 0,5pV2 ).
Diese Werte werden an den Gebaudeflachen im Zentrum gemessen und nehmen
mit Abstand zum Zentrum entsprechend ab.

8.2 Outflow

Nach Erreichen der Maximalgeschwindigkeit kommt es im Fall einer Ausbrei-
tung auf freiem Geldnde aufgrund der radialen Ausbreitung zu einer schnellen
Abnahme der Geschwindigkeiten und damit zu einer Vergrofierung des Stro-
mungsquerschnitts. Innerhalb von Strafienschluchten wird die radiale Ausbrei-
tung verhindert und hohe Geschwindigkeiten konnen dort konserviert werden.
Die Konservierung ist zum einen von H/D abhangig, d. h. je grofier H/D, desto
langer bleiben die Geschwindigkeiten erhalten. Zum anderen ist sie von der Be-
bauungsdichte A abhédngig — je geringer die Bebauungsdichte, desto schneller
die Abnahme der Geschwindigkeiten. Letzteres wird auf die zusitzliche Energie-
dissipation durch die Ablosungen an einzelnen Gebduden zurtickgefiihrt. Um
den ersten Zusammenhang zu beleuchten, wird ein Kontrollvolumen im Outflow
betrachtet (s. nach der Kontinuititssgleichung gilt dann:
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8 Funktionale Zusammenhédnge

QSc(xn) - QOut(Z = H) + qsc(xn + Al’)

H Tn+AT H
/ u(xy,) dz = / w(H) dr + / u(x, + Ax) dz
0 Tn 0

up(xy) - H =wy(H) - Az + up(x, + Ax) - H
wy(H) up(z, + Az)
up(xy,) Az + up(y,)

(8.4)

H = H

Wie oben bedeutet der Index b eine Mittelung tiber das vertikale Profil fiir die
Komponente u bzw. Mittelung tiber das horizontale Profil fiir die Komponente
w. Die Gleichung ausgewertet an der Stelle z=2,6D, z,,=1,1D und Az=1,5D
ergibt:

- wy(H) 1,5D  uy(2,6D)
w(1,1D) H  uy(1,1D) (8.5)
S
= b

Analog fiir die Definition des Konservierungsfaktors fiir die Maximalgeschwin-
digkeiten € in |Abschnitt 6.3.1) wird der Konservierungsfaktor ¢, fiir die mittleren
Geschwindigkeiten definiert und entspricht damit dem letzten Term auf der rech-
ten Seite. Mit Gleichung ergibt sich dann:

wb(H) D
—1-1 fd
W) _ 651 — e 2 |
Vtref o ’ D

Soll die Geschwindigkeit erhalten bleiben, also €, = 1,0, muss die Vertikalgeschwin-
digkeit null sein, was ebenso aus obiger Gleichung hervorgeht. Weiterhin wird
ersichtlich, dass bei konstantem wj;(H)/V,. €, umso grofer ist, je grofSer H/D.

Die genaue Bestimmung von w;,(H ) anhand der Messungen ist mit grofser Unsi-
cherheit behaftet, da w an dieser Stelle sehr viel kleiner als u ist (Faktor 30) und
schon kleine Verdrehungen der Sonde zu grofSen relativen Fehlern fiihren. Daher
lasst sich auch nicht sicher sagen, ob w,(H) fiir die verschiedenen Konfiguratio-
nen variiert. Gleichung wurde daher fiir einen Wert von wy,(H)/V,.;=0,01,
was in der Groflenordnung der gemessenen Werte liegt, ausgewertet und ist
zusammen mit den Messwerten in dargestellt. Es zeigt sich, dass die
Gleichung eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten aufweist.

In diesen Uberlegungen findet jedoch ein weiterer Aspekt keine Beriicksichti-
gung: Je nachdem wie grof$ die Fallboe im Verhiltnis zu den Gebduden ist, flieft
ein Teil der Luft oberhalb ab oder aber der Grofteil des Outflows fliefst innerhalb
der Strafienschluchten ab. Im zweiten Fall ist ein starkerer Geschwindigkeitsgra-
dient tiber die Hohe der Strafenschlucht zu beobachten, da die Luft oberhalb der
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8.2 Outflow
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Abbildung 8.3: Konservierungsfaktor ¢,
Messwerte und Gleichung mit w,/V;er = 0,01.

Strale nahezu in Ruhe ist (fiir /D =0,3). Im ersten Fall hingegen, also einer Stra-
enschlucht, die so klein ist, dass sich ein Teil des Outflows radial oberhalb der
Décher ausbreitet, ist der Geschwindigkeitsgradient innerhalb der Schlucht gerin-
ger (H/D =0,07). Auch dies hat moglicherweise einen Einfluss auf w,(z = H) und
somit auf den Volumenaustrag an der Oberseite der Strafienschlucht. Aufgrund
der guten Ubereinstimmung inist jedoch anzunehmen, dass sich der hier
beschriebene Effekt, zumindest im untersuchten Bereich von 0,07 < H/D < 0,3,
nur gering auswirkt.

legt zunéchst den Schluss nahe, dass Geschwindigkeiten innerhalb von
kleinen Downbursts, also grofles H/D, langer konserviert werden, wobei beach-
tet werden muss, dass sich ,langer” hier auf die normalisierte Strecke x/D =2,6
bezieht. Fiir kleine Fallboen ist diese Strecke jedoch kiirzer. Dies soll an einem
Beispiel nochmals verdeutlicht werden. Im Fall A hat die Fallbe einen Durch-
messer von D 4 =300m und trifft eine eine Bebauung mit H =21 m. Nach[Abb. 8.3]
ist e, ~ 0,7 fur H/D =0,07. Dies ist bezogen auf eine Strecke von 2,6 =780 m.
Im Fall B mit gleicher Gebdudehohe aber kleinerer Boe mit D =100 m ist zwar
ep ~ 0,9 fiir H/D =0,21. Die Strecke 2,6 D betrédgt jedoch nur 260 m.

Ist die Fallbde im Vergleich zur Bebauung noch kleiner, wie in kann
eine vertikale Ausdehnung des Outflows H,,; ;. innerhalb der Strafie beobach-
tet werden. Wie in Gleichung gezeigt wurde, ist eine Reduktion der Ge-
schwindigkeit hier nur moglich, indem sich die Stromung vertikal aufweitet. In
den gezeigten Ergebnissen in [Kapitel 5|breitet sich der Outflow auf der ebenen
Platte nur in geringer Hohe aus (H, .+ < H), wohingegen es zu der eben be-
schriebenen vertikalen Aufweitung des Outflows kommt, wenn die Boe auf die
Strafsenschlucht trifft (H,,; sc = H). Dies ist der Grund fiir die beobachteten Ge-
schwindigkeitszunahme bei Vergleich von ot- und sc-Verhaltnissen.
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8 Funktionale Zusammenhédnge
8.3 Einschrankungen

Es konnte gezeigt werden, dass einige Uberlegungen auf Basis der Massenerhal-
tung gut mit den Messwerten {ibereinstimmen und so gewisse Zusammenhéange
aufzeigen konnen. Dennoch basiert dies auf vereinfachten Annahmen. Zunéachst
sei hier die Instationaritdt genannt. Anhand der Messungen wird ersichtlich, dass
ein Zusammenhang zwischen der Stiarke des Ringwirbels und der Geschwindig-
keitserhohung bzw. Erhohung der Drucklasten besteht. Eine quantitative Relati-
on konnte jedoch nicht hergestellt werden, da hierfiir weitere Grofien, wie etwa
die Vorticity fiir verschiedene Fille, erforderlich sind. Als erster Ansatz wére hier
eine Uberlagerung aus den Strémungsgeschwindigkeiten im stationéren Fall so-
wie der Rotation des Wirbels denkbar.

Die Betrachtungen gehen aufierdem von einem zweidimensionalen Fall aus, d. h.
eine Sekundarstromung wird vernachléssigt. Wie gezeigt werden konnte, tritt ei-
ne Sekundarstromung jedoch auf. Allerdings wird diese vermutlich umso schwaé-
cher, je kleiner H/D. Insbesondere im Outflow-Bereich ist sie bereits so abge-
schwicht, dass sie keinen nennenswerten Einfluss mehr hat. In den Messungen
ist des Weiteren kein Dichteunterschied berticksichtigt, der zu einer Dampfung
der Schwankungen in der Scherschicht fiihrt. Dies hat jedoch vermutlich nur
geringe Auswirkungen auf die Stromung in der Straflenschlucht.

Um auch komplexere Systeme abzubilden, ist etwa die Erweiterung des Modells
um eine Hintergrundgeschwindigkeit oder Translationsbewegung des Systems
denkbar. Die wurde bereits fiir den Fall der Ausbreitung einer Fallboe auf ebener
Flache durchgefiihrt, etwa in Holmes und Oliver| (2000).
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9 Windlasten nach DIN-Norm

In DIN EN 1991 1-4 bzw. EUROCODE 1 Teil 1 -4 ist geregelt, in welcher Form
Windlasten auf Tragwerke berticksichtigt werden miissen. Eine wichtige Frage,
die sich im Zusammenhang mit konvektiven Boen stellt, ist, ob die dadurch ent-
stehenden Windbelastungen durch die Vorgaben in den Normen abgedeckt sind.
Dies lasst sich jedoch nicht pauschal beantworten. In diesem Abschnitt wird da-
her auf einige Aspekte eingegangen, die bei Vergleichen der Windlasten beachtet
werden miissen.

Die Richtlinien zur Bestimmung von Windlasten basieren meist auf der Annahme
synoptischer Winde, also einer horizontalen Grenzschichtstromung. Kennzahlen,
die zur Beschreibung der Stromung und den Windlasten verwendet werden, las-
sen sich nicht eins zu eins auf konvektive Ereignisse tibertragen. Grund hierfiir
ist zundchst die Instationaritét solcher Ereignisse. Dieser Aspekt ist ausfiihrlich in
[Kapitel 2|beschrieben. Ein weiterer Unterschied ist, dass Vertikalgeschwindigkei-
ten in der DIN-Norm keine Beriicksichtigung finden. Diese sind in konvektiven
Fallboen allerdings nicht vernachldssigbar.

9.1 Berechnung der Windlasten nach DIN

In der DIN EN 1991-1-4:2010-12 wird als Basiswindgeschwindigkeit das 10 min-
Mittel der Horizontalgeschwindigkeit in einer Hohe von 10 m mit einer Wieder-
kehrperiode von 50 Jahren verwendet. Die Basiswindgeschwindigkeit hangt von
der Windzone ab. Deutschland ist dabei in vier Windzonen eingeteilt, wobei
Zone 4 mit den hochsten Windgeschwindigkeiten im Kiistenbereich liegt und
Zone 1 mit den geringsten Geschwindigkeiten den grofiten Teil Stiddeutschlands
abdeckt. Weiterhin findet die Oberflachenrauheit in Form der Geldndekatego-
rie Berticksichtigung. In der Kategorie IV (Stadtgebiete) werden aufgrund der
grofien Rauheit die geringsten Geschwindigkeiten angesetzt (DIN| 1991b,a). Ggf.
miissen weitere Anpassungen vorgenommen werden, etwa aufgrund der Topo-
grafie des Geldndes.

Unter Berticksichtigung der Basiswindgeschwindigkeit und Geldndekategorie
kann dann die Boengeschwindigkeit in einer entsprechenden Referenzhohe er-
mittelt werden, die die Grundlage fiir die Berechnung der Druckbelastung auf
das Gebdude bzw. auf Gebdudeteile bildet. Unter gewissen Umstdnden kann
auch eine vereinfachte Auslegung des Bauwerks erfolgen, bei der die Geldndeka-
tegorie nicht miteinbezogen werden muss.
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9 Windlasten nach DIN-Norm

Die Druckverteilung am Gebédude selbst mit entsprechenden Druck- und Sog-
bereichen ist aufierdem von der Geometrie des Gebdaudes abhédngig, also etwa
ob das Dach als Giebel- oder Flachdach ausgebildet ist. In der Norm sind hier-
zu fir die unterschiedlichen Bereiche des Gebdudes Druckbeiwerte (c,-Werte)
angegeben, mit denen dann, unter Verwendung der Boengeschwindigkeit, die
Druckverteilung berechnet werden kann. So wird z. B. durch negative Beiwer-
te an den Dachkanten der starken Sogbelastung durch die Stromungsablosung
Rechnung getragen. Ebenso findet die Grofie einzelner Gebdudeteilen in den
Beiwerten Beriicksichtigung (z. B. ¢, 10 fiir Flichen von >10m?).

Anhand der Boengeschwindigkeit in Referenzhéhe und den Druckbeiwerten
kann dann die Druckverteilung am Gebdude bzw. die resultierende Kraft auf
die Gebdudeteile ermittelt werden. Zu beachten ist, dass sich die in der Norm
angegebenen Druckbeiwerte aus einem 90°-Windrichtungssektor beziehen. Um
auch Anstromungen aus anderen Richtungen zu berticksichtigen, muss die Be-
rechnung fiir alle vier 90°-Sektoren durchgefiihrt werden. Jeweils die maximalen
Sog- und Druckwerte aus den vier Berechnungen sind dann mafigebend fiir die
Auslegung des Gebaudes.

9.2 Vergleich der Windlasten

Ein direkter Vergleich von c,-Werten an Gebduden in einer Grenzschichtstro-
mung und in einem konvektivem Outflow ist wenig aussagekriftig, da die c,-
Werte von der jeweils gewdhlten Referenzgeschwindigkeit abhédngen. Dies ist
ausfiihrlicher in beschrieben. In diesem Kapitel werden stattdessen
Absolutdriicke berechnet. Aufgrund der vielen Einfliisse auf die Boengeschwin-
digkeit, die schliefilich die Referenzgeschwindigkeit darstellt, gibt es sehr viele
Kombinationsmoglichkeiten, weswegen sich keine generellen Aussagen treffen
lassen. Daher soll hier auf zwei Beispiele eingegangen werden, fiir die ein Ver-
gleich der Windlast nach DIN-Norm und wihrend eines Downbursts auf Grund-
lage der in den vorherigen Kapiteln vorgestellten Ergebnisse gezogen werden.

Die Berechnung nach DIN-Norm wird beispielhaft fiir zwei Fille berechnet. Die
Geometrieverhéltnisse des Gebdaudes bzw. Gebdudekomplexes in den ersten bei-
den Beispielen entsprechen dabei, fiir eine bessere Vergleichbarkeit, denen des
Experiments aus|Abschnitt 6.5.2, Die Randbedingungen wurden weiterhin wie
folgt gewahlt:

Beispiel 1:
e Flachdach
e Windzone 1 (z. B. Frankfurt, Dortmund, Stuttgart, Karlsruhe)

* Geldndekategorie IV (Stadtgebiet)
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9.2 Vergleich der Windlasten

* Gebdudeabmessungen H/B/L =26 /90 / 90 m (entspricht Mafistab 1:1 000)

Beispiel 2:
e Flachdach
¢ Windzone 2 (z. B. Miinchen, Berlin, Hannover, Dresden)

¢ vereinfachte Berechnung (d. h. die Geldndekategorie muss nicht berticksich-
tigt werden)

* Gebdudeabmessungen H/B/L=20,8 /72 / 72 m (entspricht Mafsstab 1:800)

Die Dach- und Fassadenflichen werden als durchgingig angesehen (Verwen-
dung von ¢y 19). Eine mogliche Reduktion der Lasten aufgrund einer durchléssi-
gen Dachhaut, die einen Druckausgleich ermdglicht, wird nicht berticksichtigt.

Die nach DIN-Norm anhand dieser Randbedingungen ermittelten dynamischen
Driicke fiir die Beispiele 1 und 2 sind in und b gezeigt. Da hier von
einer rein horizontalen Strémung ausgegangen wird, weist lediglich die Luvsei-
te hohe positive Driicke von 0,36 kN/m? (Beispiel 1) bzw. 0,63 kN/m? (Beispiel
2) auf. Zu beachten ist, dass bei der Auslegung nach DIN-Norm alle Windrich-
tungen berticksichtigt werden miissen, sodass letzten Endes alle Fassaden auf
diesen Maximalwert ausgelegt werden. Auf dem Dach werden Driicke von max.
0,10kN/m? (Beispiel 1) und 0,18 kN/m? (Beispiel 2) beriicksichtigt. Auf diese
Lasten werden die Gebdude in den zwei gewéhlten Beispielen nach DIN-Norm
ausgelegt.

Die entstehenden Driicke im Zentrum der Fallboe sind hauptséchlich statische
Driicke. Sie treten jedoch plotzlich auf, sodass sie anfangs, bevor ein Druckaus-
gleich mit dem Gebdudeinneren stattfinden kann, als Belastung an Fassaden und
Déachern wirken. Diese Last wird im Folgenden mit der Last verglichen, auf die
die Gebdude ausgelegt werden, also den Lasten nach DIN-Norm.

Fiir die Berechnung der Absolutdriicke unter dem Einfluss eines Downbursts
werden die Ergebnisse aus|Abschnitt 6.5.2| verwendet. Fiir die Berechnungen der
Windlast in konvektiven Outflows miissen aufierdem einige Annahmen getrof-
fen werden. Die Geschwindigkeiten in der DIN-Norm basieren auf 50-jahrigen
Werten. Fiir die konvektiven Ereignisse werden daher ebenfalls Werte mit einer
Wiederkehrperiode von 50 Jahren verwendet. Da die Unterschiede der konvek-
tiven Boengeschwindigkeiten hinsichtlich der geografischen Lage keine signifi-
kanten Unterschiede aufweisen, wird ein tiber Deutschland gemittelter Wert von
30,2m/s verwendet (Mohr et al.,2017). Des Weiteren wird angenommen, dass die
maximale Vertikalgeschwindigkeit der maximalen Horizontalgeschwindigkeit
entspricht.

In und d sind die Druckverteilungen innerhalb des Downbursts dar-
gestellt. Im Zentrum (xz/D =0,1) werden an allen Flichen Werte von 0,42 bis
0,56 kKN /m? erreicht. Vergleicht man dies mit den Fassaden in den Beispielen 1
und 2 zeigt sich, dass je nach Randbedingungen die Werte im Downburstzentrum
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9 Windlasten nach DIN-Norm
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Abbildung 9.1: Druckbelastung auf Gebdaude mit Flachdach
Vergleich der Vorgaben in der DIN-Norm mit experimentellen Untersuchungen
im Downburst.

die Werte nach DIN-Norm unter- bzw. {iberschreiten. Da die DIN-Norm jedoch
keine vertikalen Geschwindigkeiten berticksichtigt, sind die Werte, die innerhalb
des Downbursts auf den Dachern gemessen werden, deutlich hoher als nach DIN.
Hier werden maximal 0,18 kN/m? (Beispiel 2) angenommen, im Gegensatz zu
0,56 kN /m? im Zentrum der Fallboe. Da bei Flachdichern in der DIN-Norm ein
c,-Wert von 0,2 angeben wird, werden auch fiir andere Fallbeispiele (Windzone,
Gebdudehohe etc.) keine Windlasten erreicht, die den hier gezeigten Werten im
Zentrum der Fallboe entsprechen. Die Druckwerte, wie sie fiir die Stelle x/D =1,1
ermittelt wurden (Abb. 9.1d), werden von den Angaben in der DIN-Norm (beide
Beispiele) abgedeckt.

Weiterhin ist zu berticksichtigen, dass die gezeigten Beispiele Flachdacher besit-
zen. Da der statische Druck im Zentrum der Fallboe an allen Gebdudeflachen
auftritt, wird davon ausgegangen, dass dies in gleicher Weise fiir Giebelddcher
gilt, auch wenn dies hier nicht explizit untersucht wurde. Auch dort kann dem-
nach von einer Druckbelastung von 0,56 kN/m? ausgegangen werden. In der
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9.2 Vergleich der Windlasten

(b)

Abbildung 9.2: Windschdden an Gebduden
Framersheim nach Downburst vom 7.7.2015, © Susanna Mohr, KIT.

DIN-Norm werden fiir geneigte Dachflichen hohere Druckwerte angenommen.
Wiirde etwa das Beispiel 2 mit einem Giebeldach mit einer Neigung von 45°
ausgebildet, miisste auf dem Grofiteil der windzugewandten Seite ein Wert von
0,54 kN/m? angesetzt werden, also beinahe den hier ermittelten Werten der Be-
lastung durch die Fallboe.

Diese Betrachtungen gelten aufierdem fiir Gebdude mit geschlossener Aufien-
haut. Kann ein Druckausgleich stattfinden, wie etwa bei einer Dacheindeckung
mit Ziegeln, sind die Windlasten ggf. geringer. Dennoch sollte beachtet werden,
dass sich der Uberdruck innerhalb kurzer Zeit aufbaut und sich daher auch bei
durchldssigen Dachern zunéchst ein Druckunterschied zwischen Gebdudeinne-
rem und -duflerem aufbaut. Weiterhin ist zu beachten, dass es durch das plotz-
liche Auftreffen der Bde zu kurzzeitig zu hoheren Spitzenlasten kommen kann.
Die hier gezeigten Werte gelten fiir eine stationdre Betrachtung.

Anhand dieser Beispiele zeigt sich also, dass sich aufgrund des entstehenden
Druckdoms im Zentrum kurzzeitig zu Beginn der Boe an allen Gebdudeflachen
hohe Driicke einstellen. An den Fassaden liegen die Windlasten dabei teilweise
noch unterhalb der ausgelegten Last. Je nach Art des Daches tibersteigt die Belas-
tung durch eine Fallboe deutlich die Lasten, auf die das Dach ausgelegt wurde.
Décher sind daher stiarker durch Fallboen gefdhrdet.

So verursachte die Fallbe vom 7. Juli 2015 in der Gemeinde Framersheim in
Rheinhessen grofie Schédden, u. a. auch an den Dédchern der Gebdude, wie auf den
Fotos in zu sehen ist. Hier ist deutlich zu erkennen, dass es nicht nur zu
einem Schaden an der Dacheindeckung kam, sondern auch Teile des Dachstuhls,
also tragende Elemente, beschddigt wurden. Anhand der Schdaden wird von einer
F2 Fallboe ausgegangen (Wikipedia) 2017), also Geschwindigkeiten bis zu 70 m/s.
Diese Fallboe war demnach deutlich stirker als der hier verwendet 50-jdhrige
Wert von 30 m/s.
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10 Zusammenfassung und
Ausblick

In der Literatur lassen sich einige Arbeiten dariiber finden, wie sich Fallbéen auf
isolierte Strukturen auswirken. In der vorliegenden Arbeit wurde zum ersten Mal
die Ausbreitung einer Fallbde in dicht bebautem Gebiet betrachtet. Ein Uberblick
tiber die wichtigsten Ergebnisse ist in gezeigt. Zunichst konnte das von
einer Fallboe betroffene Gebiet in einen Inflow- und Outflow-Bereich unterteilt
werden. Der Inflow-Bereich befindet sich im Auftreffzentrum der Bée und wird
vom dort entstehenden Staudruck dominiert. Aufierhalb davon befindet sich der
Outflow-Bereich. Dort herrscht Atmosphéarendruck und die Stromung ist nahezu
horizontal.

Der im Auftreffzentrum entstehende Uberdruck reguliert zunachst die vertikale
Geschwindigkeit und steuert so den Volumenstrom in die Strafien. Es konnte
dabei gezeigt werden dass der Volumenstrom proportional zum Verhéltnis von
Gebdudehohe H zum Fallbéendurchmesser D ist, also je grofier H/D, desto gro-
3er auch der vertikale Volumenstrom in der Strafienschlucht.

Da sich dieser Druck innerhalb kurzer Zeit aufbaut, wirkt der Uberdruck kurz-
zeitig als Belastung fiir geschlossene, also luftdichte Gebdude bis ein Druckaus-
gleich zwischen Gebdudeinnerem und -duflerem stattgefunden hat. Der Druck
erreicht im Zentrum an allen Fassaden- sowie auf der Dachfldche den Staudruck
der Boenanstromung 1/2pV;% ;. Da in den Normen, wie etwa der DIN, ein solcher
statischer Druck keine Beriicksichtigung findet und stattdessen nur die dynami-
schen Driicke einer rein horizontalen Stromung angesetzt werden, iibersteigen
die gemessenen Werte im Zentrum der Fallboe insbesondere auf (Flach-)Déachern
die von der Norm angegebenen Lasten.

Die Luft in den Straen wird durch den Uberdruck beschleunigt und breitet sich
dort zunédchst als vertikale Boenfront aus. Maximale Geschwindigkeiten wer-
den am Rande des Inflow-Bereichs im Abstand von etwa 1,1D vom Zentrum
beobachtet. Die Geschwindigkeiten entsprechen dabei 95-100 % der Vertikalge-
schwindigkeit der Fallbde. Die Maximalgeschwindigkeiten sind unabhdngig von
den Geometrieverhéaltnissen. Auch die Bebauungsstruktur im Zentrum (Platz,
Kreuzungen etc.) haben keinen Einfluss darauf. Bei sehr kleinen Boen ist eine
Auffachung des Outflows zu beobachten, sodass auch dort eine Stromung tiber
die gesamte Strafienschluchthohe zu beobachten ist.

Nach Erreichen der Maximalgeschwindigkeit nehmen die Geschwindigkeiten
innerhalb der Strafse langsamer ab als bei einer Ausbreitung auf freiem Geldnde.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 10.1: Uberblick iiber die wichtigsten Ergebnisse.
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Dies wurde durch einen Konservierungsfaktor ¢ ausgedriickt. Hohe Geschwin-
digkeiten bleiben umso ldnger erhalten, je grofier H/D und je dichter die Bebau-
ung ist.

Durch den plotzlichen Anstieg der Geschwindigkeiten wahrend einer Fallboe,
meist in Verbindung mit einer Anderung der Windrichtung, kénnen zusétzliche
Effekte auftreten. Aufierdem kann am Rand der Fallboe ein Aufrollen beobach-
tet werden und ein Ringwirbel entsteht. Trifft dieser auf die Bebauungsstruk-
tur, prallt er leicht ab und breitet sich oberhalb der Gebdude aus. Unterhalb des
Wirbels breitet sich die Stromung in der Straflenschlucht als vertikale Front aus.
Durch die Rotation des Wirbels wird dort eine zusétzliche, kurzzeitige Geschwin-
digkeitserhohung hervorgerufen, wodurch Spitzengeschwindigkeiten erreicht
werden, die die stationdren Werte tibersteigen. Die Erh6hung ist dort, wo der
Ringwirbel auf die Bebauung trifft, am grofsten. Dies konnte anhand eines Erho-
hungsfaktor R,,,, gezeigt werden. Die instationdren Messungen haben weiterhin
gezeigt, dass i. Vgl. zur Ausbreitung auf freiem Geldnde innerhalb der Strafien-
schlucht nicht nur eine rdumliche Konservierung hoher Geschwindigkeiten auf-
tritt, sondern auch eine zeitliche.

Auch bei der Druckbelastung kann das plotzliche Ansteigen der Geschwindigkeit
sowie der Ringwirbel zu kurzzeitigen Sog- und Druckspitzen fiihren. Dieser
Effekt nimmt jedoch mit zunehmendem Abstand vom Zentrum ab.

Es konnte weiterhin gezeigt werden, dass die Turbulenzintensitit in den Strafen-
ziigen im Outflow hoher ist als im Inflow, da sich hier die Turbulenz allméhlich
entwickelt. Sie ist aufierdem geringer als bei der freien Ausbreitung, auch bei
einer von Kreuzungen unterbrochenen Straffenschlucht, die aufgrund der zusatz-
lichen Ablosekanten eine etwas hohere Turbulenzintensitédt aufweist.

Die turbulente kinetische Energie erreicht ihr Maximum bei einem Abstand von
etwa 1,8D vom Zentrum, was vergleichbar ist mit einer Ausbreitung auf freiem
Geldnde. Oberhalb der Bebauungsstruktur wurden jedoch grofiere Werte beob-
achtet als innerhalb der Schlucht. Dieses Maximum wird daher auf eine radiale
Ausbreitung der Stromung oberhalb des Dachniveaus zuriickgefiihrt. Eine locke-
re Bebauungsdichte sorgt durch die zusitzlichen Abldsekanten fiir eine zuséatzli-
chen Anstieg der turbulenten kinetischen Energie.

Die Stromungssituation, die durch eine Fallboe verursacht wird, ist komplex —
die Boe selbst ist instationdr, moglicherweise ist sie in eine Hintergrundstromung
eingebettet oder sie weist zusatzlich eine Translation auf. Um grundlegende Zu-
sammenhdnge aufzuzeigen, wurde das System vereinfacht. Als einfachster Fall
wurde eine stationdre, sich nicht bewegende Boe in ruhender Umgebung erzeugt.
Hierbei konnten einige systematische Zusammenhéange aufgezeigt werden. Wei-
terhin wurden einzelne komplexere Situationen untersucht, wie die Berticksichti-
gung einer Hintergrundstromung oder eine plotzlich anlaufende Boe. Eine syste-
matische Variation der Randbedingungen oder die Betrachtung, wie genau diese
Faktoren ineinander greifen, wurde nicht vorgenommen, sodass dort weiterer
Forschungsbedarf besteht.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Auch die Stadtstrukturen wurden schrittweise an reale Verhiltnisse angendhert
— von der Betrachtung einer isolierten Strafienschlucht, {iber eine einzelne Ein-
miindung hin zu einer regelméfiigen Blockstruktur. Auch hier konnten grundle-
gende Effekte der Geometrieverhéltnisse gezeigt werden. Dennoch sind weitere
Variationen moglich. So ist denkbar, dass sich eine Ansammlung unterschied-
lich hoher Gebdude auf die Ausbreitung des Ringwirbels auswirkt und auch die
Druckbelastung an exponierten Gebdauden sich von den hier untersuchten Féllen
unterscheiden wird.

Bei der Ubertragung der Ergebnisse auf die Natur miissen einige Annahmen
getroffen werden, da es nur wenige Informationen von realen Ereignissen diesbe-
ziiglich gibt, etwa bei der Abschdtzung von Windgeschwindigkeiten, um Wind-
lasten zu ermitteln und diese mit der DIN-Norm zu vergleichen oder bei der
Einschitzung inwieweit die im Labor simulierte Boe mit Ringwirbel den tat-
sdchlichen Gegebenheiten entspricht. Wiinschenswert wire daher eine bessere
Datengrundlage realer Ereignisse, wie es schon von vielen Wissenschaftlern in
diesem Fachbereich angemerkt wurde.
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